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Tyon tavoitteena oli selvittad, millaiset mahdollisuudet 3D-tulostuksella on tulla osaksi erotus-
ja puhdistustekniikan prosesseissa kaytettavien osien valmistusta. Aiheesta on tehty vasta vahan
tutkimuksia ja monissa sovelluksissa lisadvaa valmistusta jo kaytetdankin, mutta
erotustekniikan alalla se ei vield ole yleinen menetelmé etenkdan yritysten keskuudessa. Tassa
kirjallisuuskatsauksessa on tarkasteltu aiheesta tehtyja tutkimuksia ja pohdittu mahdollisia syita
menetelman vahaiselle kaytolle erotus- ja puhdistustekniikoissa. Myos lisddvan valmistuksen
tuomia etuja seké sen puutteita tarkasteltuihin sovelluksiin on arvioitu. Lahteend on kaytetty

tieteellisi& julkaisuja ja yritysten nettisivuja.

Tutkimuksen lopuksi voitiin paatelld, ettd useat tekijat vaikuttavat yrityksen mahdollisuuksiin
ottaa uusi menetelmd osaksi tuotantoaan tai korvata se. Tarkeimpind tekijoind lisdavan
valmistuksen kayton laajentamiseksi yritysten keskuudessa voidaan pitaa tiedon lisadmisté ja

erilaisten yhteistydsuhteiden muodostamista.

Tutkimukset osoittavat 3D-tulostuksen potentiaalin erotusprosesseihin. Aiheesta 10ytyi paljon
hajanaisia tutkimuksia, jotka usein paattyivat toteamukseen lisatutkimuksen tarpeesta. Tdman
vuoksi olisikin tarkead, ettd jo tutkittuja aiheita tutkittaisiin ja kehitettaisiin edelleen, jotta ne

saataisiin kehitettya kayttokelpoisiksi myos teollisuuden ja yritysten prosesseihin.
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1. Johdanto

3D-tulostus on suuri innovaatio jo monilla eri aloilla, kuten ladketieteessa, koulutuksessa ja
tekniikassa. Puhdistus- ja erotustekniikassa sen hyddyntaminen on aloitettu vasta viime
vuosina. Té&lla alalla AM-teknologiaa (additive manufacturing, lisdavé valmistus) on alettu
kayttad erityisesti membraanisysteemien valmistuksessa. [1] Etenkin monet yliopistot ovat
havainneet 3D-tulostuksen potentiaalin, ja aiheesta tehtyjen tutkimuksien maara on kasvanut

runsaasti viimevuosien aikana.

3D-tulostuksen keskeisimmat tekniikat kehitettiin 1980-luvulla, jonka jalkeen siihen liittyva
tutkimus on lisdantynyt. Menetelma perustuu siihen, ettd kappale kootaan kerros kerrokselta
tietokonemallin pohjalta kolmiulotteiseksi rakenteeksi. 3D-tulostuksen liséksi tekniikasta
puhutaan erityisesti lisddvand valmistuksena, jolla viitataan teolliseen valmistamiseen. Etenkin
rakenteeltaan erikoiset, tilaustyona tehtédvat komponentit ovat edullisempia valmistaa 3D-

tulostuksella kuin perinteisella valmistuksella. [2]

Lis&d&van valmistuksen kaytossa on otettava huomioon erilaisia prosessiparametreja. Suurimpia
ongelmia 3D-tulostuksessa aiheuttavat resoluutio ja valmistusnopeus, joita molempia tulisi
parantaa, jotta valmistusmetodia voitaisiin hyddyntaa laajemmin esimerkiksi erotustekniikassa.
Muita huomioon otettavia tekijoita ovat prosessin hinta, tuotannon nopeus, valmistetun objektin

vahvuus seka laatu ja pinnan lopputulos. [3]

Usein pohditaan sitd, kuinka 3D-tulostuksesta saataisiin Kilpailukykyinen perinteisten
valmistusmetodien kanssa. Té&lla hetkelld eikd lahitulevaisuudessa 3D-tulostus ei ole
syrjayttdmassa perinteisid valmistusmetodeja. Jos komponentin valmistaminen onnistuu
helposti perinteisilla menetelmilld, ei lisdavan valmistuksen kaytolle edes ole tarvetta.
Geometrista tarkkuutta vaativissa monimutkaisia geometrioita sisaltavissa sovelluksissa 3D-
tulostus kuitenkin on jo perinteisia valmistusmetodeja kayttokelpoisempi menetelma. [4] Tarve
3D-tulostuksen kaytdlle tulee esille tilanteissa, joissa tuotteelle halutaan ominaisuuksia, joita ei
voida saada aikaan perinteiselld valmistuksella. Tutkimuksen ja kehityksen avulla lisadva
valmistus voisi tarjota myos useille erotustekniikan sovelluksille uuden, véhemman rajoitetun

ja tuotteen funktioita lisddvan valmistustavan.

Erotus- ja puhdistustekniikassa hyddynnetdén erilaisia vélilevyja sekd membraaneja, joiden
geometrista rakennetta optimoimalla pystytddn vaikuttamaan niiden ominaisuuksiin ja
suorituskykyyn. Erilaisilla geometrioilla voi siten olla suora vaikutus prosessin kustannus- ja

energiatehokkuuteen. Naissa sovelluksissa 3D-tulostuksen hyddyntaminen monimutkaisten
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geometristen rakenteiden valmistukseen on todettu hyddylliseksi. Erityisesti monikerroksiset
membraanit ja niihin lisattavat sdikeet parantavat valilevyn suorituskykya. [5]

Juuri tdmankaltaisten osien valmistukseen 3D-tulostus on erinomainen menetelmd, ja sen

hyodyntdmista ndissé sovelluksissa kannattaisi lisata.

Kuvassa 1 on esitetty 3D-tulostuksen avulla eri tutkimuksissa valmistettuja membraaneja ja
vélilevyja. Né&issd osissa on hyddynnetty juuri lisddvéan valmistuksen kykyé luoda erilaisia
geometrioita. [5]
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Kuva 1 Kohdassa (a) on esitetty muunneltu filamenttivalilevy, kohdassa (b) kierteinen
vélilevy ja kohdassa (c) monikerroksinen valilevy. Kohdassa (d) on kuvattu porrastetut
kalanruotokuvioiset vélilevyt, () on mikrorakenteinen vélilevy ja (f) on staattinen
sekoitusvélilevy. (g-i) on tulostettua kanavaa ja (g-ii) valettua membraania. [5]

3D-tulostus ei mydsk&aan ole monille yrityksille kovin tuttu menetelma, eik& niilla valttdmatta
ole oikeanlaista tietoa siitd. Tdman takia yritysten kouluttaminen on tarked osa 3D-tulostuksen
saamista laajempaan kayttoon. [6] Se, ettei 3D-tulostusta vield hyédynneta laajasti erotus- ja
puhdistustekniikoissa, voi johtua monesta eri tekijastd. Suurimpia ndista voivat olla tiedon
puute, vaaranlaiset ennakkoluulot sek& menetelman rajoitteet etenkin kdytettavien materiaalien

suhteen.

Taman tyon tavoitteena on tarkastella 3D-tulostusta erilaisissa erotus- ja puhdistustekniikoissa
sekd pohtia sen etuja ja haittoja esitetyisséd sovelluksissa. Tydssd pohditaan myds mihin
erotusmenetelmiin  3D-tulostuksella on suurin hyoddyntdmispotentiaali sekd mitka ovat
menetelman rajoitteet esitetyissé sovelluksissa. Tutkimusten pohjalta on tarkoitus arvioida 3D-
tulostuksen eli lisddvan valmistuksen tulevaisuutta erotus- ja puhdistustekniikoissa seka luoda

yleinen katsaus siitd, minkalaisia tutkimuksia aiheesta on jo tehty.



2. 3D-tulostuksen metodit

ASTM (American Society for Testing and Materials) luokittelee lisdavan valmistuksen metodit
seitsemaan kategoriaan. Nama kategoriat ovat 1. Sideaineen suihkutus (Binder jetting), 2.
Suorakerrostus (Direct energy deposition), 3. Materiaalin pursotus (Material extrusion), 4.
Materiaalin suihkutus (Material jetting), 5. Jauhepetisulatus (Powder bed fusion), 6.

Kerroslaminointi (Sheet lamination) ja 7. Valokovetus altaassa (Vat photopolymerization). [3]

Kuvassa 2 on esitetty lisddvan valmistuksen seitsemén eri prosessia ASTM-standardien
mukaisesti [3]. Menetelmistd voidaan tilannekohtaisesti valita valmistukseen sopivin
vaihtoehto. Valmistusmenetelmé&&n valintaan vaikuttavat mm. syottémateriaalin ominaisuudet
sekd lopputuotteen vaatimukset. Ndma 7 menetelméa sisaltavat vield useita eri variaatioita
kyseisestd valmistusmenetelméstad. Laitteistoja on monia erilaisia, aina halvoista

kuluttajatulostimista vaativampiin teollisuustulostimiin.

—
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Kuva 2 Lisadvan valmistuksen luokittelu sen eri menetelmiin. [3]




Sideaineen suihkutus (binder jetting) toteutetaan systeemissd, joka koostuu tulostuspedista,
syottopedista, telasta, kuivausyksikosté ja tulostuspééstd. Lyhyesti tulostus tapahtuu siis siten,
ettd tulostuspad suihkuttaa sideainetta jauhemaiseen materiaaliin viipaloidun datan mukaisesti.
Taman jalkeen liiallinen sideaine kerroksesta poistetaan elektronisen infrapunaldmmittimen
avulla. Tatd ominaisuutta ei kuitenkaan ole kéytettavissd kaikissa sideaineen suihkutuksen
tekniikoissa. Prosessi jatkuu siten, ettd tulostuspeti laskeutuu ja syottopeti nousee ylés. Uuden
syottOmateriaalin tultua prosessiin jauheenlevitin levittdd sen tasaiseksi kerrokseksi jo
tulostetun kerroksen péalle. Kerroksia lisatdan, kunnes valmistettava kappale on vaaditun
mukainen. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki sideaineen suihkutuksen toimintaperiaatteesta.

Myo6s muunlaiset variaatiot samasta valmistusmenetelmasta ovat mahdollisia. [7]

A: Tulostuspeti

B: Jauheensyottopeti

C: Jauhe

D: Tulostettu osa

E: Tulostuspaa

F: Kuivain

G: Jauheenlevitin

t Liikkeen suunta

Kuva 3 Sideaineen suihkutus (binder jetting) - menetelman toimintaperiaate. Kohta (a) on

tulostusvaihe ja (b) kuivuminen ja levittdminen. [7, muokattu]

Sideaineen suihkutuksella lisddvan valmistuksen metodina on monia positiivisia piirteita.
Tulostuksen nopeus on hyvéa, kustannukset ovat suhteellisen alhaiset ja rakentamisen tilavuus
on suuri. Lisédksi menetelmd antaa hyvat valmiudet toteuttaa geometriselta rakenteeltaan lahes

minkalaisia kappaleita tahansa.



Mahdollisia kayttomateriaaleja sideaineen suihkutukseen l6ytyy laajalti. Sy6ttdmateriaaleina
voidaan kayttdd esimerkiksi metalleja, keraameja, hiekkaa, zirkonia tai kromiittia.
Kéyttomateriaaliksi soveltuu myos terds, jolla on erityisen hyvat mekaaniset ominaisuudet.
Tama tekee siitd hyvan tulostusmateriaalin teollisuuteen. Vaikka menetelma on kehitetty 1990-
luvulla, se kaupallistettiin vasta vuonna 2010. [3] Etenkin verrattuna perinteisiin
valmistusmetodeihin, on tdma menetelma vield hyvin uusi. Suurimpana haittapuolena voidaan
kuitenkin pita sitd, ettd valmistusmenetelm& on monivaiheinen: valmistettu kappale on l&hes
aina jalkiuunitettava. Tam& pidentdd valmistusaikaa ja lisdd vaadittavan tyon méaaraa.
Valmistustekniikan ~ voidaankin  olettaa edelleen  kehittyvan, jolloin  myds sen

kayttomahdollisuudet laajenevat.

Suorakerrostus (direct energy deposition) on menetelmd, jossa metallijauheita- tai lankoja
sulatetaan kerros kerrokselta laserpinnoituksen kaltaisella prosessilla, usein lasersateen avulla.
Menetelmdn mukaan my6ds muita lampoéléhteitda voidaan hyodyntdd. Valmistusmetodi
hyodyntéé laserteknologian lisdksi robotiikkaa, tietokonesuunnittelua ja erilaisia sensoreita.
Lasersateen ld&mpd sulattaa metallin, jonka jalkeen sitd voidaan lisata kerroksittain. [8]
Suorakerrostuksessa lisatyt kerrokset ovat suhteellisen paksuja, jonka takia tulosteena saadaan
melko karkeita kappaleita. Ne on myods koneistettava lopullisiin mittoihinsa. [9] Kaytetyn
metallijauneen mé&&ard vaikuttaa tulostetun osan resoluutioon [3]. Myds kéytetylla
energialahteelld, esimerkiksi laserilla, on vaikutusta resoluutioon [8].

Suorakerrosuksella on erityisen hyvat kayttdmahdollisuudet materiaalien prosessoinnissa. Sita
voidaan kéyttad esimerkiksi prototyyppien valmistukseen ja metallipinnoitteiden lisddmiseen.
Menetelmd4 voidaan jo kayttdd suurenkin mittakaavan tuotannossa. Tama osoittaa sen
potentiaalin valmistaa prototyyppien lisdksi kéyttéon tulevia lopullisia komponentteja.
Suorakerrostukseen liittyy useita eri parametreja, jotka vaikuttavat lopputuotteen
ominaisuuksiin.  Esimerkiksi jauheen syottonopeudella ja kaytetyn lasersateen teholla
molemmilla on merkitysta lopputuotteeseen. [8]
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Suorakerrostuslaitteiston keskelld on esimerkiksi laserséde, jonka avulla lammitys tapahtuu.
Myos muiden lampolahteiden, kuten elektronisuihkun, kayttdminen on mahdollista.
Lammitettdva alue absorboi energiaa lasersateestd, jolloin substraattiin muodostuu sula-allas.
Metallijauhetta syotetddn samanaikaisesti tahan altaaseen, jossa se sulaa. Tama saa edellisen
sulatetun kerroksen ja syotetyn aineen kiinnittymaén toisiinsa. Menetelméll& rakennettavien
osien kokoaminen tapahtuu kerros kerrokselta. Kuvassa 4 on esitetty yhden mahdollisen
suorakerrostuslaitteiston osat ja toimintaperiaate. Samalla menetelmalla on olemassa myos

muunlaisia kokoonpanoja, joilla tulostus voidaan toteuttaa. [10]

Lasersade
R

<« | Samansuuntainen kaasu

Samansuuntainen jauhe

Sy6tto ja jauhekaasu

Suojakaasu

Lisatty

oY

kerros
i ¥
Edellinen sulatettu kerros

Kuva 4 Suorakerrostus (direct energy deposition) - prosessin toimintaperiaate. [10, muokattu]
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Materiaalin pursotus (material extrusion) on menetelmd, jossa tulostettava materiaali
tyénnetdan suuttimen l&pi sopivan paineen avulla. Pursotettu materiaali jaa tietylla nopeudella
edelliseen sulatettuun kerrokseen. Tullessaan ulos suuttimesta ja jaahdyttyddn se kiinnittyy
edelliseen kerrokseen. Valmistuksessa tulevan materiaalin on sitouduttava edelliseen
sulatettuun kerrokseen, jotta kiinted osa voi muodostua. [3] Kuvassa 5 on esitetty esimerkKi

materiaalin pursotuksessa kaytettavasta laitteistosta ja sen toiminnasta. [11]

| Tukimateriaalifilamentti >_\

Rakennusmateriaalisaie

Pursotuspda

Ajopyorat
Nesteyttimet

Rakennusalusta

| Rakennusalustan tuki }\

| Tukimateriaalirulla |_

| Rakennusmateriaalirulla

~

Kuva 5 Materiaalin pursotus ja sen toimintaperiaate. [11, muokattu]
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Materiaalin suihkutus (material jetting) — menetelmé perustuu nestepisaroiden kiinteytymiseen.
Kéytettdvad materiaalia suihkutetaan alustalle nestemaisind pisaroina, jolloin ne saavat
edellisen kerroksen pehmeneméan. Prosessin aikana nama kovettuvat aina yhdeksi kappaleeksi,
ja néin objekti saadaan valmistettua tarvittava méaaré kerroksia lisdédmaélla. [3] Kuvassa 6 on
esitetty yksi mahdollisuus materiaalin suihkutuksessa kaytettavésta laitteistosta ja sen

toimintaperiaatteesta [11].

Materiaalin sydtto |

=X

<
-

N
S
™
A

Kuva 6 Materiaalin suihkutus. [11, muokattu]
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Jauhepetisulatus (powder bed fusion) kayttdd lampdléhteenddn esimerkiksi lasersadetté.
Menetelmassa pediksi levitettyd jauhetta sulatetaan lasersateen avulla, jotta partikkelit
saataisiin kokonaan sulautumaan yhteen. Taman jalkeen kaavaimella levitetd&n uusi kerros
jauhetta. [3] Kuva 7 havainnollistaa yhtd mahdollisuutta jauhepetisulatuksen toiminnasta, ja

siitd nakyy laitteiston eri osat. [11]

Laser. Laserside

Jauheen sybttd

Sulatettu osa

Jauhepeti

Jauhesyottéméants
Jauheen syottdmanta
Rakennuskammio
Jauheen sydttd

Kuva 7 Esimerkki jauhepetisulatuksessa kaytettavasta laitteistosta. Mahdollisille

kokoonpanoille on useita eri vaihtoehtoja. [11, muokattu]



Kerroslaminoinnissa (Sheet Lamination) materiaaleja leikataan ja yhdistetdén eri tekniikoiden
avulla. Menetelmé hyodyntééd esimerkiksi lasersédettd erottaessaan kerroksia toisistaan ja
ultradanta yhdistédessédan niitd. [3] Kuvassa 8 on esitetty yksi esimerkki kerroslaminoinnin

toimintaperiaatteesta. Nuolet osoittavat litkkeen suunnan. [11]

Lasersade

X-Y- suuntiin liikkuva
optinen paa

Nykyinen kerros

Osan kerroksen ulkoreuna ja
viiveitus

Lammitetty tela

| Edellinen kerros

| Materiaalilevy

| Materiaalin syottotela /

Kerrostettu osa ja
tukimateriaali

[ |

Kuva 8 Kerroslaminointi ja siind kdytettdava laitteisto. [11, muokattu]
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Valokovetus altaassa (Vat Photopolymerization) on menetelmd, jossa valokovettuvia hartseja
kovetetaan aiheuttamalla kemiallinen reaktio laservalon avulla. Tapahtuva kemiallinen reaktio
on fotopolymerointi. [3] Valokovetusprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka ovat
esiprosessointi, uudelleenpééllystaminen sekd fotopolymerointi. Esiprosessointi on oleellinen
osa prosessikokonaisuutta, silla siind koneelle sy6tetddn halutun objektin geometria.
Valokovetusprosessin ldhtdaineena kaytetdan valmiita kaupallisia hartseja, joista tydstetdén
lopullinen objekti. Kuvassa 9 on esitetty tyypillisen keraamien valokovetuksessa kaytettavén
systeemin rakenne. [12] Materiaalimahdollisuuksia on monia, ja keraamin tulostaminen on vain

yksi esimerkki siitd, mitd kaikkea menetelméan avulla voidaan tulostaa.

 ataltninleinieleintebsieleteleleielaietelsisieiedieldiet- | Laser

Ohjain

Levitin

| Tulostettu osa

Allas ™| Nostin

Kuva 9 Valokovetusprosessin laitteisto keraameja kovetettaessa. Tassa laitteistossa lasersade

toimii valonléhteena lammityksen sijaan. [12, muokattu]
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3. Lisaava valmistus ja siihen liittyvat tutkimukset

Eri erotustekniikan osa-alueilla lisdadvan valmistuksen hyddyntamista on tutkittu vaihtelevin
madarin. Toisista sovelluksista, kuten esimerkiksi membraanisysteemeistd, tutkimuksia on tehty
jo huomattava maéara. Usein tutkimukset kohdistuvat johonkin tiettyyn sovellukseen tietyissa
olosuhteissa, jolloin yhden tutkimuksen perusteella ei voida tehd& lopullisia johtopédatoksia
lisddvén valmistuksen soveltuvuudesta kyseiseen kayttotarkoitukseen. Yksittéiset tutkimukset
pystyvat kuitenkin osoittamaan potentiaalin ja kehityskelpoisuuden, joka useissa tutkimuksissa
onkin tullut ilmi. Lisddvan valmistuksen kayttoa tutkitaankin jo laajalti monissa erotustekniikan

sovelluksissa, ja sen avulla pyritaan I6ytamaan ratkaisuja useisiin globaaleihin ongelmiin.

3.1 Kiinnostus tutkimukseen

3D-tulostus on valmistusmenetelména suhteellinen uusi, ja laheskaan kaikilla tieteenaloilla sita
ei hyédynnetd. Syita tdhan voi olla esimerkiksi se, ettei menetelmén kaytolle ndhda tarvetta
alalla tai sité ei osata soveltaa sinne. Téall& hetkella tiedonpuute seka konkreettisten esimerkkien
vahdinen madra vaikuttaa paljon siihen, ettd menetelmé& on niin véhan tutkittu ja kéytetty juuri
esimerkiksi erotustekniikan alalla. Tutkimuksien lisdantyessa menetelméén liittyvét rajoitteet
saattavat vahentyd, jolloin siitd tulee entistad yleisempi ja laajemmilla sovellusaloilla kaytetty

metodi.

Kiinnostus lisadvaan valmistukseen ja siihen liittyviin tutkimuksiin on noussut erittdin
voimakkaasti viime vuosien aikana. Kuvassa 10 on esitetty, kuinka 3D-tulostukseen liittyvien
julkaistujen tutkimusten maaré on lisdantynyt vuosien aikana. 2010-luvun aikana tutkimusten
madra on lahtenyt huimaan nousuun, jolloin mahdollisesti my6s menetelmien eri kayttokohteet,
sovellukset ja teknologiat kehittyvat ja laajenevat. 3D-tulostusta on myods selkedsti alettu
ajattelemaan potentiaalisena valmistusmenetelmand itse lopputuotteelle, sen sijaan etta sita

kéytettdisiin vain prototyyppien tekemiseen. [13]
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Tamanhetkisilld monimateriaalisilla sulatetun laskeuman mallinnustulostimilla (MM-FDM)
voidaan jo tuottaa kappaleita, joiden alueiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Kappaleen
eri kohdissa voi olla esimerkiksi erilainen huokoisuus tai vahvuus. Erotustekniikan alueella
huomattavaa kiinnostusta 16ytyy myo6s siihen, ettd selektiivisten tai kontrolloitujen
huokoisuuksien mahdollistavien materiaalien tulostus tulisi jonain péivana mahdolliseksi.

Tahan siséltyisi myds passiiviset ja aktiiviset integroidut membraanit. [14]
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— 3D Printing
= — Additive Manufacturing
2500 —--— Bioprinting
2000 -
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Kuva 10 3D-tulostukseen liittyvien tutkimusten maéara eri vuosina. [13]

4., 3D-tulostuksen hyddyntaminen erotustekniikan sovelluksissa

4.1 Valilevyt

Vililevyt ovat tarkedssa asemassa erotustekniikassa. Ne ohjaavat syotetyn seoksen
sekoittumista ja Kierratysta prosessissa. Erotuksen kannalta on tarkedd, ettd sekoittuminen on
tehokasta, silla talld on suora vaikutus esimerkiksi rajakerroksen paksuuteen. Kun
rajakerroksesta saadaan mahdollisimman ohut, polarisaatiovaikutus védhenee aineensiirron
parantuessa. Hyvan valilevyn tulee tayttda tietyt vaatimukset. Ensinnékin, sen tulee edistda
virtausta ja tarjota mekaanista tukea. Lisaksi vélilevyn tulee olla kosketuksissa membraanin
kanssa mahdollisimman vahén, jotta varjoefektiltd voidaan valttyd. Sen tulisi my6s estaa

vahinkojen syntyminen membraanin hylkimiskerrokseen. [5]
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Vililevyilla on suuri vaikutus membraanimoduulien hydrodynaamisiin olosuhteisiin. Tamén
takia tutkijat ovat alkaneet selvittamaan mitké kaikki tekijat vélilevyn rakenteessa vaikuttavat
massansiirtoon. Mygs paineen alenemaa kanavassa on tutkittu. Naiden molempien tekijéiden
seké valilevyn geometristen ominaisuuksien tuntemisen avulla pystytdén arvioimaan vélilevyn

suorituskykya. [5]

Aikaisemmin tutkijoilla on ollut haasteita tutkia vélilevyjen geometrisen rakenteen vaikutusta
sen suorituskykyyn, silla perinteiselld valmistuksella tarkkojen ja haastavien rakenteiden
luominen ei ole mahdollista. 3D-tulostus tarjoaa kuitenkin mahdollisuuden uudenlaisten
valilevyjen valmistamiseen ilman rajoitteita. Ensimmaiset 3D-tulostetut valilevyt valmistettiin

vuonna 2004, hyddyntéen jauhepetisulatusta. [5]

Lee et al. ovat tutkineet esimerkiksi sitd, miten 3D-tulostetut monikerroksiset, kierreharjalliset
ja Kierretyn nauhan omaavat vélilevyt toimivat verrattuna sellaisiin valilevyihin, joita ei ole
kudottu. Tutkimuksen perusteella pystyttiin toteamaan, ettd ndméa kudotut vélilevyt, joissa oli
useita kerroksia, joista keskimmadisessa oli Kierrettyja teippisaikeitd, kayttivat vain 40% siita
energiasta, jonka ei-kudotut valilevyt kayttavat. Myds Sherwoodin luvun télla samalla
vélilevylla havaittiin olevan 30% korkeampi kuin ei-kudotulla valilevylla. Suurin rajoite 3D-
tulostuksen hyodyntdmiseen valilevyjen valmistukseen on se, ettd menetelmé ei pysty

valmistamaan huokosrakenteita, joiden kokoluokka on nanometreissa. [5]

Vaikka tutkimuksessa saatiin hyvin lupaavia tuloksia, paljon kehitystd on kuitenkin
tapahduttava ennen lisddvan valmistuksen kéyttéd suuremmassa tuotannossa. Talla hetkella
materiaalit ovat hyvin Kkalliita, miké voisi aiheuttaa taloudellisia rajoitteita valmistettaessa
valilevyjd 3D-tulostuksella. Etenkdan yritykset eivat usein ole valmiita vaihtamaan

tuotantomenetelmidén nykyisten kanssa samanhintaisiin tai kalliimpiin vaihtoehtoihin. [5]

Mikrofiltraatio, ultrafiltraatio ja kadnteisosmoosi ovat erotusmenetelmid, jotka ovat kaikki
alttiitta likaantumiselle. 3D-tulostuksella on lahdetty muokkaamaan vélilevyjen geometriaa,
koska on tutkittu, ettd biologinen likaantuminen on membraanien sijaan valilevyihin liittyvaa.
Sreedhar et al. tulostivat tutkimuksessaan ensimmadistd kertaa 3D-tulostuksella (muovien
jauhepetisulatus) TPMS- muotoihin perustuvia valilevyja. Tulostusmateriaalina kéytettiin
PA220 Black jauhetta, joka on polyamidia. Naitd valilevyjd testattiin ultrafiltraatio- ja
kaanteisosmoosiprosesseissa osoittaen niiden kéyttokelpoisuus prosesseissa, joissa ajavana

voimana on paine. [15]
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TPMS on lyhenne sanoista triply periodic minimal surface. Talla tarkoitetaan siis sellaista
mallia, joka voidaan suunnitella kolmessa ulottuvuudessa ja keskiméaérainen kaarevuus on nolla
jokaisessa pinnan kohdassa. Tallaisen pinnan muodon tulisi esimerkiksi vdhentad paineh&viota
kanavassa verrattuna kaupallisiin vélilevyihin. Tutkimuksissa havaittiin, ettd TPMS-
suunnitellut 3D-tulostetut valilevyt eivét kerdnneet biokasvustoa kohtiin, joissa ne eivat olleet
kosketuksissa membraanin kanssa. Taman voitiin paatelld johtuvan TPMS- suunnitellun
valilevyn turbulenssia parantavasta vaikutuksesta. 3D-tulostus pystyy noudattamaan tarkkoja
TPMS- muotoja, vaikkakin tulostetun membraanin paksuus oli n. 2% korkeampi kuin

tietokonemalliin syotetty paksuus. [15]

Tama sovellus vaatii vield jonkin verran kehittdmistd ennen kaupallista hyddyntamista. Lisaksi
on tutkittava, mika olisi paras mahdollinen geometria vélilevylle. Tuotanto 3D-tulostuksella on
edelleen lilan kallista  teollisuudelle. ~ Se  kuitenkin ~ véhentdisi  etenkin
kaanteisosmoosiprosessissa esikésittelyyn tarvittavien kemikaalien maaraa. Talloin prosessin
ymparistOvaikutuksia saataisiin parannettua huomattavasti. [15] Ymparistohyodyn lisaksi
kemikaalien kayton vahentdminen toisi myos taloudellisen edun, silld valtyttéisiin kemikaalien
ostolta ja erilaisilta puhdistuskustannuksilta. Myods turvallisuus paranee vaarallisten

kemikaalien kayton véhentyessa.

Tutkimuksissa yhteisend teemana voidaan havaita nykyisten laitteiden optimointi seké
ominaisuuksia parantavat uudet geometriat. Koeolosuhteiden mittakaavassa jokainen
tarkasteltu tutkimus osoitti lisdévélla valmistuksella tuotetun komponentin tarjoavan jotain
aikaisempaa parempaa kyseiseen erotusprosessiin. On siis tarked pohtia teoreettisesti kaikkia
niitd ilmioitd, joita erotusprosessin aikana tapahtuu. Talloin asiaan voidaan vaikuttaa juuri
sithen  kohdistetulla ratkaisulla, esimerkiksi turbulenssin luominen likaantumisen

vahentamiseksi.
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4.2 Membraanit

Membraaneilla on erotus- ja puhdistustekniikoissa useita eri kayttotarkoituksia.
loninvaihntomembraaneja  kaytetdédn mm.  vedenpuhdistuksessa, polttoainekennoissa,
raskasmetallien poistamisessa seka suolan poistossa. 3D- tulostuksella perinteisen membraanin
kaksiulotteisen rakenteen sijaan pystytddn luomaan erilaisia kuvioita membraanin pinnalle,
jolloin siitd tulee kolmiulotteinen. Né&iden rakenteiden on erityisesti havaittu véhentévén

likaantumista ja parantamaan ioninsiirtoa. [16]

Rakenteeltaan yksinkertaisten membraanien valmistus sujuu hyvin myds perinteisilla
valmistusmetodeilla. Jos komponentin geometria on monimutkainen, se tuo haasteita ja
rajoitteita valmistukseen. Membraaneista erityistesti spiraali-, kuitu- ja kehysmoduulit ovat
osoittautuneet haastaviksi perinteisilla valmistusmetodeilla tehtéviksi. Naista komponenteista
on vaikea saada suorituskyvyltddn oikeanlaisia, johtuen juuri valmistusmenetelmien

rajoittavuudesta ja komponenttien monimutkaisesta rakenteesta. [5]

3D-tulostuksen kayttd ja soveltaminen membraanitekniikassa on aloitettu vasta viime vuosina.
Sen avulla pystytddn vaikuttamaan membraanin erotusominaisuuksiin, jotka voidaan ennen
tulostusta tarkasti méaarittdd. Lisdava valmistus mahdollistaa eri tyyppisten, muotoisten ja
tyylisten membraanien tuottamisen. Talla metodilla valmistaen membraaneista saadaan

aikaisempaa tarkempia ja yksityiskohtaisempia. [1]

Lisadvalla valmistuksella on viel& jonkin verran rajoitteita eri osien valmistukseen. Kuvassa 11
on esitetty, kuinka haastavaa eri membraanimoduulien komponenttien tuottaminen lisdavéalla
valmistuksella on talla hetkelld. Kuvan varikoodien mukaisesti ndhdaan, ettd AM-teknologialla
helposti saadaan valmistettua mm. keskiosan reiéllinen putki ja elementin pinta. Membraanien
valmistaminen tuottaa vield jonkin verran ongelmia kdytdssa olevan teknologian puolesta. [5]
Siksi onkin jarkevintd tulostaa vain niitd osia, jotka on haastava tuottaa perinteisilla
valmistusmetodeilla. Esimerkiksi tavallista membraania ei ole jarkevaa 3D-tulostaa, ja sen
valmistaminen perinteisten menetelmien avulla onnistuu hyvin. 3D-tulostusta kannattaa ajatella
ratkaisuksi ongelmiin, joita perinteisessa valmistuksessa vield on. N&itd ovat nimenomaan

pienet, tarkkuutta vaativat osat.
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Kuva 11 Membraanimoduulin eri komponenttien valmistuksen haasteellisuus tdménhetkisella
AM-teknologiolla. Punaisella taustalla olevat osat on vaikea valmistaa, siniselld keskivaikea
javihrealla helppo. [5]

Lisaavalla valmistuksella on talla hetkelld jo monia sovelluksia, joihin perinteinen valmistus ei
kykene. Membraanimoduuleihin 3D-tulostuksella pystytddn luomaan kuiturakenteita, jotka
eivat muuten ole mahdollisia. N&itd ovat mm. ontto-, putki- ja levykuidut. [5]

Suurinta osaa tuotantomenetelmisté pyritdédn saamaan vahemman ymparistod kuormittaviksi ja
taloudellisesti ~ kannattavammiksi. ~ T&ll6in  usein  halutaan  parantaa  tuotannon
energiatehokkuutta. 3D-tulostuksen avulla tdmé olisi mahdollista myds membraaneja
hyodyntéavissa erotusprosesseissa. Esimerkiksi vedenpuhdistus hyodyntaa
ioninvaihtomembraaneja erottaessaan raskaita metalleja. Erotus tehostuu pinta-alan kasvaessa
ja ionien siirtyminen paranee, kun pinnasta tehdaan kolmiulotteinen. Nykyinen muotoiltujen
membraanien valmistusprosessi on sekd aikaa vieva ettd kallis. Liséksi tuloksena saadaan
ainoastaan yhté ja samaa kuviota oleva ulkokerros. Kdytdnndssa 3D-tulostus pystyy luomaan
nopeammin erilaisia kolmiulotteisia muotoja. Menetelmd voisi siis lisdtutkimuksen- ja

kehityksen jalkeen parantaa nykyisid membraaneja huomattavasti. [16]
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Talla hetkelld resoluutio on lisddvan valmistuksen laitteissa mikrometrien kokoluokassa.
Esimerkiksi vélilevyja valmistettaessa tdma on usein varsin riittdvd. Membraanit sen sijaan
usein tarvitsevat nanometrien resoluution, johon 3D-tulostus ei vield kunnolla pysty. [5] 3D-
tulostusta voidaan hyodyntéé siis molemmilla osa-alueilla, mutta resoluution parantaminen
vaatii vield lisda tutkimusta. 3D-tulostuksen metodien kehittyminen itsessaan voi olla

tarpeellista ennen sen soveltamista nanoluokan membraanien valmistukseen.

Tyypillisesti  vedensuodatusmembraanin  tuottaminen  vaatii  useita  prosessiaskelia.
Valmistuksessa joudutaan myos kayttamaan runsaasti vettd, vahvoja happoja seké voimakkaita
kemikaaleja. Perinteisessa valmistuksessa polymeeristd koostuvasta membraanista tehdaan
huokoinen filtteri happokasittelyn avulla. Singaporelainen yritys Nano Sun pystyy valttdmaan
tdmén vaiheen kokonaan hyoddyntamalld lisddvaa valmistusta ja nanokuituja membraanien
valmistuksessa. Nano Sunin 3D-tulostusta hyddyntava prosessi sisaltdd vain kaksi
prosessiaskelta, eikd se kaytd runsaasti vettd tai voimakkaita kemikaaleja. Tama tekee

prosessista hyvin ympéristoystavallisen. [17]

Nano Sun hyddyntaa laajasti 3D-tulostusta valmistaessaan membraaneja vedenpuhdistusta
varten. Yrityksella on kdytosséaan heidan oma, patentoitu 3D-tulostin, joka padsee nanometrien
kokoluokkaan. Tulostus toteutetaan tulostamalla nanokuitua, joka kootaan tukimateriaalin
paalle. Taméa puristetaan ohueksi membraanilevyksi. Ohuet kuidut luovat suuren pinta-alan,

johon epédpuhtaudet tarttuvat. [17]

Kalsoom et al. tulostivat tutkimuksessaan MM-FDM 3D-tulostuksella ensimmaistd kertaa
passiivisen naytteenottolaitteen, jossa on integroituna huokoinen ympyranmuotoinen
membraani. Talla tulostetulla membraanilla poistettiin vesindytteista rikkakasvien torjunta-
ainetta atrasiinia. Naytteenottolaite suunniteltiin siten, ett4 sen kokoonpano on yksinkertainen,
sen tiivistys on riittdva ja siind on integroitu huokoinen kalvo. Jokaisen laitteen tulostusaika oli

noin 2,5 tuntia. Kuvassa 12 on esitetty naytteenottolaitteen rakenne. [14]
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Kuva 12 3D-tulostettu passiivinen naytteenottolaite, johon on integroitu pydred membraani.
[14]

Tulostettu huokoinen membraani koostui paédosin kahdesta eri komponentista, vesiliukoisesta
PVA:sta sekd kumielastomeerisesta polymeerista. Naista ensimmainen pystyttiin liuottamaan
veteen tulostuksen jalkeen, jolloin se ei jaanyt lopulliseen komponenttiin. Verrattuna jaykkaan
ja siledpintaiseen peseméattoméaan membraaniin, tulostettu membraani oli seké hyvin joustava

ettd karheapintainen. [14]

3D-tulostettu membraani eroaa hieman kaupallisista membraaneista. Tulostetuilla
membraaneilla paastiin 1&hes samoihin erotustuloksiin kuin kaupallisilla perinteisill&
membraaneilla. T&ma voi johtua mm. siitd, etta kaupallinen membraani on hieman ohuempi.
Ero ei kuitenkaan ollut merkittavan suuri, ja 3D-tulostimien resoluutiota pyritdédn parantamaan
koko ajan. Liséksi pidentyneestd pesuajasta PVA:n poistamiseksi johtuen tulostetun
membraanin huokoskoko oli hieman suurempi kuin materiaalille oli ilmoitettu. [14]
Huokoskoon kasvu voi heikentdd puhdistustulosta, silla talléin useammat nanopartikkelit

lapaisevat membraanin. Tarve pesemiselle pidentdd myods kokonaisvalmistusaikaa.

Tutkimustuloksena saatiin 10 paivdn kromatogrammissa 77% aleneminen atrasiinipiikissa
verrattuna 2 paivan kromatogrammiin. Voidaan siis todeta, ettd valmistettu membraani toimi
sille tarkoitetussa tehtavassa. Vaikka membraani puhdistikin atrasiinia tarkoituksenmukaisesti,
havaittiin  materiaalien valinnassa myds ongelmia. Kromatogrammeista havaittiin
lauriinihappoa ja palmitiinihappoa, joita membraanin valmistusmateriaalien tiedetaan
sisaltavan. Vaikka kyseiset aineet eivat hdirinneet atrasiinin havaitsemista, voidaan sen todeta

huonontavan vedenpuhdistuksen laatua. [14]
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Tama laite voidaan tulostaa suhteellisen edullisilla tulostimilla, jolloin esimerkiksi useat
laboratoriot voisivat hyodyntdd menetelmda prosesseissaan. Tulostuksessa kannattaa kéyttaa
materiaalin pursotukseen perustuvaa tulostinta, koska silloin voidaan helpoiten saavuttaa
taloudellisesti edullinen ja asiakkaan tarpeet parhaiten kohtaava objekti. Tutkimuksessa

osoitettiin 3D-tulostuksen hyddyntdmispotentiaali ymparistoon liittyvissa sovelluksissa. [14]

Etenkin Kalsoom et al. [14] tekemé&ssd tutkimuksessa nousi esille kemikaalien ja veden
ldsndolon tuomat haasteet, jotka on otettava huomioon suunniteltaessa erotus- ja
puhdistustekniikassa kéaytettdvia 3D-tulostusta hyddyntdvia sovelluksia. Kemikaalien
liukeneminen membraanista voi osoittautua hyvinkin haasteelliseksi tulevaisuudessa. Monessa
tilanteessa erilaiset paéllysteet voivat korjata alkuperdisen materiaalin tuomat haitat. Jotkin
komponentit, kuten esimerkiksi huokoiset membraanit, voi kuitenkin olla haastava tai

mahdoton paallystaa.

Tutkimuksen pohjalta voitaisiin pohtia erilaisia vaihtoehtoja membraanin tulostusmateriaalille.
Materiaalien valinnassa on syyta ottaa huomioon kemialliset reaktiot, joita tulostetun objektin
kayttoolosuhteissa tapahtuu. Jos materiaalista liukenee veteen joitakin yhdisteita tai se reagoi
jonkin prosessissa lasnd olevan aineen kanssa, materiaali ei todennédkoisesti ole
kayttotarkoitukseen soveltuva. Joissakin tilanteissa voi olla mahdollista, ettei 3D-tulostus viela
tarjoa kaikkiin kayttokohteisiin sopivia materiaaleja. 3D-tulostukseen liittyvien tutkimuksien
maard kuitenkin lisadntyy koko ajan, ja kehityksen my6td menetelman kayttokohteet
todenndkdisesti laajenevat entisestddn tulostettavien materiaalien méaran lisadntyessa ja

valmistusmenetelmien kehittyessa.

Lisdadvad valmistusta ei pidetd kustannustehokkaana valmistusmenetelmana verrattuna
perinteisiin metodeihin esimerkiksi nopeutensa puolesta. Toisaalta lisddvéan valmistuksen edut
eivat tule esille perustuotannossa, ja sen kilpailuetu on nimenomaan erikoisvalmistuksessa.
Néitd komponentteja valmistetaankin kerralla vahemman. Tarkeimpind asioina 3D-tulostuksen
kayton lisddmiseksi voidaan pitdd tulostusmateriaalien laajenemista sekd itse AM-
teknologioiden kehittymistd eteenpdin. Tarke&d& olisi saada tulostimien resoluutiota
paremmaksi. Tall6in my6s nanomittaluokassa toteutettavien prosessien membraanit voitaisiin
tulostaa liséavalla valmistuksella. Tulostusmateriaalien joukkoon olisi syytd saada mm.
polyeetterisulfoni. Taméanhetkisend hyotynd 3D-tulostuksella membraanitekniikassa on

erikoisvalmistus. [18]
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4.3 Turbulenssipromoottorit

Usein likaantumista kontrolloidaan turbulenssivirtaa hyodyntdmalld. Té&man tuottamiseen
vaaditaan kuitenkin energiaa, jolloin koko prosessin energiankulutus kasvaa. Talla on
negatiivinen vaikutus sekd taloudellisesti ettd ympaériston kannalta, joten mekaanisesti
asetettavat turbulenssipromoottorit voisivat olla potentiaalinen vaihtoehto likaantumisen
vahentamiseksi. Kasitteena likaantuminen on hyvin laaja ja pitad sisallaan useita eri ilmigita.
Néitd ovat esimerkiksi huokoisten supistuminen ja tukkeutuminen, adsorptio seké kakun ja

biofilmien muodostuminen membraanin pinnalle. [19]

Membraaneja hyodyntévissé erotusmenetelmissd virran ei kannata olla laminaarinen, koska
talloin likaavat aineet pystyvét laskeutumaan ja kerrostumaan helpommin. Tdéman vuoksi
virtauksesta pyritadn tekeméaan turbulenttia. Aikaansaatu turbulenssi vahentdd laminaarisen
kerroksen paksuutta, aikaansaa kohtisuoraa sekoittumista membraanin pintaan n&hden seka
suurentaa leikkausnopeutta membraanin pinnalla. [19] Likaantumisen vahentdmiseksi
turbulenssin aikaansaaminen on siis yksi kannattavimmista keinoista, ja taméd on

energiankayton kannalta edullisinta tehda turbulenssipromoottorien avulla.

Turbulenssipromoottorit ovat geometrioiltaan vaihtelevan mallisia kappaleita, jotka asetetaan
ldhelle membraanin pintaa. Niiden toiminta perustuu siihen, ettd ne luovat sekundaarisia
virtauskenttia ja siten lisdavat virtauksen leikkausjannitystd. [20] Kaytdnndssd ne siis
aiheuttavat pyorteitd, poikkeuttavat virran suuntaa sekd parantavat partikkelien
takaisinkuljetusta [19]. Turbulenssipromoottorit pystyvat vahentdmdidn membraanin paalle
muodostuvan kakun maaradd. Tsai et al. tutkivat promoottorien geometrian vaikutusta
virtaukseen. Tutkimusta varten tulostettiin lisdadvan valmistuksen avulla pyoreitd, timantin

mallisia sek& ellipseja turbulenssipromoottoreita. [20]

Turbulenssipromoottoreilla on suuri potentiaali suodatuksen tehostamiseen sekd membraanin
likaantumisen vahentdmiseen ristivirtausmikrosuodatuksessa. Etenkin suolan poistossa
kaytettdvien membraanien likaantuminen on globaali ongelma. Prosessissa hyddynnetaén usein
kaanteisosmoosia, joka on pitkalla aikavalilla altis membraanin likaantumiselle ja siten
nousevalle energiankulutukselle. Puhtaan veden tuottaminen ihmisille on elintdrkedd mutta
tietyill4 alueilla haasteellista. Tdmén takia on erittdin tarkedd etsid ratkaisuja, joiden avulla
veden puhdistamisesta saadaan yh& taloudellisesti kannattavampaa ja toimivampaa.
Kakkukerroksiin kertyy erilaisia bakteereja sekd polymeerisid aineita. Tallaiset tekijat voivat
vaikuttaa puhdistuksen tulokseen hyvinkin haitallisesti. [20]



Monissa tilanteissa, kuten esimerkiksi membraanien kohdalla, 3D-tulostuksen rajoitteet
haittaavat vield hieman valmistusta. Tam& ei kuitenkaan pidd paikkansa

turbulenssipromoottorien kohdalla, vaan 3D-tulostuksen ominaisuudet ovat sille edulliset.

Turbulenssipromoottorit ovat pienia ja niilla ei ole samanlaisia tarkkuutta vaativia
ominaisuuksia kuin vaikkapa membraanien huokosilla, joten ne voidaan tulostaa nopeasti
lisdavan valmistuksen avulla. [20] Kuvassa 13 on esitetty sulatetun laskeuman mallinnuksen
(FDM) avulla tulostettujen turbulenssipromoottorien geometriat. Promoottorien valmistuksessa
kaytettiin kestdvaa ja vahvaa polyesteri-elastomeeria. Se on kéyttokelpoista erotustekniikan

sovelluksissa, koska se kestda kemikaaleja ja on resistanssi rypistymiselle.

Circular

Diamond

Elliptic

Kuva 13 Tutkimuksessa tulostettiin  pyoreitd, timantin mallisia sek&d ellipseja
turbulenssipromoottoreita. [20]

Parhaimmat tulokset Tsai et al. saivat ellipseilld turbulenssipromoottoreilla. Sitd kdytettdessa
membraanin likaantuminen oli véhaisinté ja suodatusnopeus korkein. Tunnetuissa olosuhteissa
ellipsin turbulenssipromoottorin havaittiin parantavan suodatusvirtausnopeutta 30-64%.
Vastaavissa olosuhteissa timantin mallinen promoottori sai aikaan vain 7-16% parannuksen.
Tulokset ovat siis verrattuna normaaleihin, ilman promoottoreita tehtavdan mikrofiltraatioon.
[20]
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4.4 Elektrodit

Arenas, de Léon et Walsh hyddynisvat 3D-tulostusta tutkimuksessaan huokoisten elektrodien
valmistukseen. Valmistusmateriaalina kaytettiin ruostumatonta terastd, josta valmistettu objekti
paallystettiin nikkelilla. Tulostettu rakenne oli niin monimutkainen, ettd sité ei voida valmistaa
tavanomaisilla valmistusmetodeilla, kuten CNC-tyostolla. Elektrodi valmistettiin M2
Multilaser- tulostimella ja nikkelipinnoite lisattiin EX725M- jauhesyotolla. [21]

Tutkimuksessa havaittiin myos se, ettd tulostetun materiaalin pinta oli melko karhea ja
paikoittain heterogeeninen. Karheus on pinnalle edullinen piirre, sill& se laajentaa elektrodin
pinta-alaa ja parantaa massansiirtoa. Massansiirto paranee karhean pinnan luomien
mikroturbulenssien ansiosta. Kuvassa 14 on esitetty tulostetun elektrodin huokoinen rakenne.
[21] Yleisesti kaytettdessd metallia 3D-tulostuksen sydttomateriaalina, saadaan kappaleelle

tasainen pinta.

Porous
electrode

Current
collector

L LAY

— wuw (7

s
FF A

o o A i - ’, =2 —
: 2 e %) c.. . Cohtd - 7-&.,' el
Kuva 14 Tulostetun ruostumattomasta teréksesté ja nikkelistd valmistetun huokoisen

elektrodin rakenne. Kohta a) esittdd huokoisen elektrodin makrorakenteen ja b) elektrodin

optisen mikroskopian sivusta katsottuna. Kuvan osassa ¢) nahdaan yksittaisen huokosen
mikrorakenne SEM-kuvana ja d) on nikkelin EDS-kartoitus samalle huokoselle. [21]
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3D-tulostus voisi potentiaalisesti parantaa tdmanhetkisten elektrodien ominaisuuksia, silla sen
avulla pystytdan vaikuttamaan moniin elektrodin térkeisiin ominaisuuksiin. 3D-tulostuksella
pystyttéisiin helposti tuottamaan elektrodeja, joilla olisi erilainen mikrorakenne, karheus ja
elektrokatalyysi. Tutkimuksessa havaittiin, ettd tulostetut elektrodit ovat kilpailukykyisié

perinteisten elektrodien kanssa, joissain tilanteissa jopa parempia. [21]

3D-tulostus antaisikin hyvdat mahdollisuudet geometrioiltaan haasteellisten elektrodien
hyodyntdmiseen erikoistuneissa elektrokemiallisissa virtausreaktoreissa [21]. Tdmankaltaiset
sovellukset voivat parantaa erotuskykya etenkin spesifeissa sovelluksissa ja pienentéé

energiankulutusta.

Aktiivihiilisuodattimia hyddynnetdén paljon vedenpuhdistuksessa, silla sen huokoskoko on
hyvin suuri. Areir et al. tulostivat lisadvalla valmistuksella aktiivihiilielektrodin, joka
valmistettiin joustavaksi kangasrakenteeksi. 3D-tulostuksen kéaytté mahdollisti mm. kerroksen
paksuuden ja kaytetyn materiaalin mé&éran optimoinnin. Tutkimuksessa tehtiinkin useita eri
aktiivihiililietteita, jotta voitaisiin 10ytdd parhaat ominaisuudet suodattimen materiaalille.
Ongelmia aiheuttivat esimerkiksi happokonsentraatio ja hiilen partikkelikoko. Tutkimuksessa
pohdittiin  my0ds erilaisen kokoamisprosessin vaikutusta elektrodiin. Taméanhetkiset,
perinteisilla  valmistusmenetelmilld valmistetut aktiivihiilisuodattimet toimivat hyvin
perusvedenpuhdistuksessa, mutta lisdéva valmistus voisi edelleen luoda suodattimelle spesifeja
ja tarkoin kohdennettuja ominaisuuksia. Energian varastointi olisi yksi potentiaalinen sovellus
suodattimelle, jonka 3D-tulostus mahdollistaisi. Hiili aktivoidaan happokaésittelyn tai
paineistetun vesikaasun avulla. [22]

Suodattimen suorituskykyyn ja ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa sen rakenteen avulla. Erotus-
ja puhdistuskykya parantaa suuri vaikuttava pinta-ala, johon vaikuttaa mm. huokosten ja
suodattimen koko seka huokosten jakautuminen suodattimessa. Térkein parannuskohde
elektrodeissa on talla hetkelld monien tutkijoiden mielestd sen ominaisuus varastoida energiaa.
Monet perinteiset valmistustekniikat, kuten esimerkiksi seulonta (screen printing) ja
terapaallystaminen (doctor blade coating), saattavat sisaltdd esikésittelyvaiheen. 3D-
tulostuksen avulla esikasittelysté paastaan usein eroon, joten myods valmistusvaiheita saataisiin
karsittua pois. 3D-tulostuksessa hyodynnettiin  kaksipaistd suutinta, ja valmistuksen
tarkoituksena oli nimenomaan saada parannettua kondensaattorin kykyéa varastoida energiaa.
[22]
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4.5 Raskasmetallien poistaminen vedesta

Myrkyllisten raskasmetallien poistaminen vedestd on yksi tdmén hetken suurimmista
ongelmista vedenpuhdistusteknologiassa. 3D-tulostettuja osia k&ytetddn usein myos
laajentamaan jonkin jo olemassa olevan laitteen ominaisuuksia. Ji et al. tulostivat lisdavalla
valmistuksella erottamista tehostavan substraatin adsorbenttiin. Tarkoituksena oli tehostaa
raskasmetallien erottumista vedestd. Tulostimena kaytettiin kaupallista Zortrax M200 tulostinta
[23]

Orgaaniset polymeerit ovat ideaalisia heterogeenisia matriiseja saasteiden poistamiseen
vedesta. Tdma johtuu niiden kemikaalisen koostumuksen valintamahdollisuuksista, joka tekee
materiaalista helposti muokattavan. 3D-tulostus mahdollistaa vield pinnan muokkaamisen ja
optimoinnin spesifeja sovelluksia varten. Tulostusmateriaalina kéytettiin
akryylinitriilibutadieenistyreenid, joka mahdollistaa suuren reaktiivisen pinta-alan, jolloin
metallien adsorboituminen on tehokasta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd koko tulostetun

materiaalin pinta sitoi aktiivisesti raskasmetalleja vesiliuoksesta. [23]

12 tunnin tasapainotuksen jalkeen Ji e al. raportoivat metallinpoistotehokkuudet kolmelle
tutkitulle metallille. Suurin poistotehokkuus oli kupari-ioneille (67,1%). Hieman pienemmat
erotustehokkuudet saatiin nikkeli-ioneille (44,2%) ja koboltti-ioneille (40,5%). Koboltin
havaittiin jakautuneen tarkastellulle pinnalle tasaisesti, jolloin voidaan todeta, ettd koko pinta
sitoo aktiivisesti metalleja. Tdma edelleen puoltaa kdytetyn POM-muunnellun materiaalin

soveltumista raskasmetallien erottamiseen vesiliuoksista. [23]

4.6 3D-tulostettu keréin kullan talteenottoon

Elektroninen jate siséltdd paljon arvokkaita metalleja, kuten esimerkiksi kultaa.
Maailmanlaajuisesti kullan tuotannosta 10% kaytetaan osana elektronisia laitteita. Euroopassa
elektronisen jatteen mééra kasvaa huimaa vauhtia, joten kullan tehokkaalle talteenotolle on
tarvetta. Ta&manhetkiset menetelmét kullan talteenottoon sisaltavat lahinna fyysisia ja
monivaiheisia prosesseja. Myos pyrometallurgisia ja hydrometallurgisia kasittelyja seka néiden
yhdistelmi& hyddynnetddn kullan talteenotossa. Menetelmiin kuuluu materiaalin esiké&sittelya

ja mahdollisia ymparistoriskeja. [24]
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Talla hetkella tyypilliset kerdinmateriaalit siséltavét pienid partikkeleita, jonka takia ne vaativat
erillisen suodatussysteemin, joka joko puhdistaa liuosvirran jéljelld olevista partikkeleista tai
kerdé prosessissa kaytetyn adsorbentin. Usein siis adsorbentin uudelleenkadyttd on haastavaa tai
jopa mahdotonta. Hyddyntamaélla 3D-tulostusta tdman ongelman vélttdminen on mahdollista,
silld itse kerdinmateriaalia on kaytetty verkon tai kolonnin tulostamiseen. Liuos, josta erotus
tapahtuu, virtaa tdimén erottavaa materiaalia sisaltavén objektin lapi tai objekti kastetaan siihen.
Kuvassa 15 on lisdavélla valmistuksella tehty Kkerdin, joka on tulostettu muovien

jauhepetisulatuksella. [24]

Kuva 15 Kuvan osassa a) on 3D-tulostettu testauksissa kaytetty verkko ja b) on kerainyksikon
rakenne. Kohdassa c) on esitetty erotuksessa kaytettava lopullinen kolonni, jonka avulla kulta
voidaan erottaa. Kohta d) on pidennetty kolonni kolmella kerainyksikolla. [24]

Lehtinen et al. tutkivat 3D-tulostuksen tuomia mahdollisuuksia kullan erottamiseen
elektroniikkajatteestd. Tutkimuksessa tulostettiin kerdin nylon-12-jauheesta, joka on hyvin
selektiivinen kullalle. Materiaali on my6s edullinen, joten sen kéytto ei tuo lisdkustannuksia
prosessille. Kerdimen valmistus 3D-tulostuksella antaa my6s laajat mahdollisuudet kerdimen
koon ja muodon valintaan. N&iden avulla voidaan vaikuttaa my0s prosessin
virtausparametreihin. Kun kulta on poistettu, lisd&véan valmistuksen avulla tehty kerdin voidaan
kayttaa aina uudelleen. [24] Tama mahdollisuus parantaa prosessin ymparistoystavéllisyytta ja

vahentéa kustannuksia, silla uuden osan hankinnalta valtytaan.

Lisddvan valmistuksen avulla voidaan vaikuttaa monella eri tapaa lopputuotteen
ominaisuuksiin. Valmistuksessa kdytetyn lasersateen voimakkuudella on vaikutusta kerdimen
fyysisiin ominaisuuksiin, jotka lopulta vaikuttavat koko prosessin erotusominaisuuksiin. Jos
laserin voimakkuus on muovien jauhepetisulatuksessa matala, tulostetun objektin pinta-ala ja

huokoisuus ovat suuret. [24]
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Koeolosuhteissa tulostettu keréin adsorboi kullasta 96,4%. Lisaksi liuoksesta adsorboitui 4,6%
platinaa, muita metalleja ei adsorboitunut merkittavia méaaria. [24] Materiaalin voidaan siis
todeta olevan hyvin selektiivinen kultaa kohtaan, joka on erittdin hyvé piirre tahan
kayttotarkoitukseen. Se, ettei muita metalleja adsorboidu, vahentdd lopussa tarvittavien

kasittelyjen ja erotusprosessien maaraa.

Samasta N12-jauheesta valmistettua kerédintad kokeiltiin k&yttdd myos oikeaan elektroniseen
jatteeseen. Talloin kullasta adsorboitui 77,8%. Tassakin tilanteessa talteensaantiprosenttia
voidaan pitéa suhteellisen korkeana, kuten myds selektiivisyyttd. Ainoa muu metalli-ioni, jota
adsorboitui, oli tina (1,6%). 3D-tulostuksen suuri etu tassd sovelluksessa on se, ettd se vahentaa
merkittavasti prosessiaskelien maarad. [24] Erityisen lupaavia tutkimustuloksista tekee se, etta
menetelmaa testattiin myos kaytdnndssa oikeaan jatteeseen. Tamé& osoittaa menetelmén
potentiaalin ja kéyttokelpoisuuden elektroniikkajatteiden kasittelyyn, jonka méaéran

kasvaminen on hyvin ajankohtainen ja merkittdva ongelma.

4.7 Biofilmireaktorit

Vedenpuhdistamot hyddyntavét prosesseissaan usein biofilmireaktoreita, jotka valmistetaan
joko polyeteenista tai polypropyleenistd. Biofilmireaktorin tarkoituksena on poistaa vedesta
orgaaninen materiaali tai fosfori. Se voi myds toimia paikkana nitrifikaatiolle tai
denitrifikaatiolle. [25]

Biokantaja (Bio-carrier) on muovista valmistettu kotelo, jolla on monimutkainen rakenne. 3D-
tulostus mahdollistaa tdman rakenteen ja ominaisuuksien muuttamisen aivan uudella tavalla.
Ensin malli luodaan tietokoneella, jonka jalkeen biokantajan koko ja muoto voidaan suunnitella
ja kontrolloida. Ideana on se, ettd massansiirto olisi mahdollisimman hyva ja vaikuttava
spesifinen pinta-ala mahdollisimman laaja. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd 3D-
tulostettu biokantaja on karkeampi ja hydrofiilisempi kuin perinteisin metodein valmistettu.

[25] N&ma molemmat ominaisuudet saavat erotuksesta tehokkaamman.
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Kuvassa 16 on esitetty rakenteeltaan hieman poikkeavia 3D-tulostettuja biokantajia, jotka Dong
et al. tulostivat tutkiessaan lisddvan valmistuksen soveltumista vedenpuhdistuksessa
kaytettaviin  biokantajiin. Tulostinmateriaalina kaytettiin nylonia ja 3D-tulostuksen
teknologioista hyddynnettiin muovien jauhepetisulatusta. Yhteisté tulostetuilla biokantajilla on
se, ettd ne ovat siséltd onttoja ja niilla on suuri vaikuttava pinta-ala. Biokantajien rakenne sai
vaikutteita fullereenin molekyylirakenteesta. Niiden huokoisuus oli yli 90%. N&ama
ominaisuudet parantavat hapen ja kerattdvan substraatin siirtymisté itse biofilmille. [25] 3D-

tulostus mahdollistaa hyvin rakenteen optimoinnin erotuksen tehostamiseksi.

Kuva 16 Tutkimuksessa kaytettiin hieman geometrioiltaan toisistaan poikkeavia biokantajia.
[25]

3D-tulostettu biokantaja tarjoaa joitakin etuja verrattuna perinteiseen. Sen rakenne esimerkiksi
tarjoaa suotuisan mikroympariston bakteerinkasvulle, joka on hyddyllista jatevedenkasittelylle.

Sen mahdolliset muut hyodyt tulisi selvittaa lisdtutkimuksen avulla. [25]
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4.8 Tislaus

Tislausta k&ytetddn puhdistamaan yhdisteitd, ja se on yksi kemianteollisuuden yleisimpia
erotusmenetelmid. Sillda voidaan erottaa kaksi nestettd toisistaan niiden erilaisten
kiehumispisteiden avulla. Tislausyksikot, kuten kolonnit, ovat huomattava osa prosessin
kustannuksia. 3D-tulostusta hyodyntdamalla voitaisiin potentiaalisesti saada néita kuluja hieman
alhaisemmiksi. [26] Kdytannossd hintaa saadaan alhaisemmaksi esimerkiksi kokoonpanoja
tulostamalla, rakenteiden optimoinnilla mm. CFD-laskennan avulla sek& virtausteknisella

suunnittelulla.

Mardani, Ojala, Uusi-Kyyny et. Alopaeus kehittiviat tutkimuksessaan modulaarisen kolonnin
hyodyntéen lisdadvaa valmistusta. Valmistus tehtiin stereolitografian avulla, ja materiaalina
toimi HTM1401V. Tutkimuksessa testattiin pakkaamatonta kolonnia seké pakattuja kolonneja,
joissa oli 3D-tulostuksella valmistetut metalli- tai polymeeritaytteet. Modulaarinen rakenne
mahdollisti kolonnin suorituskyyn optimoinnin sen kéyttotarkoitukselle suotuisaksi. Kolonnia
kaytettiin heksaania ja sykloheksaania siséltavén liuoksen tislauksessa, toimien seké jatkuvassa

etta refluksitilassa. Kolonnit kykenivéat toimimaan vakio-olosuhteissa jopa 9 tuntia. [26]

Kemianteollisuutta ké&siteltdessé on otettava huomioon muutamia erityispiirteitd. Tulostuksessa
kaytetdan monesti polymeerejd, jotka ovat alttiita kemikaalien vaikutukselle. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd pitkan ajon (8 h) aikana polymeeriosa alkoi kulua ja halkeilla. Mardani et al.
esittivat td&mén johtuvan mahdollisesti orgaanisten liuottimien lasn&olosta. Tulostuksen
kaytossd on siis pohdittava, liuottavatko prosessin kemikaalit polymeerikomponenttia.
Prosessissa kaytettavat tulostetut komponentit voitaisiin paallystaa jollakin metallilla, jolloin
itse polymeeri ei joudu kosketuksiin kemikaalien kanssa. Jos menetelmaa tutkittaisiin ja
kehitettdisiin lisa4, silld voisi olla hyvat mahdollisuudet myos kolonnien valmistuksessa.
Lisadva valmistus potentiaalisesti helpottaisi valmistetun kolonnin muokattavuutta tilanteen
vaatimusten mukaisesti. Talldin esimerkiksi kolonnin pituutta voitaisiin kasvattaa suhteellisen

vaivattomasti. [26]

Eri sovellusten yhteydessa paadytdan usein samankaltaisiin paatelmiin: lisadva valmistus tekisi
prosessista helpommin muokattavan olosuhteiden mukaiseksi, osat olisivat paremmin
optimoitavissa sekd ne voitaisiin valmistaa spesifia kayttotarkoitusta varten. Myos Mardani et
al. esittivat lisddvan valmisuksen hyo6typuolena sen, ettd tarvittavat osat voitaisiin tehda
tilaustyoné sen sijaan ett4 prosesseihin etsittéisiin vain parhaiten sopivat markkinoilla olevasta

valikoimasta. [26] Voitaisiin siis ajatella, ettd 3D-tulostusta hyodyntamalla prosessien
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erotustehokkuutta saataisiin parannettua kayttaméalla optimoituja osia, jolloin parempi
erotustulos saataisiin aikaan ilman kokonaan uutta keksintda. 3D-tulostusta voitaisiin siis pitaa
yhtend vaihtoehtona myds Kiristyvien ymparistovaatimusten kohtaamiseksi erilaisissa
prosesseissa, kun aineiden puhdistusastetta saataisiin korkeammaksi korvaamalla vanha osa

uudella, lisdavan valmistuksen avulla tehdylla spesifilla osalla.

4.9 Kromatografia

3D-tulostus on erotustekniikassa yleisestikin suhteellisen véhén kaytetty menetelma.
Kromatografiassa sita kaytetadan vield erityisen vahan. Yksi syy tdhan voi olla se, ettd myos
mikroluokan tarkat piirteet voi olla haastavaa saada oikeanlaisiksi tulostamalla. Suurin ongelma
on kuitenkin kaytettavien tulostusmateriaalien soveltuvuus kromatografisiin menetelmiin.
Materiaaleja on jo monia, mutta mik&an niistd ei ole kehitetty kuljettamaan tiettyja
toiminnallisia ryhmid. Kaytetyssad materiaalissa voi myos olla useita eri komponentteja. Tama
tekee materiaalin kdyttdytymisen ennustamisesta erotuksessa hyvin haastavaa. [27]

Simon et Dimartino tutkivat lisdavélla valmistuksella tehtyd yhtendista adsorbenttia, jolla on
anioninvaihto-ominaisuuksia. Tulostusmateriaaliksi valittiin bifunktionaalinen monomeeri,
jossa on akrylaattiryhma ja positiivisesti varautunut kvaternaarinen amiini. Silloitusaineena
kaytettiin biologisesti yhteensopivaa polyeteeniglykolidiakrylaattia. Materiaaliin liséttiin viela
polyetyleeniglykolia muodostamaan huokosia. Kaytetty tulostustekniikka oli digitaalinen
valokasittely. VVerrattuna perinteiseen valmistukseen, 3D-tulostuksen kaytto tarjosi uudenlaisia
mahdollisuuksia. Esimerkiksi partikkelien muotoja ja pedin kokoonpanoa pystyttiin tutkimaan
aikaisempaa paremmin. Pedin uudenlaiset morfologiat voisivat parantaa painehaviota ja levyn
korkeusominaisuuksia. On my6s mahdollista, ettd talla hetkelld kaytettavat pallonmuotoiset
partikkelit eivat ole paras vaihtoehto kromatografisiin menetelmiin. [27] Lisdavé valmistus
mahdollistaa materiaalin optimoinnin valmistusmenetelméan sallimissa rajoissa. Simon et
Dimartino [27] pystyivat suunnittelemaan tarkoitukseensa optimaalisen valmistusmateriaalin ja
tulostamaan sen. Aihe ei ole vield laajasti tutkittu, mutta tutkimus osoitti hyvin myds erilaisten

seosten soveltuvuuden tulostusmateriaaliksi.

Tutkimuksessa lisddvan valmistuksen avulla tuotetuilla anioninvaihtoadsorbenteilla saatiin
joko vastaavat tai paremmat adsorptio-ominaisuudet kuin tdménhetkisilla kaupallisilla
kvaternaarisilla amiiniadsorbenteilla. Tutkimuksessa osoitettiin  sekd 3D-tulostuksen
kayttokelpoisuus kromatografiassa etté sen tulevaisuuden potentiaali parantaa kromatografista

erotusta. Jos 3D-tulostimen asetusten ja materiaalin kokoonpanon muokkaamisen liséksi



35

muutettaisiin esimerkiksi tulostuksen resoluutiota, materiaalin koostumusta ja kovetetun
materiaalin huokoista rakennetta, voitaisiin erotuksesta saada hyvinkin tehokasta. Myos
prosessivaiheiden maaré voisi vahentyé ja erotus voitaisiin saada tehtya lyhyemmaéssa ajassa.
Tama tutkimus on ensimmainen juuri tastd aiheesta tehty tutkimus ja se on tehty vuonna 2018,
joten lisé- ja jatkotutkimusta todenndkdisesti vaaditaan ennen menetelmdn kunnollista

kayttoonottoa kromatografisissa sovelluksissa. [27]

4.10 Tarkastellut sovellukset

Taulukossa | on esitetty edelld tarkasteltujen tutkimusten kasittelemien sovellusten selkeimpié

etuja ja haittoja seké tulevaisuuden nakymia 3D-tulostuksen kannalta.

Taulukko | Tarkasteltujen tutkimusten pohjalta havaitut hyddyt ja haitat lisaavan
valmistuksen kaytolle tutkituissa erotustekniikan sovelluksissa. Myds kunkin sovelluksen
tulevaisuuden mahdollisuuksia on arvioitu 3D-tulostuksen nédkdkulmasta.

kuiturakenteet

Sovellus Hyodyt Haitat Tulevaisuus
Vililevyt -Sdikeet ja tarkka -Etenkin materiaaleista | -Hyva, erityisesti
geometria johtuva korkea hinta energiatehokkuuden
kasvattamiseen
Membraanit -Haastavat -Alhainen resoluutio -Optimointi

Kemikaalikasittelyn
vahentdminen

-Pinnan kuviot

Turbulenssipromoottorit

-Likaantumisen
vahentaminen ilman

energiakayttoa

-Hyva myos

taloudellisesta
nékdkulmasta
-Suodatuksen

tehostaminen

Elektrodit

-Monimutkaiset
rakenteet
-Kohdennetut
ominaisuudet

-Esikésittelyn tarve

-Tutkimustasolla,
vaatii kehittamista

-Erikoistuotanto
-Vaihtelevat
karheus,
mikrorakenne ja

elektrokatalyysi

vahenee
Raskasmetallien erotus -Kaytetyn -Véhén tutkittu -Lisaa
substraatin suuri muokattavuutta ja
reaktiivinen pinta- spesifisyytta
ala -Parantaa

erotustehokkuutta
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Kerain

-Prosessiaskelien
maaran

vaheneminen

-Tutkimustasolla

Elektroniikkajatteen
kullan tehokkaampi

talteenotto

Biokantajat

-Massansiirto
paranee optimoinnin

myota

-Monet ominaisuudet
selvittdmatta, vaatii

jatkotutkimusta

-Vasta vahan
tutkittu, hyvat
mahdollisuudet
rakenteiden
optimointiin
-Jateveden
kasittelyn

tehostaminen

Tislaus

-Modulaarisen
rakenteen

valmistaminen

-Tulostinmateriaalin

kuluminen kaytdssa

-Kehityksen avulla
tislausyksikoista
voidaan saada
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5. Kaytettavat materiaalit

Talla hetkelld monia eri materiaaleja voidaan tulostaa 3D-tulostuksen avulla.  Naihin
materiaaleihin kuuluvat mm. tavalliset kestomuovit, erilaiset metallit seka keraamit. Myds
grafeenipohjaisia materiaaleja voidaan hyodyntdd. [2] 3D-tulostuksessa kaytetaan
monikayttdisia materiaaleja, jotka voidaan sulattaa ja kovettaa uudelleen. Tdma mahdollistaa

sen, ettd materiaaleista saadaan mahdollisimman tarkka geometrisesti oikeanlainen objekti. [18]

Aluksi muovit olivat yleisin materiaali 3D-tulostuksessa muokattavuutensa ja hintansa vuoksi.
Suuri osa teknologian sovelluksista vaatii kuitenkin muitakin materiaaleja. Metalleista eri
kayttotarkoituksiin hyddynnetddn mm. alumiinia, titaania, kuparia, hopeaa ja ruostumatonta
terastd. [4] Nykyaan keraameja hyddynnetddn usein 3D-tulostuksessa. Tama johtuu niiden
erinomaisesta mekaanisesta vahvuudesta seka siit4, ettd se kestd hyvin kemikaaleja ja lampoa.
Myos metalleilla, kuten zirkoniumilla ja ruostumattomalla terdkselld on vastaavat

ominaisuudet. [28]
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Materiaalien valinnassa tulee ottaa huomioon olosuhteet, joissa tulostettua komponenttia
tullaan kayttdmaan. Muovien kayttd syottomateriaalina on yksinkertaisinta tydskentelyn
kannalta. Metallien ké&yttdé on kuitenkin kasvussa niiden ominaisuuksien vuoksi, jotka ovat
suurempi resistanssi ja vahvuus muoveihin verrattuna. Myos tulostetun komponentin kyky
vastustaa tiettyjd mekaanisia, kemiallisia ja lampdtilallisia ominaisuuksia on usein tarkeaa
materiaalin valinnan kannalta. [4] Kuten tarkastelluista tutkimuksista kay ilmi, tulostettavan
komponentin kayttokohde ja rakenne vaikuttavat materiaalin valintaan. My0s spesifisti tiettyyn
tarkoitukseen kéytettdvien materiaaliseosten valmistaminen ja kehittdminen on mahdollista, ja
monissa tutkimuksissa yhdisteltiinkin eri aineita ja seoksia parhaan mahdollisen lopputuloksen

aikaansaamiseksi.

6. 3D-tulostus verrattuna perinteisiin valmistusmetodeihin

Perinteisessa valmistuksessa objektit luodaan yleenséd joko muovaamalla materiaalia tai
poistamalla sitd raakaobjektista. Tyypillinen perinteinen valmistusprosessi siséltaa
rakentamisen, muovaamisen ja tyostamisen. [29] 3D-tulostuksella on useita etuja verrattuna
perinteisiin valmistusmetodeihin. Samaa tulostinta pystytdan hyodyntdmééan eri tehtaviin

vaihtamalla prosessin muuttujia [4].

My®os vanhojen viallisten ja tarpeettomien osien kaytté on mahdollista, silld vanhan materiaalin
voi hyddyntdd uudelleen prosessin ladhtdaineena [6]. Td&ma mahdollisuus lisdd prosessin
ymparistoystavallisyytta ja alentaa kustannuksia, kun uuden materiaalin ostamiselta valtytaan.
Ymparistoystavallisyys on nykypéivana erittain tarkea osa-alue suunniteltaessa tuotantoa. 3D-
tulostuksessa on vdhemman prosessiaskelia kuin perinteisissa valmistusmetodeissa, jolloin
myaos toimitusketju lyhenee. Sen lisaksi ettd 3D-tulostuksen spesifisyys ja optimaalisuus tuottaa
geometrisesti tarkkoja ja tehokkaita komponentteja, se vahentaa syntyvaa jatettd. Tama nakyy
myos taloudellisesti, kun materiaalia ei mene hukkaan, vaan sitd kaytetddn ainoastaan

komponenttiin tarvittava maéara. [30]

Atkinson esitti myds Nano Sunista kertovassa artikkelissaan nakokulmia lisddvan valmistuksen
tuomista epdsuorista kustannussaastoista. Pitkalla tahtdimelld vedenkasittelylaitokset voidaan
rakentaa pienemmissa mittakaavoissa, jolloin séastdja kertyy myds tydvoiman maarassa seka
ostettavan maa-alueen ja tuotantolaitoksen koossa. [17] N&ma ovat hyvid huomioita

tulevaisuutta ajatellen, ja voivat auttaa kokonaan uusien yritysten astumista alalle. Yritykset
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eivat valttamétta ole valmiita niin radikaaleihin muutoksiin, jos niilld on k&ytdssaan jo toimivat

tuotantolaitokset ja valmistusmenetelmaét.

3D-tulostuksen ansiosta komponentti saadaan halutun malliseksi usein ilman erillista
tyostamistd. Valmistettu komponentti on myo6s perinteistd komponenttia optimaalisempi [30].
Perinteisellda valmistuksella tuotetuissa kokoonpanoissa on usein monia eri osia. Lisdavan
valmistuksen avulla tuotettaessa voi olla mahdollista tulostaa sama kokoonpano
kertatulosteena, jolloin valtytddn usean osan erikseen valmistamiselta. [11] Geometrisesta
rakenteesta voidaan tehdd lisddvan valmistuksen avulla perinteistd huomattavasti
monimutkaisempi. Tulostuksessa kéytettdvien materiaalien rajallisuus aiheuttaa kuitenkin viel&

jonkin verran esteitd. [4]

Teollisuudessa kaytetddn nimenomaan paljon metalleja, joiden lisd&va valmistus on melko
hidasta. Talléin suuri tuotanto voi tulla kalliiksi [30]. Tdman takia 3D-tulostus usein haviéa
muille valmistusmenetelmille, silla teollisuudessa aika on merkittavéa tekija [6]. Toisaalta on
myos syytd huomioida, ettd 3D-tulostetun osan avulla voidaan saada aikaan saastdja. Taméa
tulee esille tilanteissa, joissa lisdavalla valmistuksella tehty osa on optimaalisempi prosessiin
kuin perinteisen valmistuksen avulla tehty osa. Talléin 3D-tulosetettu komponentti parantaa
prosessin hyotysuhdetta, jolloin se ei loppujen lopuksi tule kalliimmaksi koko prosessia
tarkasteltaessa. Kalliimpi optimoitu osa voi siis hyvinkin tuoda prosessille merkittavia séastoja
ja siten olla my6s taloudellisesti kannattavampi valinta. Téllaisessa tilanteessa mydskéén pitka
tulostusaika ei olisi ongelma, silla osan tuomat sééstot tulisivat nédkyviin sen ollessa kaytdssa

prosessissa.

Monissa sovelluksissa olisi myos tarve tuottaa objekti kdyttden useita materiaaleja kerrallaan.
Tama on 3D-tulostuksessa télld hetkelld melko haastavaa, johtuen eri aineiden erilaisista
kemiallisista ominaisuuksista [4]. Tama tekee erityisesti kahden kemiallisilta
ominaisuuksiltaan taysin erilaisen materiaalin yhdessa hyédyntdmisen hyvin haastavaksi.
Suurinta osaa metallikomponenteista, joita eri prosesseissa hyddynnetdén, ei lahtokohtaisesti
kannata tai edes voi 3D-tulostaa. Ne ovat ominaisuuksiltaan mm. liian paksuja. Siksi
tulostettaessa metalleja lisdavalla valmistuksella kappaleen tulee olla sellainen, ettd se on
suunniteltu juuri valmistusprosessi huomioon ottaen. Talla hetkell4 kaytettdvid osia voidaan
suunnitella uudelleen lisddvan valmistuksen nakokulmasta, jolloin huomioon otetaan seka
valmistusprosessi ettd lopullinen komponentti. Talléin pystytdan alentamaan valmistusaikaa ja
kustannuksia. [31]
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On kuitenkin useita tilanteita, joissa metallien 3D-tulostus on kannattavaa. 3D-tulostuksella
voidaan saada aikaan perinteistd kevyempid osia, kun materiaalia voidaan tulostaa vain tarpeen
vaatima maard. Myos tuotteen lampétila- ja virtausprofiilin optimointi on mahdollista lisdavén
valmistuksen avulla tulostetulla osalla. Erityisesti on térke&d huomioida kokoonpanojen
valmistamisen mahdollisuus metallien 3D-tulostuksella. Tama ensinnédkin véhentda
valmistettavien osien maarad, kun useampia osia tai koko tuote on mahdollista tulostaa kerralla.
Talloin myos jalkityodston tarve vahenee. S8astoja syntyy etenkin tuotteen painon pudotessa ja

suorituskyvyn parantuessa. [32]

Tutkimuksen lisadntyessa 3D-tulostuksen rajoitteisiin 10ydetddn yhd enemman ratkaisuja.
Tulostusaikaa on esimerkiksi pystytty lyhentdmaan lisdédmalld useita tulostuspaita,
kasvattamalla tuotantonopeutta sekéd heikentdmalld resoluutiota. 3D-tulostuksen yhteydessa

resoluutiolla viitataan yksittaisen kerroksen paksuuteen. [6]

Perinteisistd ~ valmistusmetodeista ~ vakuumivaahdotus  ja  pursotus  muistuttavat
toimintaperiaatteeltaan lisdadvaa valmistusta. Nama ovatkin toimivia tuotantomenetelmia
valmistettaessa toistuvaa kuviota. Jos kuviosta sen sijaan halutaan vaihteleva tai

kolmiulotteinen, 3D-tulostuksen kayttd on kannattavampaa. [5]

7. Turvallisuus

3D-tulostuksessa, kuten muissakin valmistusmenetelmissd, on omat vaaratekijansa.
Tulostuksen yhteydessa joistakin materiaaleista voi haihtua vaarallisia orgaanisia yhdisteita
sek& hienoja partikkeleita, joista voi olla haittaa tulostuksen operaattorille [33]. Kaikkiin
turvallisuusriskeihin on kuitenkin helpompi varautua, kun ne tiedetddn. Ta&ll6in voidaan
esimerkiksi varmistaa, ettd operaattori kayttdd hengityssuojainta tai tehtévédn tekijaa

vaihdellaan, jolloin altistumisaika on lyhyempi.

Itse tulostimissa on useita liikkuvia osia, ja niitd kaytetddn korkeissa jannitteissd. Osa
tulostimen pinnoista on my6s hyvin kuumia [33]. N&mé& aiheuttavat potentiaalisia
vaaratilanteita, jotka kuitenkin riippuvat pitkélti kayttajasta. Jos kayttajat on koulutettu oikein
ja kaytossé on sopivia suojavélineitd, ei ndidenkdan pitéisi aiheuttaa suoranaisia haittoja tai

vaaroja.

Siséilman laatu saattaa kérsid tulostuksessa vapautuneiden orgaanisten yhdisteiden seké

nanopartikkelien vuoksi. Tdman vuoksi on tarkedd, etté tilassa, jossa tulostinta kdytetdan, on
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hyva ilmanvaihto. [33] Jos tulostin halutaan sijoittaa esimerkiksi laboratorioon, hyvéa
ilmanvaihto olisi todenndkdisesti helposti jérjestettavissd. Jos tulostimia halutaan sijoittaa
useita samaan tilaan, mahdollisuus hyvaéan ilmanvaihtoon on hyvéa ottaa huomioon tilaa

suunniteltaessa.

8. Menetelman vahainen kaytto erotustekniikoissa

3D-tulostus on vield yleisestikin suhteellisen nuori valmistusmenetelma. Sen kehittyminen
nykyiselle tasolleen on vaatinut paljon tutkimusta ja kehitysta yksinkertaisissakin sovelluksissa.
Ihmisilla saattaa olla hyvinkin vaihtelevat mielikuvat 3D-tulostuksesta: toiset saattavat
kuvitella sen pystyvén lahes mihin tahansa ja toiset ajattelevat sen olevan tapa valmistaa pelkkia

muoviesineita tai prototyyppeja.

Erotustekniikka tuo etenkin ké&ytettdvien materiaalien ominaisuuksille tarkat Kriteerit.
Prosesseissa on usein lasné seka vahvoja kemikaaleja ettd vettd. Materiaalin tulee silloin olla
sellainen, ettei se liukene tai reagoi naiden aineiden kanssa. Toisaalta lisadvan valmistuksen
avulla voidaan myds paallystad esineitd vaikkapa metallipinnoitteella, jolloin itse osa on
suojattuna. Usein o0san on kestettdvd my0s vaihtelevia |&mpoétiloja ja paineita.
Erotusprosesseissa monet osat, kuten membraanit, vaativat spesifisen rakenteen. Vaikka 3D-
tulostuksella voidaan luoda tarkkoja geometrioita, voi juuri huokosten oikeanlaisen rakenteen

luominen olla haastavaa.

Erotustekniikkaa voidaan pitd4 hieman vanhanaikaisena ja perinteisend tieteenalana. Tdémén
takia aikaisemmin kéytettyjen menetelmien korvaaminen voi osoittautua haastavaksi.
Tilanteeseen voisi auttaa esimerkiksi ihmisten kouluttaminen ja menetelman edelleen
kehittdminen erotustekniikan sovelluksissa ja siten potentiaalin osoittaminen kaytannossa. 3D-
tulostuksen hyddyntamiskyky erotus- ja puhdistustekniikoihin on hyvin sovelluskohtaista.
Toisissa sovelluksissa tutkimuksia on tehty enemman ja kauemmin kuin toisissa, joten kaikKi
tulokset eivat valttaméatta vield ole vertailukelpoisia keskenaan. Lisadva valmistus voi siis

potentiaalisesti parantaa toista menetelmaa ja olla taysin kéyttokelvoton toisessa.
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9. 3D-tulostus yritysten keskuudessa

Lisdavan valmistuksen saaminen yritysten kdyttoon etenkin Suomessa on ollut suhteellisen
hidasta. Uusien sukupolvien astuessa tytelamé&in voidaan 3D-tulostukseen keskittyvien
yritysten maarén kuitenkin olettaa kasvavan. Liséksi nykyiset yritykset tarvitsevat lisé4 tietoa
valmistusmenetelméan ominaisuuksista, niiden on vield sen kayttoonoton jélkeen onnistuttava
myymaan menetelmé omille asiakkailleen. Yksi keino ongelman ratkaisemiseksi olisi alan
asiantuntijoiden ja yritysten vélinen tiivis yhteisty0 ja yhteiset hankkeet, joita onkin tehty jo
jonkin verran. Monet yritykset, kuten esimerkiksi Outotec ja VTT, tekevat aktiivisesti tutkimus-
ja kehitystyoté yliopistojen kanssa. Tdman lisdksi tekniikan alan yritykset tekevat yhteisty6ta

3D-tulostukseen erikoistuneiden yritysten kanssa.

Esimerkiksi suomalainen yritys 3Dstep on ottanut tavoitteekseen tuoda yhteen alan osaajat ja
yritykset. Se jarjestdd erilaisia koulutustilaisuuksia yrityksille, jotka haluavat itselleen ja
tyontekijoilleen lisad tietoa aiheesta. Koulutustilaisuuksissa voidaan kertoa yleistietoja
lisadvasta valmistuksesta tai antaa syvallisempaa koulutusta. [34] Tamankaltaiset tekijat voivat
luoda alun yritysten ja lisdvaan valmistuksen hyodyntdmisen valille, vaikkakin yrityksen itse
on loppujen lopuksi pohdittava, kuinka suuressa mittakaavassa ja missa sovelluksissa se voisi

menetelmaa hyddyntaa.

Yritykset eivat aina my0sk&an osaa etsid ratkaisuja kauan erotustekniikan alalla olleisiin
ongelmiin, kuten likaantumiseen. Yritysten onkin oltava innovatiivisia ja haluttava uusia
ratkaisuja perinteisiin ongelmiin. Tdman takia myos tutkijoiden kannattaa aktiivisesti esitella
lisadvan valmistuksen tuomia hyotyja erotus- ja puhdistusmenetelmiin. Usein yritykset
keskittyvét tuotannon yllapitdmiseen ja sen kehitys jaa vahemmalle. 3D-tulostuksella on
kuitenkin paljon ratkaisuja, joista olisi hyotyd sekd ympéristolle ettd yrityksen taloudelle.
Suomessa Vvallitsevan vahvan osaamisen ja uuden tyoelamaan tulevan sukupolven

kouluttamisen myota 3D-tulostksella on mahdollisuus parantaa suomen teollisuuden tasoa [35].

Oberg, Shams et Asnafi tarkastelivat artikkelissaan lisaavan valmistuksen kayttoonoton
vaikutuksia yrityksen toimintamalleihin. Etenkin valmistajat ndkevét usein prosessiaskelien
vahenemisen ja tuotantoketjun lyhenemisen positiivisena asiana. Oberg et al. tarkastelevat asiaa
tuotannon sijaan yritysten kumppanuussuhteiden ja avaintoimintojen suhteen. [36] Myos
Ituarte et al. esittavéat artikkelissaan, ettd kaikki yrityksen teknologiassa tapahtuvat muutokset
vaikuttavat yritykseen myds hallinnollisesti ja toiminnallisesti [37]. Yritystd voidaankin

tarkastella erdanlaisena systeeming, jossa yhden osan muuttaminen hajottaa senhetkisen
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tasapainon. Tdman takia onkin hyva esittaa erilaisia sopeutumismalleja yrityksille, miké auttaisi

niit4 jatkamaan toimintaansa mahdollisimman samankaltaisena myds muutoksen jalkeen.

Vaikka  lisddvalla  valmistuksella  ja  3D-tulostuksella  viitataankin ~ samaan
valmistusmenetelmaan, kasitteisiin liittyy erilaisia mielikuvia. Kuvasta 17 kuitenkin havaitaan,
ettd molempiin termeihin liittyvat haut ovat lahteet nousuun vuoden 2014 jélkeen. Hieman
suuremman nousun voi kuitenkin havaita lisdavaan valmistukseen liittyvien hakujen maarassa.
Tama voi viitata siihen, ettd menetelmdd halutaan hyodyntdd yha enemmaén juuri
lopputuotannossa, jolloin usein puhutaan nimenomaan lisadvasta valmistuksesta. Kuten Oberg
et al. artikkelissaan osoittivat, on kiinnostus lisadvaan valmistukseen/3D-tulostukseen selkeasti

kasvussa. [36]
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Kuva 17 Liséavén valmistuksen ja 3D-tulostuksen hakujen mééara vuosittain. [36]

Yrityspuolella on huomioitava tuotannon puolen liséksi my6s yrityksen kumppanuussuhteet.
Talla hetkelld yleisimpia huolenaiheita lisddvan valmistuksen kayttéonoton yhteydessa ovat
valmistukseen liittyvat mahdolliset haasteet, uusien taitojen vaatiminen seka
immateriaalioikeudet. Usein teollisuuden yrityksilla on paljon tarkeitd kumppanuussuhteita, ja
naiden rakenne saattaisi muuttua uuden tekniikan kayttdénoton myoté. [36]

Kirjallisuudessa puhutaan jonkin verran my6s muutoksista valtasuhteissa. Vaikka yritykset
usein toimivatkin jo asiakkaiden tarpeiden mukaan, 3D-tulostuksen kayttdonotto saattaisi
edelleen vahvistaa asiakkaan asemaa ja sen etua. [36] Talla on sek& hyvia ettd huonoja puolia.
Yritys pystyisi tehokkaammin vastaamaan asiakkaan asettamiin yh& korkeampiin vaatimuksiin.
Tama voi kuitenkin osoittautua haasteelliseksi, jos yritykselld ei ole resursseja tédhan tai

asiakkaiden vaatimukset kasvavat liian korkeiksi.
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On tarke&a muistaa, ettei muutoksen tarvitse tapahtua hetkessa. Yrityksilla on valmiina jo laajat
laitteistot ja systeemit, joilla tuotanto toimii. Lisddvan valmistuksen kayttdonotto voi tapahtua
vaiheittain tai vain joillakin tietyilld osa-alueilla. Tall6in myo6s yrityksen kumppanit ja

tyontekijat pystyvat sopeutumaan uudenlaisen tuotannon luomiin rakennemuutoksiin.

VTT nékee 3D-tulostuksen potentiaalisena kilpailukyvyn liségjanéd. Kuten yritysmaailmassa
yleensakin, on uusien innovaatioiden ja sovellusten tuotava kaupallista hy6tyd. Monesti tilanne
saattaa olla se, ettd 3D-tulostus ei ole tarpeeksi kehittynytta yrityksen tarvitsemiin sovelluksiin.
Yrityksilla on tietyt laatukriteerit, jotka niiden tuotteiden ja palveluiden odotetaan kohtaavan.
Jos jossakin 3D-tulostetussa komponentissa on vielé paljon kehitettéavaa, se ei sellaisenaan viela
tuo lisdarvoa yritykselle. Yksil6llisid tuotteita pidetédan tarkeind, ja 3D-tulostuksen potentiaali

néhdaan etenkin niihin. [38]

3D-tulostuksen kayton lisadmiseksi erotus- ja puhdistustekniikoissa voidaan tehd eri asioita
eri tahoilla. Tutkijoiden tydpanos kannattaa kéyttdd edelleen menetelmén eteenpdin
kehittdmiseen kyseisissd sovelluksissa. Tutkijoiden kannattaa selvittdd, mihin ongelmiin
yritykset haluavat ratkaisun ja mik& ominaisuus nostaisi heidan kilpailukykydan. Naita
kehittamalld saadaan aikaan ominaisuuksia, jotka mahdollistavat alan eteenpéin kehittymisen
sekd taloudellisen hyoddyn. Ideaalisesti ratkaisuista hyodytadn samanaikaisesti sekd
taloudellisesti ettda tehokkuuden kannalta. My0ds ympéristdasiat ovat nykypéivana erityisen

tarkeita.

VTT:1la on erilaisia teemoja, joiden kautta 3D-tulostuksen kdyton kannattavuutta voidaan
arvioida. Ensiksi kannattaa pohtia sitd, onko yrityksella itsellaan tai sen asiakkailla sellaisia
tuotteita, joiden valmistus kannattaa toteuttaa 3D-tulostuksella siten, ettd se tuo niihin
jonkinlaista lisdarvoa. T&ll6in on syyta pohtia myos kaytettadvan lisddvan valmistuksen metodin
Kypsyytté ja sitd, hankitaanko oma kone vai tuotetaanko alihankintana. [38]

Tuotekehitys on myos keskeisesséd asemassa. Lisadvan valmistuksen kayttéonoton halutaan
nopeuttavan tuotekehitystd ja mahdollistavan suuren vapausasteen suunnitteluun. Yrityksen
nakokulmasta talldin on tarpeellista pohtia myds liiketoimintamalleja, joita uudet yksilolliset
tuotteet luovat. VTT auttaa asiakkaitaan ndiden paékohtien huomioinnissa, jolloin asiakas saa
hyvat mahdollisuudet laajan kokonaiskuvan hahmottamiseen. Tallaisen toiminnan kautta
lisddvan valmistuksen kayttoonotto voi olla monelle asiakkaalle helpompaa kuin se olisi ilman
VTT:n tukea. [38]
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Useilta muilta yrityksilta talla alalla ei 16ydy vastaavia toimintamalleja 3D-tulostuksen
kayttoonoton edistamiseksi. Jos erotustekniikan alan suuret kaupalliset yritykset alkaisivat
tietoisesti edistamaan lisdavan valmistuksen kayttdd myos asiakkailleen, menetelmén asema
saattaisi vakiintua myos erotustekniikan alalla. Onkin mahdollista, ettd menetelma tulee
kehityttyddn olemaan osana erotus- ja puhdistustekniikan suurempia yrityksid, joilla on
paremmat resurssit uuden tekniikan kayttoonottoon kuin pienemmilld yrityksilla. Tédman
jalkeen myo6s pienemmat yritykset voivat seurata kehitystd perédssd, jolloin lisdavalla
valmistuksella on hyvat mahdollisuudet tulla osaksi erotustekniikan tuotannon

rutiiniprosesseja.

Tutkimuskeskus VTT:n lisdksi Metso, joka on teknologiateollisuuden yritys, on ottanut viime
aikoina 3D-tulostuksen kayttéonsd. Vuonna 2018 se toimitti ensimmadisen lisddvan
valmistuksen avulla tuotetun venttiilinsd asiakkailleen. Taéméa ei kuitenkaan tapahtunut

hetkessd, vaan Metso on tutkinut 3D-tulostuksen mahdollisuuksia alalla jo vuosia. [39]

Alana kemianteollisuutta voidaan pitda hieman haasteellisena, silld prosesseissa kéytettyjen
osien on kestettdvd monenlaisia &ariolosuhteita. Prosesseissa voi olla esimerkiksi vaihtelevat
paineet ja lampotilat seka happamat liuokset. Nama kaikki on otettava huomioon kéaytettavien
komponenttien ja niiden materiaalien valinnassa. Metson voidaan katsoa onnistuneen 3D-
tulostuksen hyddyntamisessa venttiileihinsa erittain hyvin, silla venttiilit ovat teollisuuden
prosesseissa erityisen kovassa rasituksessa: venttiilien on kestettdva niihin kohdistuvia
vaihtelevia sykleja. Metso on saanut venttiileistd&dn standardiensa mukaisia lisddmall& niihin
metallikomponentteja, jotka osaltaan mahdollistavat tulostettujen venttiilien toiminnan
systeemissd, jossa on sykli, jota vuoroin avataan ja suljetaan. Kuvassa 18 on Metson tulostamia
venttiileja. [39]

Yrityksend Metso on my6s pohtinut lisadvan valmistuksen tuomia etuja asiakkaidensa
nakokulmasta. Erityisesti tuotteiden toimitusajat asiakkaalle lyhenevat. Asiakkaat saavat myos
mahdollisuuden laitteisiin ja osiin, joiden valmistaminen perinteisilld metodeilla ei ole ollut
edes mahdollista. [39] Tam& voi tuoda erityisen kilpailuedun Metsolle muihin yrityksiin
nahden.
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Kuva 18 Metson tulostamia venttiilikomponentteja. [39]

10. Lisdavan valmistuksen integrointi yritysmaailmaan

Suomessa yleensakin lisadvan valmistuksen kayttd lopputuotteen valmistamiseksi on vahaista,
etenkin jos maaraa verrataan alan johtaviin maihin. ltuarte et al. mukaan 36% Suomalaisista
vastaajista ilmoittivat kdyttavansa lisddvad valmistusta lopputuotantoon. Vastaava luku alan
johtavilla mailla on 50%. Useat tekijat vaikuttavat siihen, kuinka hyvin yritys voi ottaa lisdavan
valmistuksen kéayttoon osaksi tuotantoaan. Merkittavimpid menetelmén kayttoonottoon liittyvia
hidasteita ovat esimerkiksi vaatimukset materiaalien suhteen sek& tuotannon maard. Myos
tuotantoketjun rakenteella ja erilaisilla yrityksen siséisiin rakenteisiin liittyvilla tekijoill&, kuten

kulttuurilla ja senhetkisilla valmistusmenetelmilla on vaikutusta. [37]

Edistyneisyydestéén ja tarkeydestdan huolimatta erotus- ja puhdistustekniikkaa ei voida pitéa
kovinkaan innovatiivisina ja puhuttuina aloina. Moniin ongelmakohtiin haetaan ratkaisuja,
mutta usein varsin perinteisin keinoin. Internetistda hakemalla yleisesti erotustekniikan
tulevaisuuteen liittyvia teksteja, lisddvaa valmistusta ei niissa usein mainita. Tdma voi johtua
monista eri tekijoistd, mutta on selvéd, ettei 3D-tulostusta yleisesti ajatella ratkaisun tuojana

alan keskeisiin ongelmakohtiin.

Tamanhetkisessa  yritysmaailmassa  innovatiivisuutta  pidetddn  suuressa  arvossa.
Erotustekniikasta ja innovaatioista ei kuitenkaan ldhes koskaan puhuta yhdessd. Suuri osa
kehityskohteista liittyy kemikaalien vahentdmiseen ja ymparistoystavallisyyden lisadmiseen
yleisesti. Lisadvaa valmistusta tulisikin tarjota kohdistetusti ratkaisuksi erotustekniikan
ongelmakonhtiin. Oikein hyddynnettynd 3D-tulostuilla osilla voidaan esimerkiksi véhentaa
membraanin likaantumista ja ottaa aineita talteen perinteisia osia tehokkaammin.
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Tarkedd on keskittyd kehittam&dn 3D-tulostusta sovelluksissa, joihin  perinteiset
valmistusmenetelmat eivat ole tuoneet ratkaisua tdhadnk&&n mennessa. Tallaisiin sovelluksiin
saatetaan ottaa uudenlaisia ratkaisuja helpommin vastaan sen lisaksi, ettd koko tieteenala
hyotyisi kehityksestd. Aina ei mydskéan tarvitse muuttaa koko prosessia, joskus 3D-tulostus
tarjoaa parannuksen vain sen osaan, jolloin prosessiin kokonaisuutena ei edes aiheudu

merkittavid uudistuksia tai muutoksia etenkaan yrityksen nakdkulmasta.

Lisdavaéd valmistusta ei ole yleisestikddn onnistuttu integroimaan tehokkaasti suomalaisten
yritysten tuotantoon. Yksi keskeinen syys tahdn on yritysten taloudelliset rajoitteet. Talla
hetkell& useilla yrityksilla ei mydské&éan ole konkreettista integrointisuunnitelmaa, jolloin se ei
my0dskadn usein toteudu. Erilaisten EU-rahoitusten hakeminen voisi tuoda yrityksille tukea
uuden teknologian kayttoon ja kehitykseen. [37]

Esimerkiksi auto- ja lentokoneteollisuuden erikoisosia valmistetaan lisdavan valmistuksen
johtavissa maissa 3D-tulostusta hyddyntéen. Suomessa on tahén asti keskitytty prototyyppeihin
ja irto-osiin. [37] Etenkin erotustekniikan tdménhetkinen tuotanto hyotyisi juuri tarkkuutta
vaativista erikoisosista, silla niiden valmistaminen perinteisilla menetelmilla on haastavaa ja
joskus jopa mahdotonta. Voitaisiin siis paatella, ettd erotus- ja puhdistustekniikan alalla on
eréanlainen tuotantoaukko tilauskomponenteille, jonka 3D-tulostus voisi hyvinkin tayttaa.

11. Digitalisaatio ja immateriaalioikeudet

VTT:n mukaan 3D-tulostus on osa digitaalista vallankumousta [38]. 3D-tulostus voisi toimia
tdman ajavana voimana erotustekniikassa, silld ennen lisadvan valmistuksen kayttamista
objektin ominaisuudet tulee olla ennalta maarétty ja syotetty tietokoneelle. Erilaisten mallien ja
hyvaksi koettujen geometristen ominaisuuksien jakaminen helpottuisi, jos suunnitelmat voisi
vain lahettdd tietokoneelta toiselle. Tdma voisi mm. edistdd teollisuuden kehittymistd ja

vahentaa perinteisen prosessin muuttamisen tuomia kustannuksia.

Kun mallit ovat tietokoneella jaettavia, tuo tdm& uuden n&kokulman myos alalle liittyviin
oikeuksiin. Immateriaalioikeudet saattavat joko rajoittaa tai tukea menetelman kayttoa alalla.
3D-tulostukseen liittyy paljon erilaisia patentteja. Lahes mik& tahansa valmistusprosessin
osatekijoistda voidaan patentoida, jolloin sen kayton levidminen muille yrityksille saattaa
vaikeutua. Patentin voi hankkia esimerkiksi tulostusmateriaalille, tietokoneavusteiselle

suunnitelmalle (CAD, computer aided design) tai valmiille komponenteille. Téhén asti ei ole
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havaittu, ettd patentit olisivat rajoittaneet millddn tapaa 3D-tulostukseen kaytettévien
materiaalien kehitysta. [29]

3D-tulostuksen piireissd patenteilla suojautuminen on tirked osa yritysstrategiota, mutta
yksityiskayttajien keskuudessa vallitsee avoin, tiedon jakamiseen perustuva yhteiso [29].
Etenkin Suomessa erotustekniikan ja lisd&van valmistuksen alan piirit ovat suhteellisen pienet,
joten avoimuus ja tiedon jakaminen voisivat nopeuttaa menetelman kehitystd ja kayton
laajentumista alan sovelluksissa. Toisaalta yksittdinen yritys voisi saada etulydntiaseman
valmistamalla yksinoikeudella esimerkiksi véhiten likaantuvaa membraania. Tdéma toisi
yritykselle strategisen etulyontiaseman, samalla parantaen sen asiakkaiden toimintaa. Usein on
hyvin tilannekohtaista, hyotyykoé yritys enemman patentista vai siitd, ettd innovaatio on

vapaassa kaytossa.

Jos menetelmalld ei ole patenttia, muutkin yritykset voivat kdyttad ja siten myos kehittaa ja
parantaa menetelmaa tai sen ominaisuuksia. Taméa on yhteisen hyddyn mukaista ja voi joskus
olla paras valinta myos yrityksen kannalta, etenkin jos menetelmé vaatii viela liséda tutkimusta
ja kehitystd. Téalld hetkell& tilanne on juuri tdma useissa puhdistus- ja erotustekniikan
sovelluksissa: niiden potentiaali on havaittu mutta ne eivét ole taydellisid. Mitd useampia
tekijoitd saadaan kehittamaan naité sovelluksia, sitd nopeammin ne kehittyvét ja sita laajemmin

niitd pystytadan kayttamaan.

12. Johtopaatokset

3D-tulostus mahdollistaa haastavien geometrioiden tuottamisen ilman perinteisen valmistuksen
rajoitteita. Se voi parhaimmillaan parantaa prosessin ympéristoystavéllisyyttd, vahentaa
prosessiaskelien méaarédd ja parantaa erotustehokkuutta. Analysoitujen tutkimusten tulosten
pohjalta voidaan péatelld, etta lisdavan valmistuksen laajempi hyodyntdminen olisi kannattavaa

erotustekniikassa ja menetelmaé ei hyddynneta alalla sen potentiaalin mukaisesti.

Eri kdyttokohteissa lisadvan valmistuksen hyédyntamiselld on erilaiset mahdollisuudet, ja on
aina tilannekohtaisesti syytd pohtia, onko 3D-tulostuksen kaytt0 tarkastellussa kohteessa
kannattavaa. 3D-tulostuksen kaytolla on edelleen monia rajoitteita, jotka on otettava huomioon
ennen kéytossa olevien menetelmien korvaamista. Kaikki materiaalit eivat esimerkiksi sovellu
tulostusmateriaaliksi ominaisuuksiensa vuoksi, eikd etenk&&n kaikkien ominaisuuksiltaan

poikkeavia aineita sisaltavien seosten tulostus ole mahdollista. Lisaksi AM-teknologiat ovat
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suhteellisen uusia verrattuna moniin muihin valmistusmenetelmiin, joten ne itsessédén vaativat

edelleen kehitysta.

Moni osa-alue voi talla hetkelld hyotya eniten lisdévan ja perinteisten valmistusmenetelmien
rinnakkaisesta kaytostd komponentista riippuen. Térkeintd on saada aikaan systeemi, joka
toimii parhaalla mahdollisella tavalla. Siksi esimerkiksi membraanimoduulin jokaista osaa ei
ole kannattavaa 3D-tulostaa, vaan on syytd tarkastella misséd saadaan tamanhetkisilla
teknologioilla jonkinlainen etu verrattuna perinteiseen. Osassa erotusmenetelmid kayttoon
tulevat lisadvalla valmistuksella tuotetut komponentit ovat jo valmiita hyddynnettaviksi
kaupallisesti, mutta monessa tilanteessa aiheista on tehty vasta muutamia tutkimuksia. N&iden
sovellusten kohdalla voidaan tilannekohtaisesti pohtia, onko 3D-tulostusta mahdollista soveltaa
tarkasteltuun kohteeseen. Monessa tilanteessa tutkimustulokset ovat olleet lupaavia, ja
kehityksen edetessa 3D-tulostettujen kaupallisten komponenttien méard todennakdisesti
lisdéntyy tulevaisuudessa.

Yrityksilla on omat vakiintuneet tuotantoverkkonsa eri tekijoineen ja kumppaneineen. Niilla
voi olla vaihtelevat resurssit tuotannon muuttamisen ja uudistamisen suhteen, eik& aina nahda
syyté korvata pitkaan kaytettyja ja toimivia menetelmid. Siksi onkin tarkeéd, ettd tuodaan esille
erotustekniikan prosessien mahdollisuus kehittyd lisadvan valmistuksen avulla. Etenkin
tutkimusryhmét ja yliopistot voivat osaltaan vaikuttaa menetelmén kayton lisadmiseen
kasvattamalla yhteistyota yritysten valilla ja siten lisddmélla tietoisuutta 3D-tulostuksen
kayttdbmahdollisuuksista.

Erotus- ja puhdistustekniikoissa on edelleen monia alueita, joita voitaisiin parantaa ja saada
tehokkaammiksi. 3D-tulostuksen avulla onkin syytd pyrkida l0ytamaan ratkaisuja niihin
ongelmiin, joihin ei td4hén asti ole saatu ratkaisua perinteisten valmistusmenetelmien avulla
tuotettujen komponenttien avulla. Naitd ovat esimerkiksi membraanien likaantuminen ja
monissa erotusprosesseissa erotuksen tehokkuus seka spesifisyys. Nykyaan ympdristdasiat ovat
tarkedsséd asemassa, ja ndihin pyritddn vaikuttamaan koko prosessin laajuudelta. Lisddva
valmistus voi esimerkiksi olla vdhemmaén jatettd tuottava valmistusmenetelmé erotuksessa
kaytettavélle komponentille. Ymparistovaikutus voi tulla my6s komponentin toiminnan kautta,

jos erotus on tehokkaampaa uudella osalla.
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Maailmanlaajuisesti teollisuuden ongelmakohdat ovat pitkélti ymparistoon liittyvid. Yritysten
padasiallisena tarkoituksena on tuottaa pddomaa, joten tdmékin on otettava huomioon tuotantoa
suunniteltaessa. 3D-tulostus tulisikin esittdd menetelménd, joka pienten tuotantomuutosten
avulla tarjoaa ratkaisun useisiin erotus- ja puhdistustekniikan keskeisiin ongelmakonhtiin. Tata
kautta yritykset voivat alkaa osoittaa enemmén mielenkiintoa menetelmaé kohtaan ja siten
kehittéa sita eteenpain. On tarkedd muistaa, ettd myos lisadvan valmistuksen teknologioita on
kehitettdva eteenpdin, jolloin niiden laajempi ké&yttd erotustekniikan komponenttien

valmistuksessa mahdollistuu rajoitteiden véhentyessa.



50

Lahdeluettelo

1. 3D printing could transform future membrane technology, [verkkodokumetti]. [viitattu
6.1.2019]. Saatavissa: https://ac-els-cdn-com.ezproxy.cc.lut.fi/S0958211817300770/1-s2.0-
S0958211817300770-main.pdf?_tid=61af5b35-50a2-4e3e-9398-
b500543f3dee&acdnat=1546790881_ h2456bb0097b53f2dfdcb0185b6188db

2.Long Y., Pan J., Zhang Q. & Hao Y. 3D printing technology and its impact on Chinese
manufacturing. International Journal of Production Research, 2017. Vol 55:5. S. 1488-1497.
ISSN 1366-588X.

3. Lee J., An J. & Chua C. Fundamentals and applications of 3D printing for novel materials.
Applied Materials Today, 2017. Vol 7. S. 120-133. ISSN 2352-9407.

4. Weber A. 3D Printing Myths and Methods. ASSEMBLY, 2014. S.38-43.

5. LeeJ.,, Tan W., AnJ., Chua C., Tang C., Fane A. & Chong T. The potential to enhance
membrane module design with 3D printing technology. Journal of Membrane Science, 2015.
Vol 499. S. 480-490. ISSN 0376-7388.

6. 10. Kerns, J. THE EVER-SHRINKING LIMITATIONS OF 3D Printing. Machine Design,
2015. Vol 87. S. 50. ISSN 00249114.

7. Xu X., Meteyer S., Perry N. & Zhao Y. Energy consumption model of Binder-jetting
additive manufacturing processes. International Journal of Production Research, 2014. Vol
53. S. 7005-7015. ISSN 1366-588X.

8. Shim D., Baek G., Seo J., Shin G., Kim K. & Lee K. Effect of layer thickness setting on
deposition characteristics in direct energy deposition (DED) process. Optics & Laser
Technology, 2016. Vol 86. S. 69-78. ISSN 0030-3992.

9. Piili, H., Hirvimaki M., Vaistd T., Nyamekye P., Pekkarinen J., Salminen A. Katsaus
lisd&van valmistuksen (aka 3D-tulostus) mahdollisuuksiin ja kustannuksiin metallisten
tuotteiden valmistuksessa. FAST COINS-projekti, 2014.

10. Shim D., Baek G., Lee E. Effect of substrate preheating by induction heater on direct
energy deposition of AISI M4 powder. Materials Science & Engineering A, 2017. Vol 682. S.
550-562. ISSN 0921-5093.

11. Konepajamiesten seminaari, 3D-tulostuksen teknologiat, [verkkodokumentti]. [viitattu
23.5.2019]. Saatavissa: https://docplayer.fi/2277932-Konepajamiesten-seminaari-3d-
tulostuksen-teknologiat.html

12. Hafkamp T., van Baars G., de Jager B., Etman P. A feasibility study on process
monitoring and control in vat photopolymerization of ceramics. Mechatronics, 2018. Vol 56.
S. 220-241. ISSN 0957-4158.

13. Ligon S., Liska R., Stampfl J., Gurr M., Milhaupt R. Polymers for 3D Printing and
Customized Additive Manufacturing. Chemical Reviews, 2017. Vol 117. S. 10212-10290.

14. Kalsoom U., Hasan C., Tedone L., Desire C., Li F., Breadmore M., Nesterenko P., Paull
B. Low-Cost Passive Sampling Device with Integrated Porous Membrane Produced Using
Multimaterial 3D printing. Analytical Chemistry, 2018. Vol 90. S. 12081-12089.

15. Sreedhar N., Thomas N., Al-Ketan O., Rowshan R., Hernandez H., Abu Al-Rub R.,
Arafat H. 3D-printed feed spacers based on triply periodic minimal surfaces for flux


https://ac-els-cdn-com.ezproxy.cc.lut.fi/S0958211817300770/1-s2.0-S0958211817300770-main.pdf?_tid=61af5b35-50a2-4e3e-9398-b500543f3dee&acdnat=1546790881_b2456bb0097b53f2dfdcb0185b6188db
https://ac-els-cdn-com.ezproxy.cc.lut.fi/S0958211817300770/1-s2.0-S0958211817300770-main.pdf?_tid=61af5b35-50a2-4e3e-9398-b500543f3dee&acdnat=1546790881_b2456bb0097b53f2dfdcb0185b6188db
https://ac-els-cdn-com.ezproxy.cc.lut.fi/S0958211817300770/1-s2.0-S0958211817300770-main.pdf?_tid=61af5b35-50a2-4e3e-9398-b500543f3dee&acdnat=1546790881_b2456bb0097b53f2dfdcb0185b6188db
https://docplayer.fi/2277932-Konepajamiesten-seminaari-3d-tulostuksen-teknologiat.html
https://docplayer.fi/2277932-Konepajamiesten-seminaari-3d-tulostuksen-teknologiat.html

51

enhancement and biofouling mitigation in RO and UF. Desalination, 2018. Vol 425. S. 12-21.
ISSN 0011-9164.

16. 3D printing creates patterned membranes, [verkkodokumentti]. [viitattu 19.3.2019].
Saatavissa: https://www-sciencedirect-
com.ezproxy.cc.lut.fi/science/article/pii/S0958211816302531?via%3Dihub

17. Atkinson S. NanoSun sets up Singapore’s first 3D-printing plant for water filtration
membranes. Technology Focus, 2018. S.10-11.

18. Low X., Chua Y., Ray B., Mattia D., Metcalfe I., Patterson D. Perspective on 3D printing
of separation membranes and comparison to related unconventional fabrication techniques.
Journal of Membrane Science, 2017. Vol 523. S. 596-613. ISSN 0376-7388.

19. Armbruster S., Cheong O., L6élsberg J., Popovic S., Yice S., Wessling M. Fouling
mitigation in tubular membranes by 3D-printed turbulence promoters. Journal of Membrane
Science, 2018. Vol 554. S. 156-163. ISSN 0376-7388.

20. Tsai H., Huang A., Fajar soesanto J., Luo Y., Hsu T., Chen C., Hwang K., Ho C., Tung K.
3D printing design of turbulence promoters in a cross-flow microfiltration system for fine
particles removal. Journal of Membrane Science, 2019. Vol 573. S. 647-656. ISSN 0376-
7388.

21. Arenas L., de Leon P., Walsh F. 3D-printed porous electrodes for advanced
electrochemical flow reactors: A Ni/stainless steel electrode and its mass transport
characteristics. Electrochemistry Communications, 2017. Vol 77. S. 133-137. ISSN 1388-
2481.

22. Areir M., Xu Y., Zhang R., Harrison D., Fyson J., Pei E. A study of 3D printed active
carbon electrode for the manufacture of electric double-layer capacitors. Journal of
Manufacturing Processes, 2017. Vol 25. S.351-356. ISSN 1526-6125.

23.JiY.,,MaY., MaY., Asenbauer J., Passerini S., Streb C. Water decontamination by
polyoxometalatefuncionalized 3D-printing hierarchial porous devices. ChemComm, 2018.
Vol 54. S. 3018-3021

24. Lahtinen E., Kivijarvi L., Tatikonda R., Vdisanen A., Rissanen K., Haukka M. Selective
recovery of gold from electronic waste using 3D-printed scavenger. ACS Omega, 2017. Vol
2. S. 7299-7304.

25.Dong Y., Fan S., Shen Y., Yang J., Yan P, Chen Y., Li J., Guo J., Duan X., Fang F., Liu
S. A Novel Bio-carrier Fabricated Using 3D Printing Technique for Wastewater Treatment.
Scientific Reports, 2015. Vol 5. S. 1-10. ISSN 12400.

26. Mardani S., Ojala L., Uusi-Kyyny P., Alopeus V. Development of a unique modular
distillation column using 3D printing. Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification, 2016. Vol 109. S.136-148. ISSN 0255-2701.

27. Simon U., Dimartino S. Direct 3D printing of monolithic ion exchange adsorbers. Journal
of Chromatography A, 2019. Vol 1587. S.119-128. ISSN 0021-9673.

28. Hu L., Guibin J. 3D Printing Techniques in Environmental Science and Engineering Will
Bring New Innovation. Environmental Science and Technology, 2017. Vol 51. S. 3597-3599.

29. Bechtold S. 3D Printing, Intellectual Property and Innovation Policy. Springer, 2016. Vol
47.S. 517-536.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cc.lut.fi/science/article/pii/S0958211816302531?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cc.lut.fi/science/article/pii/S0958211816302531?via%3Dihub

52

30. Simons M. Additive manufacturing—a revolution in progress? Insights from a multiple
case study. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2018. Vol 96.
S. 735-749.

31. Additive Manufacturing transforms RF antenna design, [verkkodokumentti]. [viitattu
20.5.2019]. Saatavissa: https://www.metal-am.com/additive-manufacturing-transforms-rf-
antenna-design/

32. Piili, H. Metallien 3D-tulostus — globaali teollinen standardi. Uudistuvat
tuotantoteknologiat, 2019.

33. Randolph S. 3D Printing What are the Hazards?. Workplace Health & Safety, 2018.
S.164.

34. 3DStep tarjoaa raataloityja koulutuksia 3D-tulostuksen hyddyntamiseen ja kayttéonotton,
[verkkodokumentti]. [viitattu 14.2.2019]. Saatavissa: http://www.3dstep.fi/palvelut/koulutus/

35. Piili Heidi, Salminen Antti. Ndin opetan lisddvaa valmistusta ja 3D-tulostusta: Pohdintoja
uuden teknologian opetuksesta ja koulutuksesta. Pohdintoja 3D-tulostuksen opetuksesta,
2016.

36. Oberg C., Shams T., Asnafi N. Additive manufacturing and Business Models: Current
Knowledge and Missing Perspectives. Technology Innovation Management Review, 2018.
Vol 8. S.15-33.

37. ltuarte 1., Salmi M., Ballardini R., Tuomi J., Partanen J. Additive Manufacturing in
Finland: Recommendations for a Renewed Innovation Policy. Physics Procedia, 2017. Vol
89. S. 70-79. ISSN 1875-3892.

38. VTT’s 3DMetalprint: Kohti digitaalista vallankumousta, [verkkodokumentti]. [viitattu
27.2.2019]. Saatavissa: https://www.vtt.fi/palvelut/%C3%A4lyk%C3%A4s-
teollisuus/tulevaisuuden-tehdas/valmistusmenetelm%C3%A4t/3d-tulostus

39. First Metso valves with 3D printed parts shipped to a customer, [verkkodokumentti].
[viitattu 19.3.2019]. Saatavissa: https://www.metso.com/news/2018/12/first-metso-valves-
with-3d-printed-parts-shipped-to-a-customer/



https://www.metal-am.com/additive-manufacturing-transforms-rf-antenna-design/
https://www.metal-am.com/additive-manufacturing-transforms-rf-antenna-design/
http://www.3dstep.fi/palvelut/koulutus/
https://www.vtt.fi/palvelut/%C3%A4lyk%C3%A4s-teollisuus/tulevaisuuden-tehdas/valmistusmenetelm%C3%A4t/3d-tulostus
https://www.vtt.fi/palvelut/%C3%A4lyk%C3%A4s-teollisuus/tulevaisuuden-tehdas/valmistusmenetelm%C3%A4t/3d-tulostus
https://www.metso.com/news/2018/12/first-metso-valves-with-3d-printed-parts-shipped-to-a-customer/
https://www.metso.com/news/2018/12/first-metso-valves-with-3d-printed-parts-shipped-to-a-customer/

