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Tutkielmassa kuvataan simuloinnin kehittdmisti piirilevyjen kierrdtysprosessille Outo-
tec Oyj:n HSC Sim -simulaatioalustalla. Simuloinnissa kuvataan Kuusakoski Oy:n Hei-
nolan kierrdtyskeskuksessa suoritettua kuvaputkitelevisioiden piirilevyjen todellista
kierrdtysprosessia. Simulaation pohjana kdytettiin Kuusakosken tyontekijoiden suorit-
tamaa materiaalivirtausten tutkimusta piirilevyjen kierrdtysprosessissa. Tutkielma on
osa Tekesin rahoittamaa ARVI-tutkimusohjelmaa, jonka tarkoituksena on kehittdd uusia
menetelmid kierrdtysprosessien kehitykseen ja hallintaan globaalissa toimintaympéris-
tossa.

Simulaatiossa tarkkailtiin murskattujen piirilevyjen materiaalivirtausten kulkua kierré-
tysprosessin laitteistossa. Simulaatiossa onnistuttiin mallintamaan realistisesti virtausten
kokonaismassojen ja metallien kulkua prosesseissa, mutta ei-metallien ja piirilevyjen
pohjaa siséltdvien osien osuudet virtauksissa erosivat jonkin verran prosessin loppupuo-
lella kerétyistd ndytteistd. Syyné poikkeavuuksiin oli se, ettd prosessiin sydtettyjen ma-
teriaalien maérad ja kompositioita ei ollut analysoitu Kuusakosken tutkimuksissa, vaan
arvot perustuivat estimaatteihin.

Piirilevyjen kierrdtysprosessin simulaatiomalli tarjoaa kéyttdjdlle mahdollisuuden muo-
kata prosessissa kéytettdvid arvoja yksinkertaisessa kayttoliittyméssd. Nédin simulaatiota
voidaan tarkentaa tarpeiden mukaan tulevaisuudessa, kun tarkempia tutkimustuloksia on
saatavilla. Piirilevyjen kierrdtysprosessin simulaatiomalli toimii myds hyvédnd pohjana
muiden kierrdtysprosessien simuloinnin kehittamiselle.
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antuntija Markus Reuter avasi minulle laajalla osaamisellaan moniulotteista kierré-
tysalaa ja opasti minua lahestymiin monimutkaisia kierrdtysprosesseja my0s matemaat-
tisesta ndkokulmasta.

Lammin kiitos myos Kuusakosken varapadjohtajalle Jyri Taljalle, joka esitteli minulle
kierrdatyksen ja kierrdtyslaitteiden toimintaa kdytanndssad. Piirilevyjen koeajoihin osallis-
tuneet tutkimus- ja kehitysinsindorit Sini Eskonniemi ja Leena Tuominen sekd diplomi-
tyontekijd Tatu Karlstrom olivat my0s tdrkeédssd roolissa tarjoten arvokasta aineistoa
materiaalivirtauksista simuloinnin pohjaksi.
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1. JOHDANTO

Nykyisessd kulutusyhteiskunnassamme kulutamme luonnonvaroja niiden uusiutumista
nopeammin. Pelkdstddn yksi ihminen maailmassa kuluttaa télld hetkelld keskiarvolta
noin viisi tonnia materiaaleja vuodessa. Suoraan luonnosta saatavat resurssit eivit enda
tulevaisuudessa tule riittdmaén, ellei resurssitehokkuuteen kiinnitetd enemmaén huomio-
ta. Jatteestd onkin tullut suuri globaali ongelma kaatopaikkojen tilan vdhentyesséd ja li-
sddntyneen jitteen aiheuttamien ympdaristo- ja terveyshaittojen kasvaessa. (Worrell &

Reuter 2014, 5.)

Jatkuvasti lisdéntyvian sdhko- ja elektroniikkalaitteiden kulutuksen vuoksi yksi no-
peimmin kasvavista jdtelajeista on sdhko- ja elektroniikkaromu (SER). 1990-luvulta
lahtien sdhko- ja elektroniikkalaitteet ovat mullistaneet eliméddmme, mutta samaan ai-
kaan sdhko- ja elektroniikkalaitteiden ostosykli on lyhentynyt ja SER:n mééré on lisdén-
tynyt. SER on erityinen jétetyyppi, silld se sisdltdd runsaasti arvokkaita metalleja, mutta
toisaalta sen ympadristohaitat ovat myds merkittaviat. Vuonna 2014 maailmassa tuotettiin
arviolta noin 42 miljoonaa tonnia séhko- ja elektroniikkaromua, ja sen kasvu vaikuttaa

kithtyvén entisestidin tulevaisuudessa. (Baldé et al. 2015, 5, 11.)

Térkein keino resurssitehokkuuden lisddmiseen on kierrdtys. Kierrétys tapahtuu kdytan-
nossé lajittelemalla eli separoimalla jite kierrdtysseparaattoreilla ja lopuksi myymalla
prosessoitu materiaali jélleen raaka-aineeksi valmistajille. (Worrell & Reuter 2014, 6).
Kierrdtysprosessit ovat monimutkaisia prosesseja, joissa jdtteen ja separaattorien omi-
naisuudet yhdessd sattuman kanssa vaikuttavat lopulliseen separointitulokseen. Kierra-
tysprosessien muuttaminen on tavallisesti hidasta ja kallista toteuttaa. Uudistusten ko-
keilu kdytannossd on aina myds riski: Kokeilun epdonnistuessa laitteisto voi vaurioitua
ja kierrdtystulos heikentyd, jolloin prosessista saadut materiaalit eivit kelpaa endi raa-
ka-aineiksi. Lisdksi kierratysprosesseissa kisitellddn usein myos vaarallisia aineita, joil-

le ei haluta tehda riskialttiita kokeiluja turvallisuussyista.

Tietokonesimulaatiolla pystytddn kuitenkin edullisesti, nopeasti ja turvallisesti testaa-

maan erilaisia sy0te- ja ominaisuusparametreja sekd erilaisia vaihejarjestyksida myos



kierrdtysprosesseille. Simuloinnin avulla pystytdén kehittdmddn ja optimoimaan todelli-
sia kierrdtysprosesseja uudella tavalla tietokoneen avulla. Vaikka kierrdtykselld on jo
pitka historia, SER:n kierrédtyskokeilut aloitettiin vasta reilut 20 vuotta sitten (Worrell &
Reuter 2014, 397). Matemaattisia malleja kierrdtykselle on tutkittu jo useita vuosikym-
menid, mutta konkreettisia tyokaluja kierrdtysprosessien simulointiin tietokoneella ei
toistaiseksi kuitenkaan ole markkinoilla tarjolla (Markus Reuter, suullinen tiedonanto

2015).

Tamain tutkielman tarkoituksena on tarjota konkreettinen tydkalu kuvaputkitelevisioiden
(CRT, Cathode Ray Tube TV) piirilevyjen kierrdtysprosessin simulointiin ja toimia sa-
malla pohjana kierrdtyssimuloinnin laajemmalle kehitykselle. Erityisesti SER:n kierra-
tys ei vain ehkéise merkittdvid ympéristohaittoja vaan my0s ottaa uudelleen kayttoon
romun sisdltimid arvokkaita materiaaleja. Tutkielma keskittyykin piirilevyjen esimerk-
kitapauksen avulla SER:n kierrdtyksen simuloinnin mallintamiseen tarjoamalla samalla
kierrdtykseen erikoistuneille yrityksille uuden menetelméan kierrdtysprosessien testauk-

seen ja optimointiin.

Simuloinnin kehityksessd on sovellettu ohjelmoinnin ja matematiikan tydkaluja kierra-
tysseparaattorien toiminnan mallintamiseen. Simuloinnissa on otettu myds huomioon
kierrdtettdivin romun fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Tdma tutkielma ei kui-
tenkaan sisédlld simuloitavien kierrétyslaitteiden yksityiskohtaisten toimintaperiaatteiden
tai koodien kuvauksia vaan pyrkii kuvaamaan kierrdtysprosessin separoinnin simuloin-
tia kokonaisuutena. Keskeistd tydssd ovat piirilevyjen kierrdtysprosessin mallintaminen
simulointiohjelmalla sekd simuloitujen separaattorien parametrien kalibrointi todelli-
suutta vastaaviksi. Kierrdtyslaitteiden yksityiskohtainen tekninen kuvaus on jétetty tyon

ulkopuolelle.

Tutkielma on osa Tekesin (Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus) seké kier-
ratykseen erikoistuneiden yritysten ja tutkimusorganisaatioiden rahoittamaa ARVI (Ma-
teriaalien arvovirrat) -tutkimusohjelmaa. Ohjelman tavoitteena on luoda innovaatioita
kierrdtyksen materiaalivirtojen hallintaan sekd kasvattaa kierrdtyksen litketoimintamah-

dollisuuksia globaalissa toimintaympadristossd. Tutkimusohjelmaan osallistuvat suoma-



laisen kierrétysliiketoiminnan keskeisimmaét toimijat, joiden nykyisen kahden miljardin
litkkevaihdon arvioidaan nousevan 12—14 miljardiin euroon vuoteen 2030 mennessi.
(CLEEN Oy.) Tama kandidaatintutkielma on toteutettu yhteistydssd Outotec Oyj:n ja
Kuusakoski Oy:n kanssa, jotka toimivat tutkimusohjelman kahtena suurimpana yrityk-

sena.

Tutkielman toisessa luvussa avataan piirilevyjen kierrdtysprosessin keskeisimpid késit-
teitd sekd esitellddn tutkimuksessa kidytetyt tutkimusmenetelmadt ja tyokalut. Kolman-
nessa ja neljannessd luvussa kuvataan varsinaisen simuloinnin kehittimista ja simulaa-
tion tuloksia piirilevyjen kierrdtysprosessissa. Viimeisessd luvussa kootaan yhteen piiri-
levyjen kierrdtyssimulaatiosta tehtyja johtopddtoksid sekd pohditaan simuloinnin jatko-

kehitys- ja yleistimismahdollisuuksia.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Piirilevyjen simulointimallin kehittdmiseen yhdistettiin tutkielmaa tehtiessa niin kirjal-
lisuustutkimuksen, empiirisen tutkimuksen kuin konstruktiivisenkin tutkimuksen ele-
menttejd. Teoreettinen kirjallisuustutkimus keskittyi kierratyskésitteiden ymmaértami-
seen ensisijaisesti Ernst Worrellin ja Markus Reuterin (2014) Handbook of Recy-
cling -kirjan avulla, joka kuuluu tdmén pdivdn merkittivimpiin kierrdtysalan teoksiin.
Empiiristd tutkimusta toteutettiin Kuusakosken kierrdtysprosessin koeajossa ottamalla
ndytteitd todellisen piirilevyjen kierrdtysprosessin ulostuloista yhdessd Kuusakosken
tyontekijoiden kanssa. Varsinaiseen simuloinnin kehittdmiseen taas kdytettiin konstruk-
titvista tutkimusta luomalla tiedossa olevien empiirisen tutkimuksen lopputulosten pe-
rusteella tdysin uusi konstruktio, kierrdtyssimulaatiomalli, HSC Sim -simulointialustaa

kéayttaen.
2.1.  Kierrdtysprosessin kisitteet

Kierrdtyksen tehtdvand on kierrdttdd jatevirroissa olevien tuotteiden eli syotteen mate-
riaaleja ja palauttaa ne késittelyn jilkeen raaka-aineiksi valmistajille. Kehittyneemmassi
mineraalikeskeisessd ldhestymistavassa tutkitaan kierrdtettdvin tuotteen sisdltdmien
materiaalien lisdksi alkuaineita, yhdisteitd ja seoksia, joista materiaalit koostuvat. (Wor-
rell & Reuter 2014, 11.) Tuotteet siis koostuvat materiaaleista ja materiaalit koostuvat
mineraaleista, joiden avulla pystytddn méérittiméén tarkasti tuotteen rakenne eli kom-

positio.

Kierrdatysprosessi alkaa tavallisesti esilajittelulla, jossa valitaan kierrdtysprosessissa k-
siteltdvé jate eli syote. Tdmaén jélkeen valikoitu jite paloitellaan murskaimessa, minka
ansiosta jatteen kdsittely on prosessin myohemmissd vaiheissa helpompaa ja tehok-
kaampaa. Murskauksessa syntyneitd jdtteen paloiteltuja osia kutsutaan partikkeleiksi.
Tavallisesti murskain paloittelee sydtettdvad romua terissddn niin kauan kunnes partik-
kelit mahtuvat murskaimessa olevan seulan aukkojen ldvitse. Seulan aukkojen koko
madrittdd rostikoon eli sen, kuinka suuria kierrdtysprosesseissa kdsiteltdvit partikkelit

ovat. Myos partikkelin muoto méérdytyy padosin murskausvaiheessa. (Talja 2015, 8.)



Kun syote on murskattu partikkeleiksi, on vuorossa separointi eli partikkelien lajitte-
lu. Separointi tapahtuu separaattoreissa, jotka erottelevat partikkeleita eri ulostuloihin
niiden fysikaalisten tai kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Tavallisesti kukin sepa-
raattori tarkkailee erityisesti yhtd partikkelin ominaisuutta lajitellessaan partikkeleita,
mutta kdytdnnossd sattumalla seké separointilaitteen ja partikkelien muilla ominaisuuk-
silla on myds vaikutusta separointitulokseen. Jotkin separaattorit keskittyvédt ominai-
suuksiin, joihin partikkelien sisdltimit materiaalit eivdt vaikuta, mutta useiden separaat-
torien toimintaan vaikuttaa my0s partikkelien kompositio. Tutkielman piirilevyjen kier-
ratysprosesseissa kéytettiin partikkelien kokoon, tiheyteen, magneettisuuteen ja sdhkon-
johtokykyyn perustuvia separaattoreita, jotka on esitelty lyhyesti simulaation yhteydes-

sd tutkielman kolmannessa luvussa.

Kierrdtysprosesseissa kiytetddn murskauksen jélkeen useita erilaisia separaattoreita
perdkkdin, minkd lopputuloksena erilaiset materiaalit on eroteltu toisistaan. Useimmissa
separaattoreissa on kaksi ulostuloa: separoitu ja separoitumaton. Partikkelit, jotka tayt-
tdvit separaattorin asettaman ehdon, separoituvat, ja loput separoitumattomat partikkelit
jatkavat matkaansa seuraavaan laitteeseen tai ulostuloon. Partikkelit, joiden olisi pitényt

separoitua mutta paatyivit jostain syystd jatkamaan matkaansa, kuuluvat ohivirtaukseen

(bypass).

Kéytdnndssa separointi ei koskaan onnistu kierrdtysprosesseissa taydellisesti, silld kier-
ratyksessd partikkelit sisdltdvit tavallisesti useampia toisiinsa tiiviisti kiinnittyneitd ma-
teriaaleja. Murskauskokoa pienentdmaélld saadaan materiaalit irtautumaan toisistaan
paremmin, mutta toisaalta murskaamisen lisddminen nostaa myos kustannuksia ja poly-
jen maardd (Saulny 2015). Separoinnin jélkeen eroteltuja materiaaleja voidaan tarvitta-
essa my0s jalostaa tai separoida uudestaan, mikéli separointitulos siséltdd runsaasti epa-

puhtauksia.

Kuva 1: Kierrityksen vaiheet



2.2.  Kierrdtysprosessin koeajo

Osallistuin piirilevyjen kierrdtysprosessin koeajoon Kuusakosken Heinolan toimipis-
teelld 22.10.2015 kolmen Kuusakosken tutkimus- ja kehitystiimin jdsenen opastuksella.
Koeajossa syotettiin rengasmurskaimelle kuvaputkitelevisioiden piirilevyjd, minka jal-
keen murskauksessa syntyneet partikkelit lajiteltiin separaattorien avulla. Néytteiden
otto tapahtui separaattorien ulostuloista muun muassa muuttolaatikoiden avulla. Otetut
ndytteet siirrettiin lopuksi vahvoihin BigBag-sidkkeihin, joissa nédytteet punnittiin ja kul-
jetettiin tutkittaviksi Kuusakosken Lahden toimipisteeseen. Myds kierrdtysprosessissa
syntyvistd polyistd otettiin ndytteitd, mutta ndmé eivét olleet olennaisia materiaalien

simuloinnin kannalta.

Kuva 2: a) Kierriitysprosessin syéte ennen murskausta, b) partikkelien niiytteenottoa seulalla, c) niiytteiden
siirto BigBag-siikkiin

Kuusakosken kierrdtysasiantuntijat antoivat koeajon ulostulojen alkuainejakaumista
estimaatit, joita hyoddynnettiin simuloinnissa. Tdmén lisdksi simuloinnissa kaytettiin
myo6s Kuusakosken 8.1.2013 Heinolassa toteutetun vastaavanlaisen kierrdtysprosessin

koeajon tuloksia, joissa partikkelivirtauksia oli analysoitu yksityiskohtaisemmin.

2.3.  Simulointitydkalut

Tutkielmassa kiytetty prosessisimulointimoduuli HSC Sim on osa Outotecin kehittimaa
kansainvélisesti tunnettua HSC Chemistry -ohjelmistoa. HSC Chemistry on vuodesta

1974 asti kehitetty laajasti teollisuuden kdytossd oleva ohjelmisto, joka on suunniteltu



tukemaan kemiallisia reaktioita, tasapainotuslaskelmia sekd prosessisimulointia.
(Outotec Oyj.) HSC Sim on ohjelmiston suurin moduuli, joka siséltdd prosessisimulaa-

tiotydkaluja niin mineraaliprosessointiin kuin pyro- ja hydroprosesseihinkin.

Sim-moduulissa kdytetddn flowsheet-mallinnusta, jossa prosessin laitteet ja ainevirtauk-
set piirretddn graafiseen kayttoliittymaan. Flowsheet-kierrdatysmalleissa separoitu aines
merkataan tavallisesti separaattorista alaspdin piirretylld nuolella, kun taas separoituma-
tonta ainesta kuvaa oikealle piirretty nuoli. Laitteiden ja virtausten ominaisuuksia voi-
daan muokata kéyttoliittyméssd parametreja muuttamalla, joiden perusteella ohjelma
simuloi prosessin kulun ja tulokset. Prosessia ajettaessa kayttoliittymastd ndhddan koko
prosessin materiaalivirtausten kulku laitteesta toiseen. Moduuli tukee Microsoft Ex-
cel -ohjelmiston arvoja, minkd vuoksi joitain arvoja voidaan tarvittaessa kopioida myds

suoraan Excelistd moduulin kédyttoliittyméaan.

Toukokuussa 2015 aloin kehittdmaén Outotecin tutkimus- ja kehitystiimin kesdtyonteki-
jdnd HSC Sim -moduulia myos kierrdatyssimulointia tukevaksi. Kesédn aikana ohjelmoin
VB.NET-ohjelmointikielelld Microsoft Visual Studio 2012 -ohjelmointiymparistdssa
toiminnan tavallisimmille kierrdtysseparaattoreille. Yksi separaattori on toteutettu aina
yhtend DLL-mallina (Dynamic Link Library), kuten muutkin prosessilaitteet HSC
Sim -moduulissa. Nidihin yhdistetddn simuloinnissa moduulin omat nuolilla piirretyt
syote- ja tulosvirrat, jotka siirtdvit prosessissa kulkevia materiaaleja. Kesdlld kehitti-
mani separaattorien DLL-mallit toimivat myd6s tutkielman kierrdtysprosessissa tarvitta-
vien separaattorien pohjana, mutta tutkielman aikana separaattoreihin on myds tehty
joitakin pienid parannuksia. Sydtteend toimiva murskattujen piirilevyjen DLL-malli on

luotu erikseen tité tutkielmaa varten.



3.  SIMULOINTI

Simuloinnin kehittdminen perustui Kuusakoskelta saatuun aineistoon, jonka perusteella
sovellettiin HSC Sim -moduulin kierrdtysseparaattorien toimintaa vastaamaan todelli-
sista kierrdtysprosesseista saatuja arvoja. Ensisijaisena vertauskohteena tutkielmassa
pidettiin vuonna 2013 analysoitua piirilevyjen kierrdtysprosessia, ja ohessa tarkkailtiin
myo6s vuoden 2015 kierrdtysprosessin alkuainejakaumien estimaatteja. Prosessiin syo-

tetty massa madriteltiin vuoden 2013 koeajon mukaisesti.

HSC Sim -simulointialustalle ei ole vield mallinnettu kierrdtysmurskainten toimintaa,
minka vuoksi simulointi keskittyi murskattujen partikkelien mallintamiseen ja separoin-
tiin. Murskauksessa syntyneen hienojakoisen aineen massa, joka ei pdédtynyt separoin-
tiin asti, vdhennettiin koeajon kokonaismassasta ennen massan syOttdmistd prosessiin.
Polyjen maérad ei ollut saatavilla laitekohtaisesti, minkd vuoksi pdlyjen kisittelyd yk-
sinkertaistettiin poistamalla pdlyjen massa yhdessd virtauksessa tuuliseulan kevyeen

materiaalivirtaukseen, jonne suurin osa prosessin polyistd paityy.
3.1.  Sydte

Kuvaputkitelevision piirilevyjen kierrdtyksen simuloinnissa ldhtokohtana olivat murs-
kauksessa syntyneet partikkelit, jotka lajiteltiin ndytteiden perusteella erilaisiin partikke-
liluokkiin. Saman luokan sisilld olevat partikkelit sisdltdvit samanlaisia materiaaleja ja
kayttdytyvit separoinnissa samalla tavalla. Materiaalien lisdksi partikkelien koko vai-
kuttaa ratkaisevasti lajitteluun, minkd vuoksi partikkelien luokittelussa kaytettiin myos
partikkelin halkaisijaa. Piirilevyjen kierrdtysprosessin partikkeliluokittelussa suuri par-
tikkeli kuvaa yli 20 millimetrin kokoista partikkelia, kun taas pienen partikkelin keski-
méérdinen halkaisija on korkeintaan 20 millimetrid. Partikkeliluokittelun pohjana kay-
tettiin Kuusakosken vuoden 2013 piirilevyjen kierrdtysprosessin koelajittelussa kdytet-

tyja luokkia.

Vaikka partikkelit kuuluisivat samaan luokkaan, ne eivit pdddy separoinnissa aina sa-

maan ulostuloon. Ajatuksena on, ettd samaan luokkaan kuuluvilla partikkeleilla on sa-



manlainen separointitodennédkoisyys eli todenndkdisyys, jolla partikkeli tulee erotelluk-
si. Kun partikkeliluokan partikkeleja ajetaan tonneittain, voidaan télldin todenni-
koisyysjakaumien perusteella pédtelld, kuinka suuri osa ndistd samantyyppisistd partik-

keleista separoituu ja kuinka moni jatkaa matkaansa eteenpdin prosessissa.

Tulevaisuudessa on tarkoitus, ettd partikkelit luodaan HSC Chemistry -ohjelmistoon
kuuluvassa erillisessd materiaalitietokannassa, mutta tutkielman aikana tietokanta oli
vield tyon alla. Tamédn vuoksi syotteen luomista varten tehtiin oma DLL-malli kdytto-
liittymineen. Piirilevyjen sydtteen DLL-mallissa on kolme taulukkoa, joiden avulla
kayttdja voi muokata simuloinnissa kiytettivid arvoja vastaamaan omia tarpeitaan.
Kayttoliittymassd kdytetddn partikkelien nimissd ja materiaalien nimissa lyhenteind al-
kuaineiden lyhenteitd sekéd alalla yleisesti kdytossd olevia lyhenteitd. Lyhenteiden seli-

tykset alkuaineita lukuun ottamatta nékyvit oheisesta taulukosta.

Taulukko 1: Syoétteen kiyttoliittyméssi kiytetyt lyhenteet

Ms Messinki

RST (STT) Ruostumaton terés (Stainless Steel)
johto Muovipéillysteinen kuparisdhkojohto
PCB Piirilevy (Printed Circuit Board)
kadmi Kuparikddmi

kond. Kondensaattori

muu/ei-metallit | Muovi, pdly, kivi, puu jne.

Ensimmadinen taulukko (Kuva 3) on nimeltddn “Partikkelien kompositio™, ja siind kéyt-
tdjan on mahdollista muokata partikkeliluokkien sisdltdmid materiaaleja massaprosentti-
en avulla. Partikkeliluokat on maéritelty koodissa, eikd niitd voi muokata kayttoliitty-
massd. Oikealla oleva ”Yht %”-sarake péivittyy automaattisesti sitd mukaan kun kaytta-
ja médrittdd materiaaleja. Jos jonkin partikkeliluokan kompositio on erisuuri kuin 100
%, kiyttdjd saa varoitusviestin simulaatiota ajettaessa (Kuva 4). Tutkielman simulaati-

ossa kompositioarvot perustuvat Kuusakosken tarkistamiin omiin estimaatteihini.



B unit Editor - Murskattu syste — e jx

Kot | o @ Add control - AB)
[)Uq 3 ooy [ Copy Cell Reference > ) x @ ( @
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23 |Pb suuri 0 0 0 0 0 0 98 0 0 2 100
24 johto pieni 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 100
25 johto suuri 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 100
26 | Fe pieni 0 0 0 83 0 0 0 0 0 17 100
27 |Fe suuri 0 0 0 81 0 0 0 0 0 19 100
28 | PCB pieni 0 0 0 0 0 0 0 0 £ 10 100
29 PCB suuri 0 0 0 0 0 0 0 0 89 1 100
30 kéami pieni 0 0 0 20 60 0 0 0 0 20 100
31 kéami suuri 0 0 0 17 58 0 0 0 0 25 100
32 kond. pieni 95 0 0 0 0 0 0 0 0 5 100
33 kond. suuri EY 0 0 [ 0 0 0 0 [ 10 100
34 | muu pieni 0 0 0 ] 3 0 0 0 0 97 100 5
35 | muu suuri 0 0 0 2 0 0 0 0 98 100
36 i
4 » ' Partikkelien kompositio < »

Kuva 3: "Partikkelien kompositio" -taulukossa partikkeliluokat ovat esitetty riveini ja partikkelien sisaltimit
materiaalit sarakkeina

Process Tree Log viewer Unit Icons

=/, Calculation Log
=-/% Calculating static round 1
Calculating [Murskattu sycte]
=/ Unit DLL calculation
A\ Syotteen materiaalin 'Al pieni' kompositio ei ole 100%

0 Warnings and errors (%] Errors only @ Al

1| (+) JOrthogonaI V! Persist Tool /SnaptoGrid 286, 36

Kuva 4: Virheellisestii komposition asetuksesta aiheutunut varoitusviesti

Toinen syotteessd oleva taulukko (Kuva 5) on nimeltddn “Syotteen méédrd”, ja siind
madritellddn, kuinka paljon kunkin partikkeliluokan partikkeleja sydtetdén prosessiin.
Koska moduulia kdytetddn tavallisesti suurten massojen kanssa, on yksikkonéd tonni
(1000 kg). Tutkielman simulaatiossa kéytetyt arvot perustuvat Kuusakosken prosentuaa-

lisista estimaateista laskettuihin arvoihin.
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10 Zn pieni 0,050715
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22
M 4 » | Control « | '

Kuva 5: Syétteen midri mééritelléiin simulaatiossa partikkeliluokittain

”Materiaalien ominaisuudet” -taulukossa (Kuva 6) kdyttdjd voi muokata separaattorien
tarkastelemia arvoja: tiheyttd, magneettista suskeptibiliteettia ja EC-kerrointa. Tutkiel-
man simulaatiossa kéytetyt tiheys- ja suskeptibiliteettiarvot perustuvat Theodore Grayn

periodictable.com-sivuston arvoihin (Gray et al.). Simulaatiossa kdytetyt EC-kertoimet

ovat perdisin Kuusakosken kalvosarjasta (Talja 2015, 34).

B4 unit Editor - Murskattu syste

— J[o](x
) & Cut (&) Add Control ) AB
[)U\] 5 cony [ Copy Cell Reference = L@ % B, 4 \@I L@/‘
Stream - B paste Cell Refer > Insert Model  Help
Connections | ([] Paste (B Paste Cell Reference co 0 Sheet Info
| Circuit Board Scrap Container | c21 A
o B © D &
el 4 |Materiaalien ominaisuudet
1T Input 5 Tiheys (kg/I) ptibiliteetti (m3/kg) EC-kerroin
% Output 6 Al 2,7 7,8E-09 13,1
’ 7 Mg 1,1738 6,9E-09 125 |-
Lalconies 8 \zn 7,14 -2,21E-09 24
Model Parameters 9 |Fe 7,874 9999 6,4
10 |Cu 8,92 -1,08E-09 6
[&] show Al 11 |Ms 8,297 -1,4755E-09 14 =
[£F] Partikkelien kompositio 12 |Pb 11,34 -1,5€-09 0,4
5 sytteen masrs 13 [RST 7.9 999 13
F Materiaalien ominaisuudet 14 Piirilevy 4,277273 801,8 2,05721
15 |Ei-metallit 0,97 0 0

Runti I 16 . N P -
% ~ |KM <« » M|\ Input /Output /Parameters /Controls’ Materiaalien ominaisuuc <

Kuva 6: ""Materiaalien ominaisuudet" -taulukossa miéritelliiin separoinnissa tarvittavat ominaisuusarvot

materiaaleittain



Kun partikkeliluokkien sisdltdmien materiaalien miirit sekd ndiden materiaalien omi-
naisuuksien arvot ovat separaattorin tiedossa, voidaan laskea ndiden perusteella ominai-
suuksien keskiarvot. Tietyn ominaisuuden keskiarvo kuvaa kokonaisten partikkelien
kayttdytymistd tdtd tiettyd ominaisuutta tarkkailevassa separaattorissa. Ominaisuusar-

voihin tutustutaan tarkemmin separaattorien yhteydessé.

Syotteen koodissa on lisdksi mééritelty materiaalien kompositio (Taulukko 2), mutta
titd et ole liitetty kayttoliittymadn. Materiaalien kompositio perustuu Kuusakosken tar-
kastamiin omiin estimaatteihini sekd piirilevyjen kompositioita kdsittelevadn artikkeliin
(Ogunniyi et al. 2009, 2). Ruostumattoman terédksen kompositio on perdisin European
Steel and Alloy Grades -tietokannasta (SteelNumber.com). Tutkielman simulaatiossa
kéytetty materiaalien kompositio on esitetty oheisessa taulukossa mineraalien massa-

prosentteina.

Taulukko 2: Koodissa méiritelty partikkelien sisiltimien materiaalien kompositio

Materiaalit
9
Mineraalit Al Mg Zn Fe Cu Ms Pb RST | PCB | Muu
v

Al 100,00 2,00

Mg 100,00

Zn 100,00 35,00

Fe 100,00 74,43 | 8,00

Cu 100,00 | 65,00 20,00

Pb 100,00 2,00

Ni 8,00 2,00

Cr 17,50

C 0,07 | 11,00 | 33,00

Sn 4,00

Ag 0,05

Au 0,01

SiO, 30,00

H 20,94 | 67,00
Yhteensi 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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3.2.  Separointi

Separoinnin simulointi toteutettiin kalibroimalla separaattorien parametreja yksi kerral-
laan niin, ettd ulostulojen massa ja materiaalit vastasivat mahdollisimman hyvin Kuusa-
koskelta saatuja arvoja. Simulointi aloitettiin ensimmaisesti separaattorista, ja kun seka
ulostuleva massa ettd materiaalit vastasivat suunnilleen Kuusakosken arvoja, siirryttiin

seuraavaan separaattoriin.

Piirilevyn kierrdtysprosessin simuloinnissa kéytettyjen separaattorien luomisessa hyo-
dynnettiin mineraaliprosessoinnissa kaytettyd Whitenin "Reduced Efficiency Cur-
ve" -todenndkdisyysjakaumaa (ks. esim. Weiss 1985). Tutkittavan partikkelin tietyn
ominaisuuden arvot vastaavat todennikodisyysjakauman vaaka-akselin arvoja, ja pysty-
akseli saa arvoja nollasta yhteen, mikd vastaa separointitodennékodisyyden arvoja. To-
denndkoisyyttd voidaan sddtdd muuttamalla todennidkdisyysjakauman odotusarvoa (dso)
ja jyrkkyytta (o). Lisdksi kussakin separaattorissa voidaan sdétid ohivirtauksen (bypass)
madrdd, joka kertoo, kuinka suuri osa partikkeleista virtaa ohi, vaikka teoriassa niiden
pitdisi separoitua. Separaattoreiden kayttoliittyméssa voi liséksi valita, minkd perusteel-
la tietyn ominaisuuden keskiarvo partikkelille lasketaan. Yleisimmaét vaihtoehdot ovat

massa- ja tiheyspainotteinen keskiarvo.

Tutkielman kierratysprosessissa partikkelien separointiin kéytettiin seulaa, tuuliseulaa,
pyoOrrevirtaseparaattoria ja magneettisia separaattoreita. Prosessissa oli kdytOssd useita
erilaisia magneettisia separaattoreita, mutta simuloinnin pohjana samantyyppisille sepa-
raattoreille kdytetddn vain yhtd yleistd mallia, silld separaattorien parametreja muutta-
malla saadaan muokattua separaattorien ominaisuuksia eri laiteversioita vastaaviksi.
Tulevaisuudessa, kun sopivat parametrit eri tyypeille tunnetaan esimerkkiprosessien
perusteella, voidaan eritelld eri versiot omiksi DLL-malleikseen. Seuraavaksi keskity-
tddn piirilevyjen kierrdtysprosesseissa kdytettyjen separaattorien lyhyeen esittelyyn ja

kalibrointiin simulaation kannalta.

13



3.2.1 Seula

Seula on yksi tavallisimmista separaattoreista kierrdtysprosesseissa. Seulan tehtdvind on
lajitella partikkelit partikkelikoon mukaan eri ulostuloithin. Materiaalien virratessa seu-
lan 1dpi seulan aukkoja pienemmit partikkelit kulkeutuvat seulan reikien ldvitse, kun
taas suuremmat partikkelit jatkavat matkaansa prosessissa. Seulassa separoitua hienoja-
koisempaa virtausta kutsutaan alitteeksi, ja karkeampi materiaalivirtaus on nimeltdén
ylite. Kéytdnnossd pienempid partikkeleja kulkeutuu kuitenkin suurempien partikkelien
mukana myo0s ylitteeseen. (Gupta 2003, 163—165.) Seuloissa voi olla my0s kahta use-
ampia ulostuloja, mutta simuloinnissa timé toteutetaan laittamalla useampia kahden

ulostulon seuloja perdkkain.

HSC Sim -moduulissa seula laskee kullekin partikkeliluokalle separointitodenndkdisyy-
den keskimddrdisen partikkelikoon ja seulan aukkojen koon perusteella. Partikkelien
partikkelikoot on médritelty koodissa partikkelien luonnin yhteydessd. Mikaéli partikke-
lin minimihalkaisija on suurempi kuin seulan aukko, erillistd separointitodenndkdisyytta
el lasketa, vaan partikkelin oletetaan pédidtyvin aina ylitteeseen. Partikkelit, jotka ovat
ainakin jossain asennossa pienempid kuin seulan aukot, voivat kulkea seulan lépi, ja
ndille partikkeleille lasketaan separointitodennikdisyys todenndkoisyysjakaumaa kéyt-

taen.

Seulan kayttoliittyméssa (Kuva 7) parametreina ovat seulan aukkojen koko, joksi tutki-
massamme prosessissa on asetettu murskaimen rostikoko 25 mm. Separointijakaumaan
liittyvaksi odotusarvoksi (dso) asetettiin 20 mm, silld Kuusakosken vuoden 2013 koeajo-
jen seulan ndytteiden tuloksissa yli ja alle 20 mm partikkeleita esiintyi seulassa suunnil-
leen yhté paljon. Todenndkdisyysjakauman jyrkkyys asetettiin melko loivaksi ja ohivir-
taus melko suureksi (29 %), silld koeajoissa kdytetylle seulalle on tyypillistd, ettd par-

tikkelit takertuvat helposti ja ndin ollen myds separointitulos ei ole kovin tarkka.
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Kuva 7: Seulan kiyttoliittymd HSC Sim -moduulissa

3.2.2 Tuuliseula

Tuuliseulassa separointi perustuu péadosin partikkelien tiheyteen ja painoon, miki erot-
taa tuuliseulan koon perusteella lajittelevista seuloista. Tuuliseulassa ilmavirtaus puhal-
taa kevyet partikkelit seulan yldosaan, kun taas painavammat partikkelit putoavat seulan
pohjalle. Kdytdnndssd myos partikkelin koko ja muoto vaikuttavat ratkaisevasti tuu-
liseulassa tapahtuvaan separointiin. (Klumpar et al. 1986, 77.) Piirilevyjen kierrdtyspro-
sesseissa kevyeen fraktioon péétyy etenkin polyd, muovia ja kondensaattoreista purkau-

tunutta alumiinifoliota.

HSC Sim -moduulissa tuuliseulan pohjana on kéytetty tiheyteen perustuvaa separaatto-
ria (Kuva 8). Separaattori laskee kunkin partikkeliluokan separointitodennékdisyyden
hyddyntden sydtteessd annettuja kompositiotietoja ja materiaalien tiheyksid. Tiheyden
yksikkona simuloinnissa kiytetiddn kg/l (=g/cm’). Simuloinnissa todellisuutta vastaaviin
tuloksiin paistiin melko jyrkélld jakaumalla ja asettamalla partikkelien tiheyden odo-
tusarvoksi pari tiheysyksikkod. Ohivirtaus 10 % on melko yleinen arvio separoinnin
ohivirtauksesta, ja tuuliseulassa se tarkoittaa ettd noin kymmenesosa kevyisté partikke-

leista péétyi painavaan fraktioon muun painavan massan mukana.
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Kuva 8: Tuuliseulan kiyttoliittymid HSC Sim -moduulissa

3.2.3 Magneettinen separaattori

Magneettinen separointi perustuu partikkelien massaperusteisiin magneettisiin suskepti-

biliteetteihin. Magneettinen suskeptibiliteetti voidaan laskea jakamalla magnetoinnin

voimakkuus eli magnetoituma separaattorin magneettikentdn voimakkuudella. (Worrell

& Reuter 2014, 541-542.)

HSC Sim -moduulin magneettisessa separaattorissa (Kuva 9) lasketaan separointitoden-

ndkoisyys kullekin partikkeliluokalle partikkelin siséltimien materiaalien suskeptibili-

teettiarvojen perusteella. Suskeptibiliteetin yksikkond simulaatiossa kéytetddn SI-

yksikkod m’/kg. Suskeptibiliteettien arvot vaihtelevat pienistd negatiivisista luvuista

kymmeniin tuhansiin, minkd vuoksi todenndkoisyysjakauman hajonta saattaa olla hy-

vinkin suuri. Kalibroinnissa parhaat tulokset saatiin, kun odotusarvoksi asetettiin yli

tuhat ja jyrkkyys seké ohivirtaus pidettiin kohtuullisen pienin.
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Kuva 9: Vetotelamagneetin kayttoliittyma HSC Sim -moduulissa
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3.2.4 Pyorrevirtaseparaattori

Pyorrevirtaseparaattorin  toiminta perustuu separaattorin vaihtelevaan magneettikent-
tddn, joka aiheuttaa partikkeleille pyorrevirtauksen (eddy current). Tdméd puolestaan
aitheuttaa voiman, joka on verrannollinen partikkelin sdhkonjohtokyvyn ja tiheyden
suhteeseen eli EC-kertoimeen (EC Coefficient). Pyorrevirtaseparaattorilla on etenkin
alumiinin ja magnesiumin erottelu tehokasta, mutta silld saadaan lisdksi eroteltua myds
messinkid, kuparia, sinkkié ja lyijyd sisdltdvid partikkeleita. Ruostumaton terds, muovi-
paéllysteiset sdhkojohdot sekd metalleja sisdltimattomat partikkelit eivit tavallisesti

reagoi separaattorin pyorrevirtaukseen. (Worrell & Reuter 2014, 542; Talja 2015.)

HSC Sim -moduulin pyorrevirtaseparaattorilla (Kuva 10) saatiin parhaita tuloksia hie-
man jyrkélld jakaumalla ja pienelld ohivirtauksella. EC-kertoimen odotusarvoksi asetet-
tiin neljé, jolloin etenkin alumiini (EC-kerroin 13,1), magnesium (EC-kerroin 12,5) ja

kupari (EC-kerroin 6,4) saatiin hyvin eroteltua.
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Kuva 10: Pyérrevirtaseparaattorin kayttoliittyméi HSC Sim -moduulissa
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4. TULOKSET

Tulosten tarkastelussa vertailtiin Kuusakosken kierrdtysprosesseista saatuja arvoja ja
estimaatteja HSC Sim -simulointialustalla mallinnetun piirilevyjen kierrdtysprosessien
arvoihin. Tamin lisdksi kierrdtysprosessia testattiin yleisesti ajamalla piirilevyjen kier-
ratysprosessia HSC Sim -simulaatioalustan kéyttoliittyméssa ja tutkimalla eri materiaa-

lien kulkua separaattorista toiseen.

4.1. Tulosten vertailu

Tulosten vertailun pohjana kéytettiin koeajosta mitattua massatasetta, jonka voitiin olet-
taa olevan suhteellisen tarkka arvo verrattuna muihin koeajoista saatuihin arvoihin. Alla
olevasta taulukosta (Taulukko 3) huomataan, ettd simulaation massatase noudattaa hy-
vinkin tarkasti todellisen kierrdtysprosessin massatasetta. Ainoastaan Trisomat-seulan

ylitteessd on 0,01 tonnin heitto, mika johtunee ohjelman pyoristyksista.

Taulukko 3: Koeajon massataseen ja simulaation massataseen vertailu

Mitattu massa 2013 Simulaatio
Syote murskauksen jilkeen 3,38t 3,38t
Rumpumagneetti 0,75t 0,75t
Hihnamagneetti 0,02t 0,02t
Tuuliseulan kevyt (p6ly) 0,37t 0,37t
Vetotelamagneetti 0,14t 0,14 t
Pyorrevirtaseparaattori 0,48 t 0,48 t
HD-magneetti 0,32t 0,32t
Trisomat-seulan ylite 0,80t 0,81t
Trisomat-seulan alite 0,50t 0,50t

HSC Sim- simulaatioalustan kayttoliittymadstd (Kuva 11) ndhdddn prosessia ajamalla
koko prosessin massatase kerralla. Virtausnuolen paksuus kuvaa massan maardd massa-

prosentteina koko virtauksesta. Ulostulojen materiaalien massat ovat esitetty tonneina.
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Kuva 11: Piirilevyjen kierriitysprosessin massatase HSC Sim -simulaatioalustalla.

Massataseen ohella tarkkailtiin vuoden 2013 piirilevyjen kierrdtysprosessissa analysoi-
tuja ulostulojen materiaalijakaumia massaprosentteina kokonaisvirtauksesta. Analysoin-
ti oli toteutettu Kuusakosken toimesta vain kolmelle kierrdtysprosessin kannalta olen-
naisimmalle laitteelle, minkd vuoksi myds arvojen vertailu keskittyi ndiden kolmen se-

paraattorin ulostulojen tarkkailuun.

Vertailussa huomattiin, ettd suurimmillaan Kuusakoskelta saadut estimaatit ja analysoi-
dut ndytteet heittivédt useita kymmenid prosentteja, minkd vuoksi myods haluttua simu-
laation tulosta oli osittain vaikea arvioida. Ensisijaisesti pdddyin tarkkailemaan analy-
soitujen ndytteiden arvoja, kun taas estimaatit toimivat ennemminkin tukevina vertailu-
kohteina. Oman haasteen simulointiin loi my0s se, ettd prosessiin syotetyt partikkeli-
luokkien méaéardt olivat myods Kuusakoskelta saatuja estimaatteja. Tdméan vuoksi tarkka
eri partikkeliluokkien jakauma ei ollut tarkasti tiedossa, vaikka kokonaismassa vastasi-

kin mitattuja tuloksia.

Ensimmiinen analysoitu separaattori oli rumpumagneetti (Taulukko 4). Ensisijainen
tavoitteeni oli saada raudan méddrd vastaamaan suunnilleen mitattuja tuloksia ja tdma
onnistuikin erittdin hyvin sekd nidytearvojen ettd estimaattien kannalta. Myos ei-

metallien arvo vastasi suhteellisen tarkasti analysoituja arvoja. Ainoa poikkeava arvo
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vaikutti olevan piirilevyjen maird, jossa analysoidun néytteen ja simulaation tuloksen
vdlilld oli noin kahdeksan prosenttiyksikkod. Esimerkki koeajossa magneettisella sepa-

raattorilla separoiduista partikkeleista on ndhtévissa alla (Kuva 12).

Taulukko 4: Rumpumagneetissa separoitujen materiaalien massaprosenttien vertailu

Rumpumagneetti
Analysoitu ndyte Asiantuntijan estimaatti | Simulaation tulos
Alumiini 0,0-0,6 % 8,00 % 2,14 %
Kupari >0,2% 11,00 % 1,05 %
Rauta 69,90 % 73,50 % 71,00 %
Magnesium 0,00 % ei tiedossa 0,00 %
Messinki 0,10 % i tiedossa 0,00 %
Ei-metallit 18,40 % ei tiedossa 17,07 %
Lyijy 0,00 % ei tiedossa 0,19 %
Piirilevy 1,50 % ei tiedossa 9,58 %
Ruostumaton teris 0,00 % ei tiedossa 0,39 %
Sinkki 0,00 % 3,00 % 0,00 %
Tina N/A 3,00 % 0,38 %

A,

Kuva 12: Magneettisella separaattorilla separoituja partikkeleja

Toinen tarkkailun kohteena oleva separaattori oli pyorrevirtaseparaattori (Taulukko 5),
joka on erikoistunut etenkin alumiinin erotteluun. Simulaatiovirtauksen alumiinin mééra
vastasikin kohtuullisen hyvin analysoidun ndytteen arvoa. Erikoista oli, ettd analysoitu
ndyte ei ollut sisdltdnyt lainkaan magnesiumia, joka kuitenkin tavallisesti reagoi pyorre-
virtaseparaattorin pyorrevirtaukseen. Simulaation tuloksessa magnesiumia esiintyi kui-
tenkin pieni maird. PyOrrevirtaseparaattoreissa tavallisesti separoituvan sinkin simuloitu

arvo taas vastasi hyvin ndytteen arvoa. Huomattavin eroavaisuus esiintyi piirilevyjen
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arvojen vélilld. Koeajossa otetusta kuvasta (Kuva 13) nikyy, ettd pyOrrevirtaseparaattori

erottelee alumiinipartikkelien lisdksi my0s pienid madrid kuparilankaa ja piirilevyn pa-

lasia.
Taulukko S: Pyorrevirtaseparaattorissa separoitujen materiaalien massaprosenttien vertailu
Pydrrevirtaseparaattori
Analysoitu ndyte Asiantuntijan estimaatti | Simulaation tulos

Alumiini 47,50 % 26,00 % 40,20 %
Kupari >8,1 % 28,00 % 29,41 %
Rauta 0,00 % 18,00 % 2,96 %
Magnesium 0,00 % ei tiedossa 1,28 %
Messinki 1,70 % ¢i tiedossa 0,50 %
Ei-metallit 4,60 % ei tiedossa 8,64 %
Lyijy 0,00 % ei tiedossa 0,38 %
Piirilevy 1,40 % ei tiedossa 17,04 %
Ruostumaton teris 0,00 % ei tiedossa 0,17 %
Sinkki 1,20 % 11,00 % 1,78 %
Tina N/A 11,00 % 0,68 %

Kuva 13: Pyérrevirtaseparaattorilla separoituja partikkeleja

Trisomat-seula (Taulukko 6) oli kierrdtysprosessin viimeinen separaattori, ja ndin ollen
myos sen arvot heittivét eniten. Myds estimaattien ja analysoitujen arvojen hajonta oli
suurta. Simulaatiossa saadut kuparin ja muiden metallien maarit vastasivat melko hyvin
ndytteiden arvoja, mutta etenkin piirilevypartikkelien méérdssa oli jo usean kymmenen
prosenttiyksikon ero. Koeajossa otetusta kuvasta (Kuva 14) ndhdéén, ettd Trisomat-

seulan néyte oli hyvin heterogeeninen.
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Taulukko 6: Seulan ylitteen materiaalien massaprosenttien vertailu

Trisomat-seulan ylite
Analysoitu tasendyte Asiantuntijan estimaatti Simulaation tulos
Alumiini 0,10 % 8,00 % 1,96 %
Kupari >42 % 44,00 % 4,43 %
Rauta 0,00 % 27,00 % 6,48 %
Magnesium 0,00 % ei tiedossa 0,02 %
Messinki 0,90 % i tiedossa 4,95 %
Ei-metallit 28,80 % ei tiedossa 12,56 %
Lyijy 0,00 % ei tiedossa 4,40 %
Piirilevy 21,70 % ei tiedossa 68,65 %
Ruostumaton teris 0,60 % ei tiedossa 1,31 %
Sinkki 0,00 % 5,00 % 6,18 %
Tina N/A 5,00 % 2,75 %

Kuva 14: Partikkeliniiyte seulalta

4.2. Testaus

Kolmen separaattorin arvojen vertailujen lisdksi piirilevyjen kierrdtysprosessia testattiin
HSC Sim -simulaatioalustalla tutkimalla materiaalien kulkua yksittdin. Kierratysproses-
sien kannalta olennaisimpien materiaalien kulkua prosessissa verrattiin Kuusakoskelta
saatujen prosessikaavioiden merkintdihin sekd yleistietoon separaattorien toiminnasta ja
piirilevyjen kierrdtysprosessista. Kayttoliittymissd virtausten luvut kuvaavat tutkittavan

materiaalin mairin prosentteina virtauksien kokonaismassoista.
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Alumiinin kulkua simuloitaessa (Kuva 15) ndhdéaén, ettd ylivoimaisesti eniten alumiinia
poistuu pyoOrrevirtaseparaattorissa, joka on erikoistunut alumiinin erotteluun. Pienid
méérid alumiinia ndkyy my06s muissa ulostuloissa, mikd on luonnollista, kun késitellddn
monista eri materiaaleista koostuvia partikkeleja. Suhteellisen suuri mééarda alumiinia
kulkeutuu myds tuuliseulan kevyeen fraktioon, silld kondensaattoreista perdisin oleva

kevyt alumiinifolio paityy pddasiassa tinne muun kevyen materiaalin ohella.
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Kuva 15: Alumiinin massaprosentit virtauksissa

Raudan kulkua tarkasteltaessa (Kuva 16) huomattiin, ettd suurin osa raudasta poistuu
magneettisissa separaattoreissa niin kuin todellisuudessakin kierrdtysprosesseissa tapah-
tuu. Prosessin alkupuolella raudan méard on suurimmillaan, minkd vuoksi my0s rautaa
poistuu enemmaén. Viimeisenkin magneettisen separaattorin ulostulossa rautaa on kui-
tenkin vield ldhes 10 %. Tuuliseulan kevyessé fraktiossa ja pyorrevirtaseparaattorin se-
paroidussa osassa rautaa on vain muutama prosentti, mikd vaikuttaa loogiselta. Aiem-
massa vertailussa huomattiin, ettd seulan ylitteen rautamddrd vaihteli Kuusakoskelta
saadussa aineistossa 0—27 % valilld, minkd vuoksi on hankala sanoa, kuinka realistinen

simulaatiossa saatu Trisomat-seulan ylitteen raudan osuus 6,48 % todellisuudessa on.
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Kuva 16: Raudan massaprosentit virtauksissa

Kuparin kulkua tutkittaessa (Kuva 17) huomattiin, ettd kuparia poistuu 1dhinnd proses-
sin loppupuolella. Kuparin méird nédyttadkin olevan suurimmillaan ulostuloissa, jotka
ovat myds simulaation pohjana olleessa prosessikaaviossa merkattu kuparin ulostuloik-
si. PyOrrevirtaseparaattorissa kuparin méérd on myds suuri, mika vaikuttaa luonnollisel-
ta, silld myos kuparin EC-kerroin on suhteellisen suuri. Prosessin alussa olevissa mag-
neettisissa separaattoreissa kuparin maird on hyvin pieni, mikd vastaa hyvin todellista

prosessia.
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Kuva 17: Kuparin massaprosentit virtauksissa
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Kierrdtysprosessissa piirilevypartikkeleilla tarkoitetaan partikkeleita, jotka sisdltdvét
piirilevyn alustaa sekd muita piirilevyyn kiinnitettyja osia. Piirilevyjd poistuu simulaati-
ossa prosessin loppupuolen magneettisissa separaattoreissa, mikéd vastaa prosessikaavi-
ossa (Kuva 18) merkattuja piirilevyjen ulostuloja (PCB). Simulaatiossa seulan kum-
mankin ulostulon materiaalivirtauksesta suurin osa ndyttdd olevan piirilevypartikkeleja.
Vaikka nidytteiden analyysin mukaan piirilevypartikkeleja tulisi olla vihemmaén, vaikut-
tavat piirilevyt kuitenkin separoituvan oikeissa laitteissa. Suureen piirilevyjen méaérddn
seulalla vaikuttaa se, ettd estimaattien mukaan syotteessd luodut piirilevypartikkelit
muodostivat yli puolet koko prosessin partikkeleista. Seulan ollessa viimeinen prosessin
laite on tdlloin luonnollista, ettd tdstd prosessin yleisimmastd separoituvasta materiaalis-

ta on jéljelld prosessin lopussakin vield huomattava mééra.
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Kuva 18: Piirilevypartikkelien massaprosentit virtauksissa

Ei-metalleilla tarkoitettiin simuloidussa prosessissa ldhinnd muovia ja polyd, ja ei-
metallien ominaisuudet sdddettiin vastaamaan kevyttd muovia. Ei-metallien kulkua tar-
kasteltaessa (Kuva 19) néhdéén, ettd muovia poistuu etenkin tuuliseulan kevyessi virta-
uksessa ja seulassa, mikd vastaa hyvin prosessikaavion merkintdjd. Toisaalta ei-
metallien médérd on varsin suuri myods magneettisissa separaattoreissa. Suurimpana syy-
nd tdhdn on todenndkdisesti se, ettd piirilevyjen metallit ovat reagoineet magneettiin,

jolloin piirilevyjen mukana on mennyt my0s alustassa olevaa muovia. Myos syotteen
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rautapartikkeleissa muovin mééré oli huomattava (17-19%), minké vuoksi rautapartik-

kelien mukana on simulaatiossa aina kulkeutunut myds muovia magneettiseen virtauk-

seen.
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Kuva 19: Ei-metallien massaprosentit virtauksissa
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5. YHTEENVETO

Piirilevyt ovat tarkeitd kierrédtystuotteita, silld ne sisdltdvét runsaasti arvokkaita metalle-
ja, jotka ovat haluttuja raaka-aineita teollisuudessa. Piirilevyjen kierrdtyksen haasteena
on kuitenkin sen monimutkainen rakenne, jonka vuoksi materiaalien erottaminen toisis-
taan ei ole yksinkertaista. Tutkielmassa pyrittiin kehittdméén piirilevyjen kierrdtyspro-
sessille realistinen simulaatiomalli, jonka avulla voidaan tutkia ja analysoida piirilevy-
jen kierrdtysprosessin materiaalivirtauksia. Tété tietoa voidaan hyodyntdd myos piirile-
vyjen kierrdtysprosessien testauksessa ja optimoinnissa sekd yleisesti kierrdtyssimulaa-

tion kehityksessa.

Tutkielmassa simulaatiota l1dhdettiin kehittiméddn mallintamalla murskatut partikkelit,
jotka sydtettiin partikkeleja erottelevien separaattoreiden lépi. Piirilevyjen kierrédtyspro-
sessissa kéytettiin partikkelien magneettisuutta, tiheyttd, sdhkonjohtokykyé sekd kokoa
tarkastelevia separaattoreita. Kunkin separaattorin todennédkoisyysjakaumien parametrit
kalibroitiin niin, ettid separaattoreista ldhtevit materiaalivirtaukset vastasivat mahdolli-

simman hyvin todellisista prosesseista otettujen ndytteiden arvoja.

Simuloinnissa massatase tdsmaési tarkasti vuoden 2013 koeajoissa mitatun massataseen
kanssa, ja metallien kulku vastasi my0s suunnilleen mitattujen niytteiden arvoja. Eten-
kin raudan, alumiinin ja kuparin arvot saatiin vastaamaan suhteellisen hyvin todellisen
kierrdtysprosessin ndytteiden arvoja. Kierrdtysprosessin testauksessa etenkin magneetti-
set separaattorit ja pyOrrevirtaseparaattori erottelivat metallit tehokkaasti laitteille ylei-

sesti tyypilliselld tavalla.

Ei-metalleja ja piirilevyjd siséltdvien partikkelien méédrd koko materiaalivirtauksesta
erosi analysoiduista néytteistd etenkin kierrdtysprosessin loppupuolella. Piirilevypartik-
keleja esiintyi ldpi prosessin enemmén kuin analysoidut ndytteet antoivat ymmartaa.
Syyni tdhdn on todenndkdisesti se, ettd piirilevypartikkelien mééra oli yliarvioitu par-
tikkeleja sydtettdessd. Simulaatioprosessin alussa partikkelit sydtettiin kierrdtysproses-
siin partikkeliluokittain, mutta partikkeliluokkien massat perustuivat Kuusakoskelta

saatuihin estimaatteihin, eivédtkd mitattuihin naytteisiin. Syotteessd piirilevypartikkelien
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miérd oli yli puolet kaikista prosessiin syotetyistd partikkeleista, minkd vuoksi niitd
esiintyl my0s materiaalivirtauksissa runsaasti. Lisdksi partikkeliluokissa oli méaritelty
vain yhdenlaisia piirilevypartikkeleja, vaikka todellisuudessa piirilevyjen partikkelien
kompositio saattaa vaihdella hyvinkin paljon. Pienemmat erot ei-metallien tuloksissa
johtuvat todennédkoisesti myos syotteen madrin ja komposition estimaattien eroista suh-
teessa todellisuuteen. Koska ei-metalleja, etenkin muovia, sisdltyy useampiin partikkeli-
luokkiin, on hyvin todenndkoistd, etti tietyt partikkeliluokat saattavat sisdltdd enemman

tai vihemman ei-metalleja todellisuudessa kuin kompositioon on méaéritetty.

Haasteena simuloinnissa oli ldhtdaineiston rajallisuus ja epdavarmuus. Kuusakoskelta
saadut alkuainejakaumien estimaatit vuoden 2015 koeajosta erosivat huomattavasti
Kuusakoskella vuonna 2013 analysoiduista vastaavan prosessin ndytteistd. Suurimmil-
laan erot olivat jopa useita kymmenié prosentteja. Lisdksi kierrdtyssimulaatiotutkimuk-
sen uutuuden vuoksi saatavilla ei ollut muita kierrdtyssimulaatiomalleja, minkd vuoksi
simulaation vertailukohteet puuttuivat. Vaikka partikkelien tutkiminen materiaalivirta-
uksissa on hidasta, simulaation kannalta yksikin perusteellinen tutkimus edesauttaa si-
mulaation kehitystd merkittdvasti. Kun partikkelit on kerran huolellisesti mallinnettu,
voidaan nditd partikkeleja kdyttdd myds tulevaisuudessa aina uudelleen erilaisten pro-

sessien syotteissa.

Tutkielmassa huomattiin, ettdi monimutkaisten kierrdtysprosessien simulointi perustuu
pitkélti estimointiin, ja yksikisitteisid tuloksia on kdytdnndssd mahdoton saavuttaa. Si-
mulaatiossa partikkelien jako partikkeliluokkiin on keinotekoinen — ja myds mineraali-
en ja partikkelien komposition méaérittdiminen on tulkinnanvaraista — etenkin ilman nayt-
teiden tarkkaa analysointia. Kierrdtysseparaattorien toiminta on kiytdnnossd myos hy-
vin monimutkaista ja osittain myos sattumaan perustuvaa, minkd vuoksi niiden tiydel-
listd toimintaa on erittdin vaikea mallintaa. Tdmén vuoksi luonnollisen kierrdtysproses-
sin mallintaminen numeeriseksi simulaatioksi tulee tehdd askel kerrallaan kehittden aina

edellistd versiota saatavilla olevan tiedon ja uusien kokeilujen avulla.

Tutkielmassa kehitetty simulaatiomalli on luonut erinomaisen pohjan kierrdtyssimulaa-

tion kehittdmiselle, mutta jotta simulaatiomallin tuloksiin voitaisiin aidosti luottaa, tar-
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vittaisiin useampia tutkimustuloksia piirilevyjen kierrdtysprosesseissa kulkevien partik-
kelien rakenteesta sekd virtausten materiaalijakaumista. Kun sydte ja partikkelit tunne-
taan, saadaan arvokasta aineistoa my0s murskainten mallintamiseen. Lisdksi separaatto-
rimallien toiminnan kehittdiminen yhd useampia partikkelien ominaisuuksia tarkkaile-
viksi on tdrked kehityskohde tulevaisuudessa, silld partikkelien kédyttdytyminen sepa-
roinnissa perustuu vain harvoin yhteen partikkelin ominaisuuteen. Separaattorimalleista

puuttuu tdlld hetkelld my06s hivikki, joka tulisi olla sdddettidvissé laitekohtaisesti.

Vaikka piirilevyjen kierrdtysprosessin simulointi vaatiikin vield tarkempia tutkimustu-
loksia ennen mallin luotettavaa kédyttoonottoa, on myds huomioitava, ettd simulaation
kehityksessd onnistuttiin validoimaan simulaatiossa kaytettyjen kierrdtysseparaattorien
toimintaa. Separaattorimalleja kaytettiin tutkielmassa ensimmadistd kertaa todellisessa
prosessissa, minkd yhteydessd ndhtiin, ettd nykyiset separaattorimallit reagoivat piirile-
vyjen kierrdtysprosessin materiaaleihin niille tyypilliselld tavalla. Taéméin ansiosta kay-
tettyjd separaattorimalleja voidaankin yleisesti pitdd simulaation kehityksen pohjana

my06s muissa kierrdtysprosesseissa tulevaisuudessa.
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