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Tiivistelma

Piirilevy on erityisen mielenkiintoinen ja haluttu kierratystuote, silla se sisdltaa
kirjavan joukon arvokkaita metalleja kuparista jalometalleihin. Piirikorttien
kierrattamisen paiatavoite on metallien maksimaalinen talteenotto ja taten arvon
tuottaminen. Suurin taloudellinen ongelma piilee yksinkertaisesti siind, ettd
piirikorttien kierrdtys on osittain puutteellista, jolloin hintavia metalleja paityy
murskaus- ja erotusprosessien kombinaation my6td vadriin fraktioihin tai havida
pahimmillaan polyihin. Tamén diplomityon tarkoituksena on tutkia piirilevyjen
murskausmekanismeja pyoroleikkurilla sekd yrittdd ymmartdd, miten kyseinen
murskaus heijastuu erotettujen jakeiden materiaalisisaltoihin.

Diplomityossa tuli selkedsti ilmi, ettd tehokkaammalla ja intensiivisemmalla
murskaamisella saadaan partikkelikokoa pienennettyd, minkd ansiosta materiaalit
irtautuvat toisistaan paremmin. Talloin saadaan kasvatettua haluttujen metallien
talteenottoprosenttia, mutta se johtaa luonnollisesti myds runsaampaan poélyjen
muodostumiseen murskauksen yhteydessd. Lisdksi on huomattava, etta
perinpohjainen kierriatysvirtojen hienontaminen nostaa tuotanto-, energia- ja
tyokustannuksia, eika se silti takaa kaikkien materiaaliosien irtautumista toisistaan.

Murskausterien tylsistymisen ei havaittu vaikuttavan erityisemmin syntyneisiin
jakeisiin. Samoin seulontakokeet paljastivat, ettd mikadn metalli ei suosinut tiettya
partikkelikokoa. Murskauskokeissa otettiin talteen myG6s polynaytteitd, jotka todistavat
arvokkaiden metallien vapautuvan pienind partikkeleina polyihin. Lisaksi
jalometallien taseissa havaittiin melko suuret havikit. Tutkimustulosten perusteella
suosittelen jalometallirikkaan polyn jatkorikastamista, niille erillisten myyntikanavien
etsimistd  tai  yrityksen  sisdisten liuotusprosessien  kehittdmistd = sekd
prosessointilinjaston tiivistamisti, jotta jalometallihdvikkeja voitaisiin pienentaa.

Avainsanat Kierratys, piirilevy, SER, murskaus, polyt, jalometallit, havikki
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Abstract

Printed circuit boards are particularly interesting recycling products because they
contain diverse amount of valuable metals from copper to precious metals. The main
focus in recycling printed circuit boards consists of maximal recovery of metals and
thereby generates value. The biggest economical issue is related to inadequate
recycling process in which case valuable metals end up in wrong fractions or vanish
into dust due to combination of crushing and separation processes. The object of this
thesis is to study the crushing mechanisms of PCBs in a knife shredder and to try to
understand how it reflects to the material content of separated fractions.

In this study it was evident that whit more intensive and effective crushing we can
decrease the particle size which results in better degree of disconnection. In that case
we can achieve higher degree of recovery but it also means creating larger amount of
dust in crushing phase. In addition, thorough crushing increases production and
energy costs as well as labor expenditure and it still doesn’t ensure perfect
disconnection of materials.

The blunting of edges in knife shredder didn’t seem to have any particularly effect to
the separated fractions. Also the sieving tests revealed that no metal favored any
particle size. In the crushing tests we captured dust samples which prove the liberation
of small particles of precious metals into dust. The formed mass balances indicate
quite big losses of precious metals. Based on research results I recommend further
enrichment of captured dust, separate sale channels or development of leaching
processes as well as sealing off the process itself so that we can minimize the losses of
precious metals.

Keywords Recycling, PCB, WEEE, crushing, dust, precious metals, loss




Esipuhe

Tama diplomityd toteutettiin Kuusakoski Oy:lle osana ARVI (Material Value Chains,
Materiaalien arvovirrat) —tutkimusohjelmaa. Haluan kiittaa valvojaani professori Pekka
Taskista neuvoista ja opastuksesta tyon aikana seka rohkaisevasta asenteesta
erindkdisten haasteiden seldattamiseksi. Valtava kiitos ohjaajilleni, Leena Tuomiselle ja
Sini  Eskonniemelle, jotka antoivat suuret tyopanokset auttaakseen minut alati
muuttuvista tutkimuskysymyksista kansitettuun tyohon.

Haluan kiittdda Kuusakoskea tasta tutkimusmahdollisuudesta seka erityisesti
teknologiajohtaja Jyri Taljaa innostavasta johtamistavasta ja ennakkoluulottomasta
kehitystyosta. Haluan myos kiittaa Antti Kukkolaa, Jaakko Savolaista, Matti Vaajamoa,
Jussi-Pekka Partiota ja Arsi Saukkolaa yhteistydsta tutkimuksen toteutuksessa ja
tulosten arvioinnissa. Lisdksi haluan erityisesti kiittda Kuusakosken laboratoriotiimia,
Panu Parviaista, Maria Lehtistd ja Maiju Lehtistd, naytteiden nopeasta ja
ammattimaisesta kasittelysta.

Osoitan huikeat kiitokset Vuorimieskillalle, FTMK 12:lle, ajo-opettajalleni Veiko
Sompalle sekd kaikille koulukavereilleni! Te teitte opiskeluvuosistani ikimuistoisen
kokemuksen vailla vertaa! Lopuksi haluan vielda [ampimasti kiittda vanhempiani ja
sisaruksiani tuesta seka erityisesti kihlattuani Emmia, joka on valaissut elamaani
[ahtemattomalla tavalla.

Espoo, 30.10.2015

Michael Saulny



Sisallysluettelo

1 JONAANTO .. s s 1
2 S3hkO- ja elektroniikKaromu ......c..eeiiiciiiee e e e s seae e 3
2.1 Sahko- ja elektroniikkaromu yleisesti.....ccuuveiieciieeiiciee e 3
2.2 Piirikortit KierratyStUOttEENA . .cii v 9
23 LAiNSAAAANTO .eeuuveeiiieiie ettt ettt et e et s b e e s b e s ne e e b e eanes 14
3 Piirikorttien KierratySProSeSSi .. it i ieiiiee sttt 19
3.1 Manuaalinen erottelu ja PUrKU .........ooooiiii e e 19
3.2 LEikKaaVa MUISKAUS .....coiueeiieiiieieeiee sttt sttt sb e st s s e e b e snees 22
3.3 Magneettinen ErotteIU ........cuueiiiiiiie e e e e 24
34 (o]0 g1V g - T<T o] o TP U PP PPPPPRPPP 26
4  Rikkoutumis- ja irtautumismekanismit.......cccccceeeiiciiiieiei e, 29
4.1 LITEOSKONA@L ...ttt st e s s e 30
4.2 Piirikorttien MUrSKQULUVUUS .....c.c.eiiiiiiniiieie ettt ettt 33
4.3 Murskauksessa vapautuva POIY .......coeecviiieeiiiee e e 41
I (oY= = L=t o] 1Y RSO PUPRR 46
5.1 Prosessointilinjan @SItLEIY ......ueeeeiiiiee e e 46
5.2 Koemateriaalin @SITLEIY .....ccccuuiieeeeee e e e e e e e 47
53 KOEajOt ja NAYTEEENOTLO ..uueeiiiiieiii it e e e s e beaee e 48
5.4 Naytteiden kasittely ja analySointi.......ccceeeeiiiiiiiiiiee e 57
6 Tulokset ja tulosten tarkastelu ........cccuvveiiieiiiicce e 64
6.1 Erotettujen jakeiden hienon ja karkean partikkelikoon analyysitulokset .................. 65
6.2 Murskauksessa vapautuneiden polyjen analyysitulokset.......ccccccooeecciieeiiiiiinccnnneen, 69
6.3 Analyysitulokset massan jakautumisen suhteen ...........ccccceevieiecciiieee e, 74
6.4 Magneettisen fraktion irtautumisasteet.........ccceeecuvieiiiciiie e 82
AN o] g1 o] o - F- 1 o | 1= AU UPSPR 87
8 YNEEENVETO ...ciiiiiiecieee e 90
9 Jatkotutkimuskohteita ja ehdotuksia .......ccoeeeiiciiiiiiiiii e, 95

10 (] 0T L] [0 T=1 6 =) (o PR RPTRT 96



Symbolit ja lyhenteet

ABS - Akryylinitriilibutadieenistyreeni
BFRs - Palonsuoja-aineet

HIPS - Iskunkestava Polystyreeni

ICP - Inductively coupled plasma mass spectrometry, induktiivisesti kytketty plasma-
massaspektrometria

Degree of disconnection - irtautumisaste
LCD - Liquid Crystal Display, nestekidenaytto
PC - Polykarbonaatti

PPO - Polyfenyleenioksidi

Degree of liberation - puhtaaksijauhatusaste

Pyoroleikkuri - leikkaava murskain, rotary shear, circular shear, knife shredder, shear
shredder

RoHS - The Restriction of the use of certain Hazardous Substances in Electrical and
Electronic Equipment

SEM - Scanning Electron Microscope, Pyyhkaisyelektronimikroskooppi
SER - sdhko- ja elektroniikkaromu

WEEE - Waste Electrical & Electronic Equipment



1 Johdanto

Kiihtyvan teknologisen kehityksen myéta sahko- ja elektroniikkalaitteista on tullut
[ahtematon osa ihmisten jokapaivaista arkea. Samalla laitteiden lyhentynyt elinika ja
tavoitellun elintason yllapitaminen ovat kasvattaneet hellittamatonta kulutusvimmaa
ja vieldkin tihenevaa ostosyklia. Globaalin elintason paranemisen myo6ta sahko- ja
elektroniikkalaitteet eivat ole enaa vain ldansimaalaisten etuoikeus, vaan yha
useammalla kehittyvien maiden kansalaisella on mahdollisuus my6s Suomessa
totuttuihin luksustuotteisiin. Sahko- ja elektroniikkaromusta on tullutkin yksi maailman
nopeimmin kasvavista kierratysvirroista. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna sahko- ja
elektroniikkaromua tuotetaan jopa 45 miljoonaa tonnia vuosittain ja maaran
arvioidaan kasvavan lahitulevaisuudessa eksponentiaalisesti (Ghosh et al. 2015).

Sen sijaan, etta ndin halyttavan suuri sahko- ja elektroniikkaromumaara miellettaisiin
haitallisena jatteend, sen merkitys on korostunut ennen kaikkea resurssirikkaana
raaka-aineldhteena. Heterogeenisesta  sdhkoé- ja  elektroniikkaromujoukosta
ehdottomasti kiinnostavimmat komponentit kierratysliiketoiminnan kannalta ovat
piirilevyt. Piirilevyistd, tai toisin sanoen piirikorteista, |0ytyy runsaasti melko helposti
hyodynnettavia perusmetalleja seka suhteellisen korkeita jalometallipitoisuuksia, jotka
voivat helposti ylittdda moninkertaisesti primaariraaka-aineena kaytettavien malmien
vastaavat jalometallipitoisuudet. Valitettavasti piirilevyjen sisdltamat arvokkaat
metallit sijaitsevat siroteltuna monimutkaisissa komponenteissa ja osissa, joista
loydetdan myos ihmisille ja ympdéristolle haitallisia materiaaleja. Piirikorttien
kierrattdminen on haastavaa, silla ne vaihtelevat tyypin, koon ja muodon mukaan,
minka lisaksi niiden sisdaltdama materiaali- ja komponenttikirjo on todella laaja.

Kuitenkin runsaan kupari- ja jalometallimaaran ansiosta piirilevyjen kierrattamiselle on
korkea taloudellinen kannustin. Piirikorttien kierrattaminen tarkoittaa tyypillisesti
jonkinasteista purkamista emolaitteestaan, murskausta pyo6roleikkurilla johonkin
partikkelikokoon, magneettista erotusta ja pyorrevirtaerotusta. Eroteltuja jakeita joko
jatkojalostetaan edelleen tai myydaan sellaisenaan sekundaarisend raaka-aineena
esimerkiksi pyrometallurgiseen prosessiin. Valitettavasti piirilevyjen kierratys on
osittain puutteellista, jolloin hintavia metalleja paatyy murskaus- ja erotusprosessien
kombinaation myota vaariin fraktioihin tai havida pahimmillaan poélyihin. Taman
diplomityon tarkoituksena on tutkia piirilevyjen murskausmekanismeja pyoroleikkurilla
sekd yrittdd ymmartdaa, miten kyseinen murskaus heijastuu erotettujen jakeiden
materiaalisisaltoihin.

Yldtason teemaa voidaan jakaa tarkemmin madriteltyihin tutkimuskysymyksiin:
Suosivatko metallit jotakin kokoluokkaa murskauksessa, ja olisiko tdman perusteella



suositeltavaa kayttdd seulaa osana kierratysprosessia? Vapautuuko murskauksessa
polyihin arvokkaita metalleja, ja mita se tarkoittaa polyjen kasittelyn kannalta? Miten
metallit kulkeutuvat kierratysprosessissa ja miten ne jakautuvat erotettuihin
fraktioihin? Syntyyko prosessissa havikkeja? Voiko komponenttien irtautumisasteesta
murskauksessa sanoa mitaan? Vaikuttaako pyoroleikkurin terien tylsistyminen
piirilevyjen murskaukseen ja siten eroteltuihin fraktioihin? Loppujen lopuksi, mika olisi
edellisten tutkimuskysymysten valossa optimaalinen piirilevyjen kasittelyprosessi?

Diplomityo aloitetaan kirjallisella osuudella. Kappaleessa 2 perehdytdan yleisesti
sahko- ja elektroniikkaromuun, piirikorttien erityispiirteisiin kierratettavyyden kannalta
sekd toimintaa ohjaavaan lainsdadadantéon. Kappaleessa 3 keskitytdan taman
diplomitydn kannalta oleellisiin yksikkdprosesseihin: manuaaliseen erotteluun ja
purkuun, leikkaavaan murskaukseen, magneettiseen erotteluun ja
pyOrrevirtaerottimeen. Kappale 4 syventyy varsinaisiin piirilevyjen rikkoutumis- ja
irtautumismekanismeihin. Aihetta kasitelldan liittoskohtien, piirikorttien
murskautuvuuden sekda murskauksessa vapautuneiden poélyjen nakdkulmasta.

Kirjallisuusosion jalkeen padstdaa kokeelliseen osioon. Kuusakosken Espoon
kierratyslaitoksella murskattiin pyoréleikkurin juuri vaihdetuilla teravilla terilla korkea-
arvoisia emolevypiirikortteja ja matala-arvoisia kuvaputkinaytdn piirikortteja niin, etta
murskauksessa vapautuneet polyt otettiin teollisuusimurilla talteen. Lisdksi matala-
arvoisia kuvaputkindyton piirikortteja murskattiin myoéhemmin uudessa koeajossa
tuotannon tylsistyttamilla pyoroleikkurin terilla. Murskauksen lisdksi prosessiin kuului
magneettinen erottelu ja pyorrevirtaerotin. Jokaisesta fraktiosta kerattiin naytteet,
jotka seulottiin 15 mm seulalla Kuusakosken Lahden laboratoriotiloissa. Seulotut
ndytteet kasiteltiin pyriittisulatusuunilla ja analysoitiin ICP-analysaattorilla. YlIa
mainittuja koejarjestelyja ja naytteiden analysointeja kasitellddn tarkemmin
kappaleessa 5. Saatuja analyysituloksia avataan kappaleessa 6 ja kappaleessa 7
hahmotellaan tulosten pohjalta perusteltuja johtopaatoksia. Lopuksi diplomityon
sisalto tiivistetaan yhteenvetoon kappaleessa 8 sekd ehdotetaan jatkotutkimuskohteita
kappaleessa 9.



2 Sdhko- ja elektroniikkaromu

Sahko- ja elektroniikkaromu on erityisen mielenkiintoinen ja haluttu kierratystuote,
silla se sisaltaa kirjavan joukon arvokkaita metalleja kuparista jalometalleihin, joiden
tarve on kasvanut ldhiaikoina huomattavasti. Toisaalta sdahko- ja elektroniikkaromun
kierrattamiseen sisaltyy lukuisia haasteita. Liiketoiminnan kannalta arvostetut metallit
[6ytyvat usein siroteltuna monimutkaisista komponenteista ja osista, joista |0ydetdan
myos ihmisille ja ymparistélle haitallisia materiaaleja. Kierratysvastuusta ei voi
kuitenkaan sanoutua irti, silla elintason parantuminen kehittyvissa maissa,
vuosikymmenten suuret teknologiaharppaukset ja laitteiden lyhentynyt elinikd ovat
johtaneet sdahko- ja elektroniikkaromun valtavaan kasvuun. Pelkdstddan Euroopassa
sdahko- ja elektroniikkaromua tuotetaan 12 miljoona tonnia vuodessa, ja maaran
odotetaan kasvavan keskimaarin 4 % vuodessa, mika on kolme kertaa enemman kuin
yhdyskuntajatteen kasvuprosentti (Reuter et al. 2013).

Sahko- ja elektroniikkaromu kasittaa valtavan heterogeenisen aparaattikategorian:
kodinkoneet, tieto- ja teletekniset laitteet, kuluttajaelektroniikan, valaistuslaitteet,
sahko- ja elektroniikkatyokalut, lelut, vapaa-ajan- ja urheiluvilineet, terveydenhuollon
laitteet, tarkkailu- ja valvontalaitteet sekda automaatit. Sahko- ja elektroniikkaromuun
liittyy monia erityispiirteitd, jotka heijastuvat sen kierratysvaatimuksiin niin
lainsaadannollisesti kuin prosessiteknisesti. Piirikortit ovat pieni, mutta tarkead osa
SER:n kierratystd, ja se on otettu arvokkaan materiaaliluonteensa takia taman
diplomityon keskioon. Tassd kappaleessa johdatetaan sahko- ja elektroniikkaromun
erityisominaisuuksiin, syvennytadn piirikorttien rakenteeseen ja materiaalisisaltéon
seka tarkastetaan, miten lainsaadanto vaikuttaa piirikorttien kierrattamiseen.

2.1 Sahko- ja elektroniikkaromu yleisesti

Séhko- ja elektroniikkalaitteiden tuotanto on kasvanut merkittavasti viimeisten
kolmenkymmenen vuoden ajan, ja ne kuuluvat tiiviisti useiden ihmisten jokapaivaiseen
elamaan. Nopea teknologinen kehitys, markkinoiden laajentuminen kehittyviin maihin
seka yha lyhyempi laitteiden elinika ovat johtaneet myds sahko- ja elektroniikkaromun
maaran valtavaan kasvuun. Esimerkiksi pelkdstadn Intiassa arvioitiin vuosina 2007—-
2011 syntyneen sahko- ja elektroniikkaromua 2,5 miljoonaa tonnia, ja vuosikasvu
pysynee 7-10 prosentissa. (Yld-Mella et al. 2014a; Hadi et al. 2015)

Ihmiset pitdvat kierrdtysta usein jalomielisend tekona ja ymparistorasitusta
keventdavana elementtind, mutta kierratykseen kytkeytyy myds tarkea ideologia
materiaalien kestavasta kaytosta sekd primadriraaka-aineen korvaamisesta. Kestava
materiaalitehokkuus ei ole kuitenkaan vain yksittdisten kierratyslaitosten harteilla,
vaan siihen tarvitaan my0Os kuluttajatietoisuutta sekd kierratystd tukevaa
infrastruktuuria ja lainsdadantoa. Nama ainekset mahdollistavat sekd taloudellisen etta



ympadristotietoisen  sdahko- ja  elektroniikkaromun  kasittelyn.  Sahko-  ja
elektroniikkaromun kierrattamiseen liittyy kuitenkin lukuisia erityispiirteita. (Yla-Mella
et al. 2014a)

Sahko- ja elektroniikkaromujen kasittely on haastavaa heterogeenisen luonteensa
vuoksi. Laitteet eroavat toisistaan niin ulkoisten dimensioiden kuin materiaalisisallon
nakokulmasta. Tarkastelun ja kasittelyn selkeyttamisen vuoksi SER jaetaan WEEE-
direktiivin (2012/19/EU) mukaan 10 luokkaan, jotka on esitelty taulukossa 1. Kuitenkin
vuodesta 2018 lahtien jakoa tullaan pienentamaan kuuteen luokkaan. Taulukosta 1
voidaan nahda, minkalaiset laitteet kuuluvat sahko- ja elektroniikkalaitteiden piiriin,
kuinka ne lokeroidaan ja minkalaisiin kierratysasteisiin Suomessa on paasty vuonna
2012 ja minkalaisia kierratystavoitteita EU asettaa vuodelle 2015-2018. Varsinaisesta
WEEE-direktiivista ja sen tavoitteista seka haasteista kerrotaan lisdad myéhemmin.

Taulukko 1 Suomen elektroniikkaromujen hyotykadytto ja kierratysluvut vuonna 2012 ja tavoitteet
vuodelle 2015-2018 (Eurostat 2014)
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Nykyaikaiset elektroniikkalaiteet voivat pitda sisallaan yli 60 erilaista alkuainetta (Hadi
et al. 2015). Tyypillisin SER:n materiaalisisdltd on ndhtavissd kuvasta 1, jonka mukaan
yli puolet sahkoé- ja elektroniikkaromun painosta koostuu metalleista, joista
tarkeimmat ovat rauta ja teras, alumiini sekd kupari. SER:sta |6ytyvat jalometallit
edustavat hyvin pientd osaa kaikista metalleista, mutta niiden arvo voi olla hyvin
merkittdva  kierratysliiketoiminnan  kannalta.  Esimerkiksi yhdessa tonnissa
tietokoneromua on enemman kultaa kuin 17 tonnissa malmia (Yamane et al. 2011).
Sahko- ja elektroniikkaromu voi myos sisaltda pienia maaria harvinaisia maametalleja,
kuten seleenia, telluuria, vismuttia, antimonia ja indiumia (Chancerel et al. 2009).

W Kumi
Betoni ja keraamit Epapuhtaus
W Puu Piirikortti
= Piriored CRT- ja LCD-nédyttd
W Muu
Sahkojohto
W Alumiini
B FR muovi Metalli-muovisekoitus
Lasi Muovi
B Kupari Muut
NFR muovi Metalli

Rauta ja teris

Kuva 1 Sahko- ja elektroniikkaromun heterogeeninen sisdlto (Ignatius et al. 2009; Reuter et al. 2013)

SER:n muovipitoisuus vaihtelee rajusti muutamasta prosentista yli 70 prosenttiin.
Yleisimmat SER:sta loytyvat muovit ovat akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS),
polykarbonaattimuovi (PC), edellisten seokset, iskunkestdava polystyreeni (HIPS) ja
polyfenyleenioksidiseokset (PPO) (lgnatius et al. 2009). Kuusakoski on viime aikoina
tutkinut paljon sahko- ja elektroniikkaromun muoviosien taloudellisen potentiaalin
valjastamista osaksi tuotantoa. Valitettavasti SER:n muoviosat ovat hankalasti
hyodynnettdvissa, silla neitseellisen polymeeriraaka-aineen hinta on alhainen,
polymeerien laatu ja  uudelleenkdytettavyys heikkenevat ajan  myo6ta,
puhtausvaatimukset ovat korkeat ja seosaineiden toleranssirajat ovat tiukat. Kaiken
lisdksi muoviosien valmistajat haluavat yleensa vain tiettyd tarkasti madritettya
polymeerityyppid, mutta jo yhdessa laitteessa voi olla kymmenia eri muovilaatuja,
joiden erottaminen toisistaan kannattavasti on ldhes mahdotonta. Kuvassa 2 on
nahtavissd yksi esimerkki tulostimen muoviosien lajittelusta polymeerityyppien
mukaan.
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Kuva 2 Tulostimen muoviosien lajittelua polymeerityypin mukaan (Malin 2015)

Sahko- ja elektroniikkaromujen kierrdtyksen haastavuutta lisda entisestdan niiden
muuttuvat materiaalisisdllét seka jatevirrat, minka wvuoksi talla hetkella paras
kierratyksen prosessointimenetelma voi ollakin jo 10 vuoden paasta vaaranlainen. Kun
esimerkiksi kuluttajat ovat siirtyneet kuvaputkitelevisioista litteisiin LCD-, plasma- ja
led-televisioihin,  kierratyslaitosten on ollut pakko uusia toiminta- ja
prosessimenetelmidgan vastaamaan nykyhetked ja tulevaisuuden kierratyshaasteita.
(Ignatius et al. 2009)

Meinander et al. (2012) tutkivat SER:n potentiaalista kierratysarvoa, ja huomasivat sen
oleva huomattavasti matalampi verrattuna konkreettiseen kierratyksesta saatuun
arvoon. Kyseinen ero johtui I|3hinna hajautetuista jalometalleista, hankalasti
erotettavista, mutta arvokkaista muoveista seka harvinaisista maametalleista, joita ei
otettu talteen. Analyyseissa selvisi myos, etta suurempi painoon perustuva kerdysaste
ei valttamatta tarkoita parempaa potentiaaliarvon hyodyntamista. Pelkastdan
jalometallien talteenottoprosenttia parantamalla SER:n kierratysliiketoiminnasta
saataisiin kannattavampaa. Tama on myo6s nahtavissa taulukosta 2, jossa pieni maara
jalometalleja voi kuitenkin muodostaa suuren osan elektroniikkalaitteen arvosta.



Taulukko 2 Erdiden SER:n osien ja laitteiden tiettyjen metallien paino-osuus verrattuna niiden arvo-
osuuteen (Reuter et al. 2013)

Paino-osuus | Fe Al Cu  |Muovit Ag(ppm) Au(ppm) Pd (ppm)
CRT-piirilevy 30% 15% 10% 28% 280 20 10
Emolevy 7% 5% 18 % 23% %00 200 80
Matkapuhelin 7% 3% 13% 43% 3000 320 120
MP3-soitin 23% 1% 21% 47% 150 10 4
DVD-soitin 62% 2% 5% 24% 115 15 4
Taskulaskin 4% 5% 3% 61% 260 50 5

Arvo-osuus Fe Al Cu Jalom. Ag Au Pd

yht.
CRT-piirilevy 4% | 14% | 35% | 47% 7% 33% 7%
Emolevy 0% 1% 13% 86 % 5% 69% 12%
Matkapuhelin 0% 0% 6% 93 % 1% 71 % 1%
MP3-soitin 3% 1% 73 % 21% 4% 16% 3%
DVD-soitin 15% 3% 30% 52 % 5% 42% 5%
Taskulaskin 1% 4% 10% 85 % 6% 76 % 3%

Chancerel et al. ovat paneutuneet tdahan ongelmaan (2009) ja tutkivat sdahko- ja
elektroniikkaromun jalometallien kulkeutumista kierratysprosessissa. Sahko- ja
elektroniikkaromun kaikesta hopeasta vain 12 painoprosenttia paatyi sellaiseen
fraktioon, josta se on mahdollista ottaa talteen. Hopeasta kulkeutui muun muassa 35
painoprosenttia ferromagneettiseen fraktioon ja 29 painoprosenttia paatyi muoveihin.
Kullasta ja palladiumista vain 26 % kulkeutui talteenoton mahdollistavaan jakeeseen.
Sahko- ja elektroniikkaromua prosessoivan laitoksen kannalta tilanne on turhauttava,
silla kyseiset jalometallihdaviot ovat automaattisesti pois yrityksen tuloksesta. Vuoden
2009 markkinahintojen mukaan kierrdtyslaitos menettaisi ndiden lukujen valossa
teoreettisesti 524 S kullan ja 70 S palladiumin arvosta per tonni sihko- ja
elektroniikkaromua.

SER sisaltdaa arvokkaiden materiaalien lisdksi myds haitallisia ja myrkyllisia aineita,
kuten raskaita metalleja, Polykloorattuja bifenyylieja (PCB-yhdisteitd) seka palonsuoja-
aineita. Vaikka haitalliset ja myrkylliset aineet eivat todennakdisesti aiheuta ongelmia
laitteiden kayton aikana, loppukasittelyn aikana kyseisia aineita voi kuitenkin vapautua
ymparistoon (Yld-Mella et al. 2014). Purkutoiminnassa ja murskauksessa voi vapautua



ilmaan mm. raskasmetalleja ja palonsuoja-aineita, ja erityisesti prosessin korkea paine
ja hetkellinen kuumuus voivat saada aikaan eldimille ja ihmisille myrkyllisia dioksiini-
polypartikkeleita (Meinander et al. 2012). Tunnettu esimerkki epahuolellisesta SER:n
kierratyksesta |0ytyy jaakaappien ja pakastimien kasittelysta, jossa puutteellisen
purkutoiminnan seurauksena ymparistéon voi padstaa otsonikerrosta tuhoavia aineita.

Sahko- ja elektroniikkaromujen sisaltamilla metalleilla on taipumus hapettua tai
ruostua ajan saatossa. Vaikka elektroniikkatuotteiden metallit sailyisivatkin
hapettumatta kierratykseen asti, kerays- ja kierratyslaitoksilla on harvoin kapasiteettia
sailyttaa kaikkia tavaroita sisatiloissa, jolloin kosteus, vaihtuva ilma ja laitteiden pitka
elinikd saavat aikaan hapetusreaktion. Lisdksi ulkona sailytettava SER kuluu, ja
auringon sateilyn vaikutuksesta esimerkiksi haitalliset ftalaatit (eng. phthalates) ja
bromatut palonsuoja-aineet voivat kulkeutua ymparistoon (Meinander et al. 2012).
Hapettuminen saattaa vaikuttaa negatiivisesti joihinkin erotusmenetelmiin, kuten
optisiin yksikkdprosesseihin, sekda mahdollisiin liuotusprosesseihin. (Sun et al. 2015)

Tulevaisuudessa yhda enemman elektroniikkaa tullaan sijoittamaan kodinkoneiden
lisdksi myos muunlaisiin sovelluksiin. Naista autot, rakennukset ja infra-alat ovat ehka
nakyvimpia kohderyhmia. Harvinaisten ja kriittisten metallien tarpeen uskotaan
kasvavan merkittavasti ldhivuosina, silld niiden funktionaaliset ominaisuudet ovat
haluttuja mm. erilaisissa energiasovelluksissa (Meinander et al. 2012). N&in ollen
resurssitehokkaan ja materiaalikeskeisen SER:n kierrdtys ei ole vain nykyhetken
trendikysymys, vaan kyseessa on kestavaa kehitysta tukeva miljardiliiketoiminta, jota
taytyy tukea kauaskantoisilla innovaatioilla, tekniselld huippututkimuksella,
kaupallistetuilla prosessiparannuksilla sekd poikkitieteellisilla ajatushautomoilla.
Hallinnollisella tasolla pitdisi tehda realistinen asennemuutos kierratysliiketoimintaa
jarruttavasta lainsaadannosta kilpailukykya vahvistavaan toimintamalliin.

Talla hetkelld kiinnostavin tutkimuskohde sahko- ja elektroniikkaromun piiristd on
erilaiset piirikortit, joiden maard on teknisen kehityksen myota eksponentiaalisessa
kasvussa. Piirilevyistd |10ytyy runsaasti arvokkaita ja helposti hyddynnettavia
perusmetalleja sekd suhteellisen korkeita jalometallipitoisuuksia, mutta myos
terveydelle ja ymparistolle haitallisia aineita. Suurin ongelma piilee yksinkertaisesti
siind, etta piirikorttien kierratys on osittain puutteellista, jolloin hintavia metalleja
paatyy murskaus- ja erotusprosessien kombinaation myotd vaariin fraktioihin tai
hdvida pahimmillaan polyihin. Jotta tdssd diplomityossa voitaisiin  selvittda
syvallisemmin piirikorttien murskausmekanismeja, ja siten parantaa piirikorttien
kierratettavyytta, on syyta ensin paneutua piirikorttien erityispiirteisiin yhtena sahko-
ja elektroniikkaromun kierratystuotteena.



2.2 Piirikortit kierratystuotteena

Piirikortti on elektroniikkateollisuuden elintarkea elementti, joka yhdistda komponentit
sahkoisesti toisiinsa ilman erillisia johtimia sekd tukee systeemia mekaanisena
kiinnitysalustana. Kaikista elektroniikkalaitteista |16ytyy piirikortti jossakin muodossa, ja
pelkastddan niiden painon arvellaan muodostavan 3 % kaikkien sahko- ja
elektroniikkaromulaitteiden kokonaispainosta. Piirikortit sisdltdvat heterogeenisen
joukon erilaisia metalleja (n. 28 painoprosenttia), muoveja (n. 23 painoprosenttia) seka
keraameja etta lasimateriaaleja. Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, piirikorttien
tuotanto jatkaa oletettavasti jyrkkda kasvuaan, mikd tarkoittaa vaistamatta
kierratykseen paatyvien piirikorttien lisdantymista ldhitulevaisuudessa. Taman lisaksi
piirikortit ovat mielenkiintoinen ja tutkittu kierratystuote muun muassa sen korkeiden
jalometallipitoisuuksien  takia. Ne voivat helposti ylittdd moninkertaisesti
primaariraaka-aineena kaytettdavien malmien vastaavat jalometallipitoisuudet. (Wang
et al. 2015; Hadi et al. 2015)
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Kuva 3 Piirikorttien globaali tuotanto ja ennuste (vuosille 2012-2016) miljoonissa Yhdysvaltain
dollareissa (Prismark 2012)

Kaikki piirilevyt koostuvat kdaytdannossa kolmesta osiosta:

1. Sahkoa johtamattomasta pohjalevysta tai laminaatista
2. Laminaatin pinnalle tai sisdlle painetusta sahkda johtavasta alustasta
3. Pohjalevyyn kiinnitetyistda komponenteista.



Elektroniikkateollisuus kayttaa piirikorttien pohjamateriaalia yhtena piirikorttityypin
lajitteluperusteena. Erilaisia pohjamateriaaleja on muun muassa muovi-, paperi-,
komposiitti- ja lasikuitupohjaiset ratkaisut. Yleisin piirikorttien pohjalevymateriaali on
lasikuidulla vahvistettu epoksimuovi, johon virtapiirit on joko painettu tai etsattu
ohuella kuparifoliolla. Pohjalevyn muovia vahvistetaan lisaksi erilaisilla kovetinaineilla,
kuten disyaanidiaminiilla. Jo pelkdstaan piirilevyn pohjamateriaalivalinta vaikuttaa sen
kayttaytymiseen kierratyksen yksikkoprosesseissa. Esimerkiksi lasikuitupohja on
vahvaa, sitkeda ja jaykkaa, mikda tekee kyseisen piirikorttilaadun murskaamisesta
ty6laampaa ja energiaintensiivisempaa kuin paperipohjaisten piirilevyjen. (Quan et al.
2012; Hadi et al. 2015)

Piirikortteja voi kuitenkin vield lajitella rakenteensa perusteella yksipuoliseksi,
kaksipuoliseksi sekda monikerroksesi. FR-2-piirikorttityyppi on yleisesti hyédynnetty
malli televisioiden ja kodinkoneiden ohjauspiireissa, ja se muistuttaa kuvan 4 esittdmaa
FR-1-mallia, mutta piirilevyyn kuuluu myds kemiallinen fenolikerros. FR-4-
piirikorttityyppi on taas kdytetyin malli tietokoneissa ja nykyaikaisissa
matkapuhelimissa, koska se mahdollistaa monimutkaisemman rakenteen
pienemmassa tilassa sekd suuremman lamporesistanssin ja minimaalisen veden
absorptiokyvyn. Murugan et al. tutkimuksessa (2008) todetaan, ettd monikerroksisesta
piirilevysta kuparin vapauttaminen on haastavampaa kuin yksikerroksisesta
piirilevystda, mika voi haitata puhtaan kuparin saantoprosenttia. Epoksimuovin lisaksi
syaniittimuovi on tavallinen pohjamateriaali monikerrossovelluksissa ja fenolimuovia
kdytetdan puolestaan perinteisesti yksikerroksisissa piirilevyissa. (Yamane et al. 2011;
Hadi et al. 2015)

Kuparifolio
' Kuparifolio Lasikuitukangas (Kumrifolio
Laminoitu Laminaitu Lasikuitukangas
papert paperi Kuparifolio
FR-1 CEM-1 Lasikuitukangas FR-4

Kuva 4 Esimerkki erilaisista piirilevyjen kerrosratkaisuista ja niiden materiaalisisallosta (Dig PCB)

Kupari on yleisin piirikorteista |6ytyva metalli (n. 10-20 % piirikorttien painosta), koska
se toimii piirilevyn sdahkonjohtajana. Piirilevyissa kaytetyn kupariin maara korreloi
johtimessa kaytetyn sahkokapasiteetin kanssa. Taman vuoksi eri kayttokohteissa
sovellettujen piirilevyjen kuparimdara voi vaihdella huomattavasti. Yksi tonni
piirikortteja voi pitdad sisadlldaan 160-210 kilogrammaa kuparia. Verrattuna
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kaivosteollisuuteen, kyseinen kuparipitoisuus on 30-40 kertaa suurempi kuin
Yhdysvaltojen kuparimalmissa. Piirilevyjen sisdltama runsas kuparimdara on ollut
kauan paasyy piirikorttien kierrattamiselle ja sitda kdytetdaan monissa kuparisulatoissa
sekundaarisena raaka-aineena malmipohjaisen rikasteen lisaksi. Kuparin kiertamisella
piirilevyjen kautta takaisin kuparisulatoille on taloudellisen hyddyn lisaksi myos
ymparistoa saastavia vaikutuksia, kun yha kdyhempia malmiesiintymia valjastetaan
kaivostoiminnan tarpeisiin kiihtyvan kuparitarpeen taltuttamiseksi. On kuitenkin myds
huomioitava, etta piirilevyjen kierratyksessa taytyy kasitelld myds haitallisia aineita,
joita ei malmeissa valttamatta esiinny yhta paljon. (Veit et al. 2005; Hadi et al. 2015;
Yamane et al. 2011)

Kuparin lisaksi tarkeita perusmetalleja ovat hyvien sahkénjohtavuusominaisuuksien
takia rauta, alumiini, tina, nikkeli ja sinkki, mutta piirilevyt pitavat sisallaan myos
valtavan kirjon muitakin metalleja, kuten kuvasta 5 voidaan havaita. Ohuita tina- tai
hopeakerroksia sekd elohopeaseoksia kaytetddn etsausta kestdvan ominaisuuden
vuoksi suojelemaan kuparifoliota hapettumisreaktioilta. Jalometalleja kaytetdan
monipuolisesti  niin  metalliyhdisteissa  (liitoksissa, liittimissa, juotoksissa),
keraamiyhdisteissa (monikerroskondensaattoreissa, mikropiireissa, hybridi-
keraameissa) kuin muoviyhdisteissa (piirilevyn urissa, valilevyn kerroksissa ja
mikropiireissd). Jalometallit esiintyvat alkuainemuodossaan kytkdksisséa muihin
metalleihin, mika tekee niiden vapauttamisesta monimutkaista. Erityisesti kultaa ja
palladiumia kaytetdan kontaktimateriaalina erinomaisen sahkonjohtavuuden takia.
Platinaryhman metalleja kdytetdaan paljon releissa, kytkimissa tai sensoreissa.
(Chancerel et al. 2009; Ghosh et al. 2015; Yamane et al. 2011; Hadi et al. 2015)

Elektroniikkateollisuus kayttaa vuosittain 300 tonnia kultaa, koska se on kemiallisesti
hyvin stabiili alkuaine seka loistava sahkonjohtaja. Pysyvdan olomuotonsa takia se on
kaytetty pinnoite suojaamaan elektroniikkaliitoksia hapettumiselta. Jalometallit voivat
korkean hintansa vuoksi edustaa jopa 80 % piirilevyn arvosta, vaikka niiden pitoisuus
on reilusti alle 1 painoprosenttia koko piirikortista. Piirikorttien jalometallipitoisuudet
houkuttelevatkin piirikorttien ldhettamistd kehittyviin maihin, joissa piirikortteja
kierratetaan alkeellisin menetelmin alhaisilla kustannuksilla altistaen niin ihmiset kuin
ymparisto kierratyksesta vapautuville vaarallisille aineille. (Ghosh et al. 2015; Hadi et
al. 2015; Yamane et al. 2011)
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Kuva 5 Esimerkki piirikorteista 16ytyneistd metalleista (Reuter et al. 2013)

Arvokkaiden metallien lisdksi piirilevyt sisaltavat myds yllda mainittuja haitallisia tai
myrkyllisid aineita, kuten raskasmetalleja, joista merkittavimmat ovat Pb, Cd, Hg, As ja
Cr. Koska piirikortteihin  kohdistuu valmistusvaiheessa lamporasituksia ja
kayttovaiheessa sahkopulssit nostavat komponenttien ja piirilevyn ldmpétilaa,
piirikorteissa  kaytetaan  runsaasti  palonestoaineita.  Erityisesti  bromatut
palonestoaineet (BFRs) on todettu haitallisiksi niin ihmisille kuin ymparistolle niiden
epdsuotuisten neurologisten ja hormonaalisten vaikutusten takia. Bromatut
palonsuoja-aineet ovat edelleen suosittuja materiaalivalintoja  piirikorttien
valmistuksessa, vaikka fosfori- tai typpipohjaisia palonestoaineita olisi tarjolla. (Hadi et
al. 2015; Deng et al. 2014)
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Keraamiset materiaalit piirilevyissa ovat ldhinna piita, alumiinioksidia, Mica-kiilletta,
barium titanaattia ja muita oksidiseoksia. Keraameja seka lasia 16ytyy enimmakseen
siltauksista ja urista. Piirilevyjen suuren ei-metallisen fraktion kdyttokohteita on myos
alettu tutkimaan viime aikoina. Yhdessa ehdotuksessa ei-metallisesta jakeesta
voitaisiin valmistaa muotteja, jolloin niistd saataisiin korkeampi hinta kuin
tdyteaineena sementti- tai asfalttisovelluksissa. Ei-metallisesta fraktiosta voitaisiin
my6s  valmistaa adsorboivaa ainetta vedenpuhdistusoperaatioihin,  jos
tuotantokokeista saadaan positiivisia tuloksia. Lisdksi piiteollisuus on osoittanut
kiinnostusta ei-metallisen jakeen piidioksidin talteenottovaihtoehtoa kohtaan. (Ghosh
et al. 2015; Hadi et al. 2015)

Piirilevyjen juotostyypit vaihtelevat lyijytinan ja hopeatinan valilla. Ennen suosituin
lyijytinajuotos on vadistymdssa EU:n, Yhdysvaltojen ja Japanin kiristyvien
ymparistonormien vaikutuksesta. Lyijyn asteittaisesta luopumisesta johtuen myds
sinkkia on alettu kayttamaan juotoksissa. Komponentteja voidaan kiinnittaa
pohjalevyyn juotosten lisdksi monella eri tavalla, joihin palataan yksityiskohtaisemmin
Liitoskohdat-kappaleessa. (Hadi et al. 2015; Yamane et al. 2011)

Ghosh et al. kirjoittivat syvdluotaavan ja perusteellisen kirjallisuuskatsauksen (2015)
piirikorttien kierratysta kasittelevista artikkeleista 15 vuoden ajalta. Tutkijat kiteyttivat
piirikorttien kierratyksen haasteet ja tavoitteet seuraavaan viiteen kohtaan:

1. Piirikorttien tyypit, koot, muodot, komponentit ja niiden sisaltdmat materiaalit
vaihtelevat huomattavasti. Teknologian kehittyessa myds piirikortit muuttuvat,
ainakin edelld mainittujen ominaisuuksien valossa, mikd tekee tasalaatuisen
kierratysmateriaalin hankinnasta ja sille optimoidun kierratysprosessin
varmistamisesta haastavaa.

2. Piirikorttien metallit, muovit ja keraamit ovat kiinni toisissaan monimutkaisilla
kytkenndéilla, mikda hankaloittaa materiaalien irrottamista toisistaan ja
tyydyttavan puhtaaksijauhatusasteen saavuttamisen.

3. Piirikortit sisaltavat valtavan kirjon erilaisia metalleja, mika tarkoittaa usein
monimutkaista  talteenottoprosessia, johon on kytkeytynyt lukuisia
yksikkOprosesseja. Taman lisdksi useiden metallien matalat pitoisuudet tekevat
talteenotosta entista vaikeampaa.

4. Piirikorttien arvo muodostuu ldhinnd niiden sisdltamistd metalleista, jotka
muodostavat kuitenkin vain noin 30 % piirilevyjen kokonaispainosta.

5. Piirikorttien kierrattamisen paatavoite on metallien maksimaalinen talteenotto
ja taten arvon tuottaminen. Vaikka jotkut yksikkoprosessit eivat olisikaan
varsinaisesti ymparistoystavallisia, sekunddariset tavoitteet sisdltavat usein
my0s eettisia ja vihreita arvoja.
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Kuten tassa kappaleessa on todettu, piirikorttien kierrdattaminen on haastavaa, silla ne
vaihtelevat tyypin, koon ja muodon mukaan, minka lisaksi niiden sisdaltdma materiaali-
ja komponenttikirjo on todella laaja. Toisaalta piirikortit sisaltavat runsaasti arvokkaita
metalleja, mika tekee niiden kierrattamisesta taloudellisesti kannattavaa.
Taloudellinen kannustin ei ole kuitenkaan ainoa syy kierrattaa sahko- ja
elektroniikkaromua, vaan kierrdtystoimintaa ohjataan myos lainsaadannolla. Jotta
piirikorttien kierratykseen liittyvia mekanismeja ja toimintatapoja voidaan ymmartaa
myoOs laajemmalla perspektiivilld, siihen liittyviin lainsdadadanténormeihin taytyy
syventya perusteellisemmin.

2.3 Lainsaadanto

Vuonna 2003 EU:n alueella otettiin kayttéon sahko- ja elektroniikkalaiteromuja
kasitteleva direktiivin, jota kutsutaan myds Iyhyemmin WEEE-direktiiviksi
(2012/19/EU). Direktiivin tarkoitus on rohkaista tuottajia kiinnittdamaan enemman
huomiota sahko- ja elektroniikkalaitteiden elinkaaren paatepisteen toimintoihin, mika
puolestaan ohjaisi osaltaan uusien tuotteiden suunnitteluprosesseja. Direktiivi
kannustaa sahko- ja elektroniikkaromun ennaltaehkaisyyn seka tehokkaampaan romun
hyotykayttoon.

WEEE-direktiivissa (2012/19/EU) halutaan parantaa sahko- ja elektroniikkaromujen
uudelleenkayttéd, mika tarkoittaa kierratykseen paatyneiden tuotteiden tai niiden
komponenttien kdayttoa samassa tarkoituksessa, johon ne on suunniteltu. Talla hetkella
Suomella tai muilla EU-mailla ei ole erityisen toimivia tai laajalle levinneita kaytantoja
seuloa keratystda SER:sta toimivia yksiloitd uudelleenkaytt6on. Esimerkiksi Suomessa
vuonna 2011 keratystda SER:sta kdytettiin uudelleen vain 0,6 % [147 000 kg /
26 394 000 kg = 0,55 %]. Todellisuudessa uudelleenkayttdaste on kuitenkin korkeampi,
silla sahko- ja elektroniikkatuotteita annetaan sukulaisille sekd ystaville, myydaan
eteenpadin internetissa ja kirpputoreilla seka sail6tdaan varmuuden vuoksi myohempaa
kayttoa varten. (Eurostat 2014; Meinander et al. 2012)

Jos sdhko- ja elektroniikkaromua ei voida kdyttda uudelleen, se tulee muuten
hyodyntaa joko kierrattamalla tai tuottamalla energiaa. WEEE-direktiivin (2012/19/EU)
mukaan mahdollisimman vahan sdhko- ja elektroniikkaromua tulisi péaatya
kaatopaikalle. Tassa diplomitydssa sahko- ja elektroniikkaromun kierratysperspektiivi
on tarkeimmassa osassa, mutta myos SER:n energiahyodyntamismahdollisuus on hyva
tuntea. Energian hyédyntaminen tassa yhteydessa tarkoittaa SER:n — koskee |dhinna
muoviosia — polttamista siten, ettd siitd vapautunut lampo hyddynnetaan. (lgnatius,
2009)

WEEE-direktiivin (2012/19/EU) kéayttéonotto aiheutti vaihtelevia ongelmia EU:ssa
johtuen jasenmaiden vilisistd eroista teknologian, operoinnin sekd lainsdadannoén
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saralla. Na&itd ongelmia olivat muun muassa kasaantuneet ymparistohaitat,
maaritysongelmat, matalat kehityspanokset SER:n kerdyksessa ja kasittelyssa seka
kilpailun vaaristyminen. Maiden valiset SER:n kerdysasteet eroavat Euroopassa aina
Romanian 1,0 kilogrammasta Ruotsin 16,6 kilogrammaan per asukas per vuosi, kuten

kuvasta 6 voidaan havaita.
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Kuva 6 SER:n kerdysaste EU-alueella (Eurostat 2013)

Vuonna 2012 WEEE-direktiivi (2012/19/EU) otettiin uusintatarkasteluun, jotta
paamaaria selvennettaisiin, toimintamenetelmia harmonisoitaisiin ja
vapaamatkustusta vahennettdisiin. Samalla maaritettiin uudet kunnianhimoiset
tavoitekierratysarvot. WEEE-direktiivin mukaan SER:n kerdysasteen on oltava
Euroopassa 4,0 kilogrammaa per maan asukas vuoteen 2016 mennessd. Vuosien 2016
ja 2018 valilla SER:n kerdysasteen on oltava 45 % markkinoiden sahko- ja
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elektroniikkalaitteiden painosta ja vuodesta 2019 Iadhtien kerdysaste nostetaan
Euroopassa 65 prosenttiin.

Edelleen suuri maara sahko- ja elektroniikkaromua kerdtdaan ja kasitelladn
epdvirallisesti tuottajayhteisdjen ulkopuolella. Vuonna 2010 arvioitiin, ettd perati
puolet sahko- ja elektroniikkaromusta kerattiin ja kasiteltiin epavirallisten kanavien
kautta (Yla-Mella et al. 2014b). Erityisesti laittomasta sahko- ja elektroniikkaromun
kuljettamisesta Afrikkaan, Kiinaan ja Intiaan ollaan huolissaan muun muassa
puutteellisten tydolosuhteiden ja luontoa kuormittavien tydskentelytapojen vuoksi.
Uudelleentarkastetun WEEE-direktiivin (2012/19/EU) yksi tavoitteista oli vdhentaa
laitonta SER-kauppaa mm:. siirtdmalla enemman dokumentointivastuuta maastaviejille.
Lisaksi hallinnollisia vastuita oli tarkoitus vdahentaa yksinkertaistamalla rekisterdinti- ja
raportointivaatimuksia uusista markkinoille paadstetyista sahko- ja
elektroniikkalaitteista. Samalla talteenotolle, kierrdtykselle seka hyotykaytélle piti
luoda yhteiset standardit.

Vaikka WEEE-direktiivin vaatimukset ovat tarkentuneet ja niitd on yhdenmukaistettu,
EU:n jasenmaat tulkitsevat ja soveltavat direktiivia edelleen vaihtelevasti, ja erityisesti
sen vaikutus- ja toiminta-alaa, tuottajan vastuuta, rahoitusmekanismeja, rekisteréintia
ja valvontaa ei ole erikseen direktiivissa maaritelty. Taman vuoksi sahko- ja
elektroniikkaromuun sovelletaan taytta tuottajavastuuta, ja EU-alueella toimiikin yli
150 erilaista tuottajayhteisd6d. Tuottajavastuu tarkoittaa tuottajien ja valmistajien
velvollisuutta jadrjestdd tuotteillensa jatehuolto, kun ne tulevat elinkaarensa
loppupddhan. Suomessa tuottajavastuuta hoidetaan joko liittymalla tuottajayhteisoon
tai ilmoittautumalla Pirkanmaan ELY-keskuksen tuottajatiedostoon. (Danska, 2014; Yla-
Mella et al. 2014b)

Vuonna 2018 voimaan astuu avoin soveltamisala eli ns. open scope, joka koskee
kaikkia sahko- ja elektroniikkalaitteita lukuun ottamatta direktiivissa saadettyja
poikkeuksia. Samalla kategorian luokkajako muuttuu kymmenestd kuuteen:
kylmalaitteet, naytot ja monitorit, lamput, suuret laitteet (ulkomitta yli 50 cm), pienet
laitteet (ulkomitta alle 50 cm) sekd pienet tieto- ja telekommunikaatiolaitteet (alle 50
cm). Etdmyyntid harjoittavat tuottajat asetetaan myos vastuuseen, kun heidan tulee
asettaa valtuutettu edustaja siihen maahan, jonka markkinoille heidan tuotteitaan
tuodaan. (Danska, 2012)

WEEE-direktiivin lisdksi EU-alueella sovelletaan niin sanottua RoHS-direktiivia
(2011/65/EU), jonka tarkoitus on rajoittaa tiettyjen vaarallisten aineiden kayttoa
sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Markkinoille saatettavat sahko- ja elektroniikkalaitteet
eivdt saa sisaltdad lyijya, kadmiumia, elohopeaa, kuuden arvoista kromia,
polybromibifenyylia (PBB) tai polybromidifenyylieetteria (PBDE), ja Suomessa RoHS-
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lain toteutumista valvoo Tukes. ROHS-direktiivi astui voimaan vuonna 2003, ja sen
avulla sdhko- ja elektroniikkalaitteiden lyijyn, elohopean, kadmiumin, kuudenarvoisen
kromin ja kahden bromatun palonestoaineen pitoisuudet ovat vahentyneet
merkittavasti. RoHS-direktiiviista tehtiin RoHS Il -harmonisointidirektiivi vuonna 2011,
jonka avulla direktiivin piiriin kuuluvien tuotteiden vaatimuksia yhdenmukaistettiin
jasenmaiden valilla. Tama mahdollisti tuotteiden vapaamman liikkumisen EU-maiden
sisamarkkinoilla. (Danska, 2014)

RoHS-direktiivin arvioidaan vaikuttavan [ahitulevaisuudessa piirikorttipohjaisen
elektroniikkaromun kierrattamiseen, kun rajoitettujen aineiden tilalla kdytetdan
vaihtoehtoisia materiaaleja, jotka voivat vaihdella paljonkin tuottajasta riippuen
(Dalrymple et al. 2007). On kuitenkin huomattava, ettd uusien sddanndsten mukaan
valmistetut tuotteet tulevat kierratykseen vasta vuosien kuluttua, jolloin
kierratyslaitokset joutuvat kasittelemdan jo kiellettyja aineita vield useiden vuosien
ajan. Esimerkiksi kylmalaitteiden cfc-aineet kiellettiin jo 90-luvulla, mutta edelleen
merkittdva osa kierrdatykseen paatyneista kylmalaitteista sisaltdaa kyseisia haitallisia
yhdisteita.

Kolias et al. tutkivat (2014) RoHS-direktiivin vaikutusta kierratykseen saapuneiden
tietokoneiden haitallisten materiaalien pitoisuuksiin. Tutkijat huomasivat, ettd ennen
vuotta 2006 valmistetuissa piirikorteissa lyijypitoisuudet ylittivdit EU:n asettamat
turvallisuusrajat, mutta vuoden 2006 jilkeen valmistetuissa piirikorteissa havaittiin
selked pudotus lyijypitoisuuksissa turvallisuusrajojen alapuolelle. Elohopea- ja
kadmiumpitoisuudet todettiin olevan alle RoHS-rajan valmistusvuoden 2006
molemmilla puolilla.

Ymparistoon liittyvat lainsadadannot muuttuvat verrattain nopealla tahdilla, mika vaatii
eri aloilta, tahoilta ja organisaatioilta jatkuvaa lainsdaadantéprosessin seurantaa seka
kykya vaikuttaa hankkeisiin. Projekteihin vaikuttaminen ja mahdollinen edunvalvonta
tai niin sanottu lobbaus tulisi aloittaa mahdollisimman varhain, esimerkiksi
lainsdadannon valmistelun aloitetasolla ja taustapaperin valmistelun aikana. Yritysten
tulee joko fokusoida toimintansa uudelleen tai sopeutua tuleviin muutoksiin, silla
yksittdisten yritysten mahdollisuudet vaikuttaa EU-tason paatéksentekoprosesseissa
ovat melko rajalliset. Tdman vuoksi EU-vaikuttamiseen on valittu erilaisia jarjestoja
edustajikseen. Suomessa teknologiateollisuuden yritysten edustajana toimii
Teknologiateollisuus ry. (Danska, 2014)

Vaikka Suomessa on korkeat kerdys- ja hyotykdyttoasteet, kerdtyssd sahko- ja
elektroniikkaromussa on havaittu pieni notkahdus muutamana viimevuotena. limiélle
ei ole yhtd selitystd, mutta ainakin kerdantynyttd sahko- ja elektroniikkaromua
luovutettiin  aktiivisesti, kun laitteiden palautuksesta tehtiin maksutonta.
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Houkuttelevat metallien hinnat ovat voineet myds kasvattaa virallisen systeemin
ulkopuolella kasiteltavaa SER:n maaraa. Lisaksi taloudellinen epdavarmuus on saattanut
vahentaa ihmisten halukkuutta ostaa uusia sahko- ja elektroniikkalaitteita vanhojen —
mutta edelleen toimivien — laitteiden tilalle. Samaten SE-laitteiden rakenteet ovat
muuttuneet kevyemmiksi mm. suosimalla muovia metallin sijaan (Yla-Mella et al
2014b).

Tassa  kappaleessa  perehdyttiin  yleisesti  sahkd- ja  elektroniikkaromun
erityisominaisuuksiin, materiaalisisaltoihin, arvon muodostumiseen seka kierratyksen
mahdollisuuksiin ja haasteisiin. Kun geneerisestda sahko- ja elektroniikkaromun
aihepiirista saatiin tarpeeksi laaja katsaus, tarkasteluun otettiin diplomityén
varsinainen kierratystuote — piirikortit. Piirikorttien rakennetta ja laajaan
materiaalikirjon arvomahdollisuuksia seka kierratysongelmia kasiteltiin
mahdollisimman kattavasti, jotta diplomityon kokeellisen osion teoriapohja olisi
tarpeeksi tukeva. Sahko- ja elektroniikkaromun, ja erityisesti piirikorttien, kierratyksen
kokonaisvaltaisemman  perspektiivin  hahmottaminen  vaati lainsdadantoon
tutustumista WEEE- ja RoHS-direktiivien kautta ja ndiden ohjaavien EU-tason normien
vaikutuksen kierratyslaitosten toimintaan nyt ja tulevaisuudessa. Seuraavaksi siirrytaan
varsinaiseen piirikorttien kierratykseen, ja diplomityon kokeellisessa osiossa
kaytettyihin yksikkoprosesseihin.
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3 Piirikorttien Kierratysprosessi

Kierratykselld on kansainvalisesti merkittava rooli kasvavan vaeston, kehittyvien
maiden teollistumisen, lansimaiden palveluyhteiskunnan, energiantuotannon ja
elektroniikkateollisuuden materiaalitarpeen tyydyttamisessa. Kierratyksen avulla
saadaan arvokkaita raaka-aineita takaisin kiertoon ja kayttoon niin, etta neitseellisten
luonnonvarojen kuluttamista voidaan minimoida kestavan kehityksen ideologilla.
Vaikka kierratyksen alkuajoista on kehitytty valtavasti, sen perusprosessipalaset ovat
edelleen samat: materiaali taytyy murskata ja fraktiot erotella toisistaan. Vasarat,
moukarit ja kirveet ovat vaihtuneet valtavan kokoisiin ja automaattisesti toimiviin
murskauslaitoksiin. Manuaalinen erottelu on edelleen merkittdvda erotusmenetelma3,
mutta sen rinnalle on tullut niin gravitaatio-, magneettis-, kuin sensoripohjaisia
erottelumenetelmia. SER:n ja erityisesti piirikorttien kierrdatys on uusimpia
aluevaltauksia kierratyksen historiassa, ja siihen sovelletaan alalta aikaisemmin hyvaksi
todettuja kierratysprosesseja. (Nijkerk 1996)

Piirilevyjen mekaaninen kierrdatys tarjoaa monia etuja kemialliseen ja biologiseen
prosessointiin - ndahden, kuten suhteellisesti matalammat investointi- ja
operointikustannukset, korkeamman suorituskyvyn sekda ymparistoystavallisemman
kasittelyn (Wen et al. 2005). Toisaalta fysikaalisissa erotusprosesseissa metallihavikit
voivat kasvaa jopa 10-35 prosenttiin, joten yksikkbprosessien toimintaperiaatteet on
ymmarrettdva ja niiden yhteisvaikutuksen optimointi on priorisoitava (Yazici et al.
2015). Taten voidaan varmistaa metallien paras mahdollinen talteenottoaste ja
minimoida haviot.

Tassa kappaleessa keskitytdadan piirikorttien kierratyksen ja diplomityon kokeellisen
osuuden kannalta oleellisiin  mekaanisiin  yksikkdprosesseihin:  leikkaavaan
murskaukseen, magneettiseen erotteluun ja pyorrevirtaerotukseen. Ennen varsinaisia
yksikkOprosesseja pitaa kuitenkin selvittdd, miten piirikortit saadaan manuaalisella
erottelulla ja purulla erilleen muusta sahko- ja elektroniikkaromuvirrasta.

3.1 Manuaalinen erottelu ja purku

Edelleen yksi kaytetyimmistd ja luotettavimmista erottelumenetelmistd sahko- ja
elektroniikkaromun kasittelyssa on ihmisten suorittama manuaalinen erottelu. Sita
sovelletaan erityisesti esilajitteluna ennen murskausta. Tarkein kriteeri lajittelun
onnistumisen kannalta on syoOtteen riittdvat aisteilla havaittavat erot, joista visuaaliset
tuote- ja materiaaliominaisuudet ovat avainasemassa (Reuter et al. 2013). Diplomity6n
kokeellisen osion korkea-arvoiset piirikortit ovat usein l|3htdisin tietokoneista ja
sahkokaapeista (kuva 7) ja matala-arvoiset piirikortit saadaan usein purkamalla
kuvaputkitelevisioita (kuva 8). Purkaminen toteutetaan tyontekijan arvion ja
kiinnitysmekanismien perusteella erilaisilla tyokaluilla porakoneesta vasaraan. Puretut
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piirikortit keratadn omaksi kasaksi, kunnes niiden maara on riittdva tehokkaan

prosessoinnin kannalta.

Kuva 7 Korkea-arvoiset piirikortit saadaan usein purkamalla tietokoneita tai sahkodkaappeja
(Kuusakoski Oy)

Kuva 8 Monet matala-arvoiset piirilevyt ovat periisin kuvaputkindytéista (RECDEV project)

Manuaalinen erottelu- ja purkutoiminta on vyksi suurimmista kierratyslaitosten
kustannuselementeistd, mutta samalla se on myo6s oleellinen osa WEEE-direktiivia.
Erottelussa sahko ja elektroniikkaromuvirrasta tulee poistaa muun muassa paristot,
akut, varikasetit ja sdahkdjohdot, ja erityisesti piirilevyista pitdisi irrottaa kytketyt
nappiparistot, silla ne voivat syttya palamaan tai ne voivat vapauttaa myrkyllisia
orgaanisia kaasuja murskauksen yhteydessa (Duan et al. 2011). Kuitenkin yhta tarkeata
on jakaa romuvirta erikseen kasiteltaviin tuoteryhmiin, kuten matala- ja korkea-
arvoisiin komponentteihin, kuten kuvassa 9 tehdadn. Tama mahdollistaa jokaiselle
jaetulle tuoteryhmidlle optimoidun kasittelyprosessin ja parhaan metallien
saantoprosentin. Manuaalinen erotteluprosessi on tasapainottelua mahdollisimman
puhtaiden fraktioiden  ja tehokkaan tyoskentelytahdin valilla. Mita
yksityiskohtaisempaa SER:n jaottelua tyoOntekijat suorittavat, sita vahemman he
kerkedvat kasittelemaan sahko- ja elektroniikkaromua tydvuoronsa aikana, mista
kohdistuu enemman kustannuksia kierratyslaitokselle. (Dalrymple et al. 2007)
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Kuva 9 Niin sdahkoé- ja elektroniikkaromun kuin eri piirikorttilaatujen manuaalinen erottelu
mahdollistaa optimoidut kierratysprosessit (Kuusakoski Oy)

SER:n lajitteluvaiheessa materiaalivirrasta on jokseenkin mahdollista erottaa toimivia
laitteita uudelleenkdyttovaihetta varten, mika on EU:n jatehierarkian toiveiden
mukaista. Laitteita kokeillaan esimerkiksi sy6ttamalla siihen virtaa ja tarkistamalla,
toimiiko se ongelmitta ja vaaditulla tavalla. Jos laitteessa havaitaan ongelmia, se
voidaan purkaa ja joitakin sen komponentteja voidaan vield kayttdaa hyodyksi, mutta
niiden toimintakuntoisuuden todentaminen on jo huomattavasti haasteellisempaa.
Lisdksi romuvirrasta toimivien laitteiden 16ytaminen on tyointensiivistd seka vie aikaa
ja resursseja. (Kang et al. 2005; Yld-Mella et al. 2014a)

Vaikka joitakin sahko- ja elektroniikkatuotteiden osia uudelleenkaytetdan jossakin
maarin, piirilevyjen uudelleenkdyttd asettaa monia teknisia haasteita. Piirilevyjen
rakenne vaatii komponenttien kiinnittamisen tiukasti pohjalevyyn kiinni. Taman vuoksi
yksittaisten komponenttien purkaminen piirilevystd on ty6lastd ja monimutkaista,
minka lisaksi yksittaisilla komponenteilla on ldhes olematon jalleenmyyntiarvo. Jos
yhtdloon lisatdan prosessointikustannukset, komponenttien purkamista seka
uudelleenkayttoa ei voida perustella taloudellisilla syilla. Siispa realistisin ja yleisin
toimintamalli on piirikorttien kierrattaminen ja siten tarkeiden materiaalien
talteenottaminen. Arvon tuottamisen lisdksi oikeaoppinen piirikorttien kierrdttaminen
vahentaa luonnon raaka-aineiden hyvaksikayttod, pienentaa hiilijalanjalked seka estaa
haitallisten aineiden paasyn luontoon. (Ghosh et al. 2015)

Manuaalisen purkamisen rinnalle on yritetty kehittdd vaihtoehtoisia purkumetodeja.
Piirilevyjen komponenttien Sn-Pb-juotoksia on mahdollista vapauttaa sulattamalla
liitoskohdan juotos esimerkiksi kuumailmapuhaltimella, kuumilla vastuksilla tai
infrapunalammittimilla, mutta kyseisida prosesseja ei ole juurikaan otettu yleiseen
kayttoon sen hitauden ja pienten hyotyvaikutusten vuoksi. Laboratoriotasolla on lisdksi
tutkittu kuuman nesteen kayttdmistd juotosten sulattamiseksi, mutta ongelmaksi
muodostui kdytetyn kuuman nesteen kallis jatkokasittely. Myods purkuprosessin
automatisointia on ehdotettu tasaisin valiajoin. Kaytdnnossa purkuun saapuva
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piirikortti ja sen kunto pitdisi tunnistaa reaaliajassa erilaisilla kuvantamisoperaatioille,
ja datapankin avulla automaattinen purkulaitteisto muokkaisi itseddn vaadittavien
purkuominaisuuksien mukaiseksi. Kaytannossa piirikorttien heterogeenisen luonteen
vuoksi edelleen paras menetelma on ihmisen suorittama manuaalinen purku. (Duan et
al. 2011; Ghosh et al. 2015).

Helpoiten SER saadaan omiksi tarkasti maaritellyiksi kierratysvirroiksi jarjestamalla
kuluttajille seka yrityksille riittavat opastukset ja valmiudet romujen lajitteluun jo
vastaanottopisteelld (Dalrymple, 2007). N&in kierratyslaitoksilla voidaan minimoida
lajittelusta ja purusta aiheutuvia kuluja. On kuitenkin huomioitava, ettd taman
diplomitydn kannalta oleelliset kierratystuotteet — erihintaiset piirikortit - saadaan
harvoin  sellaisenaan  kierratyslaitokselle, vaan ne taytyy itse irrottaa
elektroniikkalaitteista purkamalla.

3.2 Leikkaava murskaus

Murskauksen tarkein tehtdava on kaikessa yksinkertaisuudessaan kappale- tai
partikkelikoon pienentaminen, jotta seuraavien prosessivaiheiden kasiteltavyys ja
materiaalien erottelukyky paranisivat. Kierratysmateriaalin murskaus eroaa
luonnonmateriaalin, kuten malmin, hienonnuksesta ennen kaikkea sen
heterogeenisyyden ja  haastavien materiaaliliitintéjen  takia. Sahko- ja
elektroniikkatuotteiden kestdavyydet  vaihtelevat  (kylmalaitteet  verrattuna
kuluttajaelektronikkaan), ja niiden sisdltdama materiaalikirjo voi olla hyvinkin laaja,
minka vuoksi SER:n murskaus ei ole valttamatta yhta yksiselitteistd kuin luonnon
materiaalien. Vaikka sahko- ja elektroniikkaromujen murskausmenetelmia on lukuisia,
tdssa diplomitydssa keskitytdan vain pyoroleikkurin  suorittamaan leikkaavaan
murskaukseen, koska se on kdytetyin ja tunnustetuin murskaustyyppi piirikorttien
kierratyksessa.

Muun muassa Wang et al. tutkivat (2005) piirikorttien murskautuvuutta vertailemalla
tyypillisia kaivos- ja mineraaliteollisuuden kayttdmia murskaintyyppeja (valssimurskain,
kartiomurskain ja leukamurskain). Kirjoittajat toteavat kuitenkin, ettd ylld mainitut
murskaintyypit soveltuvat heikosti piirikorttien murskaamiseen ja he suosittelevatkin
murskaimia, jotka kayttavat partikkelien pienentdamiseen seka leikkaavaa ettd iskevaa
voimaa. Kymmenen vuotta myohemmin Ghosh et al. toteavat laajassa
kirjallisuustutkielmassaan (2015), ettd piirilevyt sisaltavat vahvistettua muovilevya,
lasikuitua ja kuparijohtoja, minkd vuoksi tavalliset mineraaliteknologian murskaimet
eivat tuota riittdvan hyvaa puhtaaksijauhatusastetta. Pyoroleikkurin leikkaavat voimat
sitd vastoin osoittautuivat tutkimuksessa kiitettavaksi murskausmekanismiksi.

Leikkureissa ylipaansa hienonnusmekanismi perustuu leikkaavaan voimaan, ja niitd
sovelletaan kierratyksessa laajasti esimurskaimina ennen varsinaista murskausta.
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Leikkureiden padatyypit ovat alligaattorileikkurit, giljotiinileikkurit seka diplomityén
keskiossa oleva pyoroéleikkuri. Pyoroleikkurin rikkoutumismekanismi ei perustu yhta
suoraviivaisesti leikkaavaan voimaan kuin alligaattori- ja giljotiinileikkureissa, koska se
kayttaa hyodyksi myds repimis- ja hiertamismekanismia. Pyoroleikkureilla on myds
monia muita teollisuuden ja valmistajien kayttamia nimia, kuten leikkaava murskain.
(Nijerk 1996)

Pyoroleikkuri koostuu kahdesta tai neljasta akselista, joihin on kiinnitetty vastakkaisiin
suuntiin pyorivat terashampailla varustetut kiekot (kuva 10). Pyoroleikkurilla voidaan
hienontaa hankalasti kasiteltavia esineita, joilla on taipumus kiinnittya ja tukkia muita
murskaimia. Tyypillisimpia kierrdatysmateriaaleja ovat metallipurkit, autonrenkaat,
muovimateriaalit ja puutavarat. Pyoroleikkurit sopivat kiitettavasti kevyempien sahko-
ja elektroniikkaromujen prosessointiin ja erinomaisesti piirikorttien hienonnukseen,
minka takia kyseinen murskaintyyppi on valittu diplomityohon. (Nijkerk 1996)

Kuva 10 Taman diplomityon kokeellinen osuus toteutetaan Unthan RS50 pyoéroleikkurilla: @
Paaleikkurit, jotka sekd esimurskaavat ettd uudelleenmurskaavat @ Rostia suurempien partikkelien
kulkeutuminen takaisin murskaukseen @ Sekundaarileikkurit (Untha shredding technology)

Pyoroleikkureiden kierrosnopeudet ja kapasiteetti ovat vaatimattomammat kuin
repijamurskaimilla (eng. shredder). Toisaalta tdman ansiosta pyoroleikkureiden
prosessointilampdtila on alhaisempi kuin repijamurskaimilla, ja niitd suositaan helposti
syttyvien ja rajahdysherkkien tuoteryhmien hienonnuksessa (Nijkerk 1996).
Pyoroleikkureita suositaan erityisesti piirilevyjen murskauksessa, koska siind vapautuu
mahdollisimman vahan murskauspolyja, joihin on sitoutuneena kallisarvoisia
jalometalleja. Murskauspolyn materiaalisisallostda on erilaisia arvioita, joihin tama
diplomityo yrittaa vastata.
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Kuva 11 Diplomitydn kokeissa kdytetyn Unthan RS50 pyoroleikkurin a) tera ja b) rostiin muodostunut
tukos

Pyoroleikkuri sekoitetaan joskus repijamurskaimeen (eng. shredder), mutta niiden
tarkein ero l0ytyy murskausmekanismista: pyoroleikkurin terat on kiinnitetty akselissa
pyoriviin kiekkoihin (kuva 11a), mutta repijamurskaimissa hienonnusta tehostetaan
vapaasti pyorivilld vasaroilla (Nijkerk 1996). Vaikka pyoroleikkuri on tehokas murskaaja,
sen rostiin kertyy ajan kuluessa kuvan 11b mukaisia tukoksia. Tukoksiin kertyy
entisestaan muitakin partikkeleita ja suurten voimien vuoksi niihin muodostuu tiiviita
kerroksia. Erityisesti sahkdjohdot ovat herkkia kerdantymaan tukoksiksi.

Piirikorttien murskaamisessa ei viela itsessdan ole mitaan hyotya, jos pienennetyista
partikkeleista ei erotella haluttuja materiaaleja talteen. Tassa diplomityossa kaytettiin
sekd magneettista erotinta etta pyorrevirtaerotinta, joista kerrotaan seuraavaksi
enemman.

3.3 Magneettinen erottelu

Magnetismiin perustuva erottelu on vyksinkertaisimpia ja eniten kaytetyimpia
erotusmenetelmia kierratystekniikassa. Vaikka magneettista erotusta suorittavia
laitteistoja ja teknologioita on valtava kirjo, kaikille on yhteistd ferromagneettisen
fraktion ja ei-ferromagneettinen fraktion erottaminen toisistaan. Murskevirran
ylapuolelle asetettava hihnamagneetti on yleisin magneettinen erotteluprosessi, ja
kyseista mallia kdytetddan myds taman diplomityon kokeellisessa osiossa.
Magneettinen hihna nappaa ferromagneettiset partikkelit murskevirran ylapuolelle ja
kuljettaa ne omaa hihnaa pitkin, kunnes magneettisen vuon vaikutus lakkaa ja ne
putoavat kerdysastiaan.
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Poikittainen hihnamagneetti

Pitkittdinen hihnamagneetti

Kuva 12 Poikittaisen ja pitkittaisen hihnamagneetin toimintaeriaatteet (Directindustry)

Magneettisen erottelun tunnetuin ongelma on ferromagneettisten ja ei-
ferromagneettisten partikkelien epataydellinen irtautuminen murskauksessa seka
erillisten partikkelien iskostuminen tai yhteenliittyminen toisiinsa runtelevien voimien
vuoksi (Hadi et al. 2015). Taman seurauksena myos ei-ferromagneettisia partikkeleita
paatyy ferromagneettiseen jakeeseen, jolloin puhtaan kierratystuotteen laatu
heikkenee. Ghosh et al. jopa kiistelevat kirjallisuuskatsauksessaan (2015) magneettisen
erotuksen tarpeellisuudesta piirikorttien kierrattamisessa, silla heiddn mukaansa
murskauksen yhteydessa lukuisat ei-ferromagneettiset partikkelit eivat irtaudu
ollenkaan tai musertuvat entista tiivimmin ferromagneettiseen kappaleeseen, jolloin
ne myos kulkeutuvat magneetin mukana ennenaikaisesti pois kierratysprosessista.

Enemmisto tutkijoista pitda kuitenkin magneettisen erotusmenetelman puolia. Veit et
al. tutkimuksessa (2005) tietokoneiden emolevypiirilevyja murskattiin ja seulottiin
kolmeen kokoluokkaan (F1< 0,25 mm, 0,25 < F2 < 0,50 mm ja 0,50 < F3 < 1.00 mm),
jotka altistettiin  magneettiselle erottimelle. Alkuperdisen piirikorttisyotteen
rautapitoisuus osoittautui kemiallisella analyysilla melko matalaksi (0,13-0,18 %),
mutta magneettisella erottimella rauta saatiin rikastettua keskimaarin 43 prosenttiin,
ja nikkelin pitoisuus magneettisesta fraktiosta oli 15 %. My0s kuparia paatyi 13 %
pitoisuudella magneettiseen fraktioon. Artikkeli ei paljasta lopun 29 % magneettisen
jakeen materiaalijakaumasta mitdan eikd ota tulosten esittelyn lisdksi pahemmin
kantaa saatujen tulosten mahdollisiin korrelaatioihin.

Yazicin et al. tutkimus (2015) keskittyi piirikorttimurskeen ferromagneettisen fraktion
talteenottoasteeseen seka siitd aiheutuvien ei-ferromagneettisten metallien seka
jalometallien havikkiin. Magneettisen erottimen magneettivuota, kierrosnopeutta ja
erotuskulmaa muuttamalla havaittiin, ettd valituista muuttujista magneettikentta
vaikuttaa huomattavasti eniten ferromagneettisten kappaleiden talteenottoon.
Ferromagneettisista metalleista raudan talteenottoprosentti vaihteli 76-96 % vaililla,
nikkelilld puolestaan 55-93 prosentin valilld, kun taas koboltin saanto oli yllattavan
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matala, 12-76 %. Perusmetalleista 6-70 % piirikorttimurskeen kuparista paatyi
magneettisen jakeen mukaan, jalometalleista vastaava havikkiluku oli 16-79 % ja
palladiumilla 5-60 %. Tutkimuksen SEM-kuvat paljastivat, etta kuparin suuret
havikkiluvut johtuvat ainakin kuparin hyodyntamisesta rautaseoksissa ja jalometallien
vaihtelevat luvut selittyvat puolestaan niiden kaytésta raudan ja nikkelin kanssa seka
Co-Ni-seosaineena. Tutkimuksessa ei oteta milladn tavalla kantaa murskauksen
aiheuttamaan partikkelien puhtaaksijauhatusasteeseen eikd sen heijastamiin
erotusvaikutuksiin.

3.4 Pyorrevirtaerotin

Pyorrevirtaerotin on yksi erikoissovellus magnetismiin perustuvasta
erotusmenetelmasta, ja sita pidetadan vyhtena kierratysalan merkittavimpana
keksintona viimeisten vuosikymmenien aikana. Toisin kuin perinteinen magneettinen
erotin, pyorrevirtaerotin mahdollistaa ei-ferromagneettisen metallin erottamisen
muusta materiaalivirrasta ferromagneettisen fraktion lisdksi. Laitteisto koostuu
liukuhihnasta ja vahvavirtaisesta pyoOrivastd magneettisesta roottorista, jonka
polaarisuus vuorottelee ei-metallisen rummun sisalla. Systeemi luo voimakkaan ja
jatkuvasti muuttuvan magneettivuon, mika indusoi metallissa pyorrevirta-ilmién, eli
materiaalin sisalle syntyy sahkovirta. Luotu pydrrevirta indusoi ei-ferromagneettiseen
metalliin puolestaan oman magneettikentan, joka on samannapainen kuin roottorin
magneettikenttd, mika johtaa hylkimisvoimaan ja metallin sinkoutumiseen liukuhihnan
loppupaasta. Pyorrevirtaerottimen toimintaperiaate on nahtavissa kuvasta 13. (Hester
et al. 2009; Rem et al. 1997)

Ei-ferromagneettiset metallit singahtavat erilaisilla liikeradoilla riippuen niiden
sahkonjohtokyvysta seka kappaleen painosta. Ferromagneettiset metallit puolestaan
pysyvat liukuhihnalla niin kauan kunnes ne eivat ole endada magneettikentdn
vaikutuspiirissa. Muut ei-metalliset kappaleet, kuten muovit ja puutavarat eivat reagoi
magnetismiin ja putoavat liukuhihnan reunalta suoraan alas. Pyorrevirtaerotin
kehitettiin alun perin ei-ferromagneettisten metallien talteenottoon murskatusta
autoromun syotteestd, mutta se soveltuu erinomaisesti myds murskatun
piirikorttiromun erotusprosessiksi. (Hester et al. 2009; Rem et al. 1997)
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Murske kulkee liukuhihnaa pitkin

Takasylinteri pitdd
liukuhihnan liikkeelld

4

Liukuhihna

Pydrivd magneettinen roottori, jonka
magneettisuus vaihtelee tietylld syklilld niin,
ettd metalleihin indusoituu pydrrevirta, jolloin
roottorin kanssa samannapaiset metallit
sinkoutuvat erotinlevyn yli

pN PyGrrevirtaerottimen droppi

«— Erotinlevy

. Alumiinikappaleet

<> Muu murske

Pydrrevirtaerottimen tuote

Kuva 13 Pyorrevirtaerottimen toimintaperiaate (Rumpke Recycling)

Tutkimassani Kuusakosken Kauklahden prosessissa pyorrevirtaerotinta kdytetdan
nimenomaan alumiinin talteenottamiseksi. Syy 16ytyy metallien ominaisuuksista, joista
sahkonjohtavuuden ja tiheyden suhde o/p on tarkein kriteeri, silla suurempi
sahkonjohtavuus tarkoittaa suurempaa hylkivda voimaa ja pienempi tiheys tarkoittaa
kevyempia kappaleita. Kuten taulukosta 3 voidaan ndhda, alumiinin o/p-suhde on
huomattavasti suurempi kuin muilla esimerkkimetalleilla, joten sen erottaminen
pyorrevirtaerottimella on helpompaa kuin matala-arvoisimmilla metalleilla. (Kang et al.
2005)

Taulukko 3 Pyorrevirtaerottimessa tarvittavia metallien ominaisuuksia

. Sahkonjohtavuus . 3 3 Sahkonjohtavuus/tiheys
Materiaalit 5 (10°*/Qm) Tiheys p (10° kg/m") o/p (10° m*/Qke)

13,10

Sinkki 0,17 7,10 2,40

10,50 600 |

Kupari 0,59 8,90 6,60

Lyijy 0,05 11,30 0,40
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My0s partikkelien muoto  ja koko  vaikuttavat pyorrevirtaerottimen
erotustehokkuuteen. Levymaiset kappaleet erottuvat paremmin kuin pallomaiset tai
epasaannolliset osat, kun taas kalvomaisia ei-ferromagneettisia kappaleita
pyorrevirtaerotin ei kykene erottamaan. Jotta kappaleiden erotus tapahtuisi
kiitettavalla tarkkuudella, partikkelien tulisi olla kooltaan ja muodoltaan
mahdollisimman samanlaisia. Jos esimerkiksi partikkelien koko, muoto ja
sahkonjohtavuus eroavat toisistaan, erotustehokkuus jaa todella matalaksi. Lisdksi liian
pienet partikkelit (alle 2 mm) eivat reagoi toivotulla tavalla. (Tukiainen 2015)

Tassa kappaleessa syvennyttiin kierratyspiirikorttien tavallisimpiin
hankintamenetelmiin (manuaaliseen purkuun ja erotteluun) seka diplomityon kannalta
oleellisiin  yksikkoprosesseihin ~ (leikkaavaan  murskaukseen, = magneettiseen
erottamiseen ja pyorrevirtaerottimeen). Nyt kun tiedetdaan, mita piirikortit ovat ja
miten niitd kierratetdadan, on aika perehtya varsinaisiin rikkoutumis- ja
irtautumismekanismeihin. Seuraavan osion on tarkoitus tukea kokeellisen osion
tulosten tarkastelua seka ohjata perusteltuihin johtopaatoksiin.
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4 Rikkoutumis- ja irtautumismekanismit

Taloudellisen kannattavuuden ja mahdollisimman mutkattoman metallurgisen
jatkokasittelyn kannalta on valttamatonta saada edellisessa kappaleessa mainittujen
murskaus- ja erottelumekanismien lopputuotteena mahdollisimman puhtaita fraktioita
(Quan et al. 2012). Kuitenkin kierratyksen haastavan luonteen vuoksi tdysin puhtaita
jakeita ja 100 % materiaalisaantia on mahdotonta saavuttaa. Tyypillisesti
murskausvaiheessa eri materiaaleista koostuvan komponentin osat eivat irtoa
perusteellisesti toisistaan ja kulkeutuvat erotteluvaiheessa hallitsevimman materiaalin
mukana.  Esimerkiksi  kuparikddmin  sisdltdvan  terdksisen  sdahkomoottorin
epataydellisessa murskauksessa kupariosat kulkeutuvat magneettisen erottelun
mukana terdsfraktioon, mika johtaa kuparin menettdmiseen terdksen metallurgisen
prosessiluonteen vuoksi.

Teoriassa huolellisemman ja optimoidumman murskaus- ja erotusprosessin avulla
komponentin materiaalit saadaan irtautumaan toisistaan ja kerattya omiksi fraktioiksi,
jolloin materiaalihavikki pienenee ja ulostulojakeesta saa paremman myyntikatteen.
Todellisuudessa komponenttien materiaalit voivat olla todella tiukasti kiinni toisissaan
vaihtelevilla kiinnitysmekanismeilla, mika vaikeuttaa tehokasta hienonnus- ja
murskausprosessia. Tadssa kappaleessa esitelladan diplomityon kannalta oleellinen
termi, irtautumisaste (eng. degree of disconnection), joka tarkoittaa murskauksen
jalkeen puhtaiden partikkelien maaraa suhteessa ei-vapautuneisiin partikkeleihin.
Puhdas partikkeli viitaa komponenttiin, jossa ei ole kiinni muusta materiaalista
koostuvia kappaleita. Epdpuhtaassa partikkelissa on vastaavalla logiikalla edelleen
kiinni  jokin  muu materiaali. Irtautumisaste muistuttaa todella paljon
puhtaaksijauhatusastetta (eng. degree of liberation), mutta se kasittda laajemmin
myo0s erilaiset piirikorttien elementit, komponentit ja ainesosat.

Piirikortti rikkoutuu partikkeleiksi suhteellisen helposti leikkaavan murskauksen
rasituksessa, joissa iskeva, leikkaava, repiva, puristava ja hiertava voima nayttelevat
suurinta roolia. Leikkaavan murskaimen monet erilaiset rasitustyypit ovat ideaalisia
kompleksisen ja erilaisista materiaaleista koostuvat piirikortin hajottamiseen.
(Ogunniyi et al. 2009). Seuraavaksi on tarkoitus selvittdd, minkalaisista elementeista
piirikortin  murskautuvuus ja partikkelien eroteltavuus sitten koostuu, ja mita se
tarkoittaa piirikorttien mekaanisen kierratettavyyden kannalta. Tassa kappaleessa
kasitelladan elektroniikkaromun tyypillisimpia kiinnitysmekanismeja, toteutettuja
piirikorttien murskauskokeiden tuloksia seka murskauksessa vapautuvia polyja.
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4.1 Liitoskohdat

Mineraaliprosessoinnin puolella puhtaaksijauhatuksen teoriaa ja simulointia on
tutkittu vuosikymmenien ajan, ja kehittyvan teknologian tuella puhtaaksijauhatuksen
mekanismeja ymmarretadn yha paremmin. Silti monista kiviaineksista koostuvan
mineraalin puhtaaksijauhatuksen mallintamisessa on lukuisia haasteita, vaikka sen
rakenne on suhteellisen yksinkertainen verrattuna heterogeeniseen ja kompleksiseen
sahko- ja elektroniikkaromuun. Richard et al. (2005) vertasivat malmien ja
kuluttajaelektroniikan rikkoutumis- ja irtautumismekanismeja, ja huomasivat niissa
ratkaisevia eroja. Erityisesti luonnollisten kiviainesten kiinnittyminen toisiinsa malmissa
oli Iahtokohtaisesti jo erilainen asetelma kuin ihmisen tuottamissa monimutkaisissa
komponenttiliitoksissa. Heiddan mielestdan uskottavan sahko- ja elektroniikkaromun
irtautumismekanismin ymmartaminen vaatii monimutkaisen luonteensa vuoksi
toisenlaista ldhestymistapaa kuin klassinen mineraalitekniikka.

Castro et al. selvityksessa (2005) hahmoteltiin ja yksinkertaistettiin 3 mahdollista
materiaaliliitantaa, jotka  vaikuttavat = komponenttien irtautumisasteeseen
murskauksessa. Kuva 14 konkretisoi naita liitantatyyppeja eri luokkajaon mukaan:

a) Karkiliitos: Tama luokka kasittaa lahinna mekaanisia liitdntoja, kuten niitteja ja
pultteja. Liittdva elementti on kuvassa 14 Materiaali 2, ja se on kiinnitetty usein
suurempaan komponenttiin, Materiaali 1:een.

b) Rajaliitos: Kaksi materiaalia on kiinnitetty toisiinsa yhteisella rajalla, kuten
liimauksella tai hitsauksella. Kiinnittavan elementin maara riippuu Materiaalien
1 ja 2 suhteellisista paksuuksista.

c) Pintaliitos: Tassa luokassa Materiaali 2:n koko pintaan on liitetty Materiaali
1:std, kuten pinnoituksissa tai laminaattikomposiiteissa.

Materiaali 1 Materiaali 1 Materiaali 1

Materiaali 2

Materiaali 2

Materiaali 2

Kuva 14 Geometrinen malli yksinkertaistaa materiaaliliitint6ja: (a) Karkiliitos, (b) Rajaliitos, (c)
Pintaliitos (Castro et al. 2005)

Ylld mainitun geometrisen mallin avulla pystyttiin arvioimaan kierratettavan tuotteen
liitdntdjen maarda ja laatuja sekd niiden vaikutusta irtautumisasteeseen
murskauksessa. Castro et al. tutkimuksessa (2005) esimerkiksi havaittiin, ettd autojen
kierratyksessa karkiliitokset olivat ylipddansa dominoivin liitosluokka. Tutkimuksessa
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huomattiin myds, etta irtautumisasteen kannalta karkiliitokset ovat selvasti parempia
kuin raja- ja pintaliitokset. Lisdksi parempiin irtautumistuloksiin paastiin, kun
karkiliitannat olivat isompia ja lukumaarallisesti niitda oli vahan. Kyseisia tuloksia
voitaisiin soveltaa pitkalti myos piirikorttien murskauksessa.

Castro et al. tutkimuksessa (2005) huomattiin lisaksi, ettd auton murskauksessa
kemialliset liitokset olivat merkittavampia, kun kappaleiden koot pienenivat ja
vastaavasti suuremmilla kappaleilla fyysisten liitosten merkittavyys korostui. Tama
tarkoitti sitd, etta fysikaalisia liitantdja pystyttiin  rikkomaan enemman ja
irtautumisastetta kyettiin kasvattamaan, kunhan kappaleita vain hienonnettiin
pienempdan kokoon. Kemialliset liitannat eivat kayttaytyneet vastaavasti. Vaikka
partikkelit hienonnettaisiin todella pieniksi, kemiallisten liitdnt6jen atomien ja
molekyylien valiset etdisyydet olisivat silti lilan pienet, jotta komponentit irtautuisivat
toisistaan taydellisesti.

Samanhenkiseen lopputulokseen paadyttiin myos Reuter et al. tutkimuksessa (2013).
Piirikortit koostuvat lukemattomista osista, komponenteista ja kappaleista, jotka ovat
tavalla tai toisella kiinni toisissaan. Osat voidaan esimerkiksi hitsata, juottaa, ruuvata,
pultata, niitata, liimata ja kiinnittaa kemiallisesti tai vaahtomuovilla toisiinsa. Reuter et
al. (2013) arvioivat ja luokittelivat erilaisia liitostyyppeja ja niiden irtautumiskykya
toisistaan murskauksen jalkeen, minka lopputulos on tiivistetty kuvaan 15. Heidan
mukaansa pulttaus- ja niittausliitokset on melko helppo murtaa, mika johtaa korkeaan
irtautumisasteeseen. Liimauksen, juotoksen ja vaahtomuoviliitoksen rikkominen on
kohtalaisen mutkatonta, mutta pinnoitettuja tai maalattuja kappaleita on todella
haastavaa irrottaa toisistaan.
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Irtautumis-
kayttaytyminen

Liitostyyppi

Keskitasoinen

Liimaus/juotos . i
irtautumisaste

Vaahtomuovi-
kiinnitys

Keskitasoinen
irtautumisaste

Kuva 15 Irtautumiskadyttaytymisen jaottelua liitostyypin mukaan (Reuter et al. 2013)

Reuterin ja van Schaikin (2013) mukaan liitoskohtien onnistunut murtaminen ja
materiaalien irtautuminen toisistaan murskauksessa riippuvat ennen kaikkea:

e Liitettyjen materiaalien mekaanisista ominaisuuksista, kuten hauraudesta,
sitkeydesta, kovuudesta tai murtolujuudesta

e Materiaalien vélisesta liitostyypista, kuten ruuvauksesta vs. liimauksesta

e Liitoksen ominaisuuksista, kuten ruuvien koosta komponenttiin nahden tai
juotoksen laadusta

e Komponentin tai tuotteen monimutkaisuudesta ja heterogeenisyydesta, kuten
liitosten tai kiinnitettyjen materiaalien maarasta

Metalliosien termodynaamisesta yhteensopivuudesta

Monimutkaista irtautumismekanismia murskauksessa on kuvattu myds tuotteiden
suunnittelun ndkdkulmasta, joka riippuu ennen kaikkea tuotteen sisdltamasta
materiaalikirjosta sekda komponenttien vdlisista liitoksista. Jo pelkdstaan piirikortit,
puhumattakaan muista sahko- ja elektroniikkaromuvirroista, sisaltavat sekalaisen
joukon erilaisia materiaaleja metalleista muoveihin, joten ldhestymistavan on oltava
murskautumisen mallintamisessa paljon heuristisempi kuin mineraaliprosessoinnissa
(Goodship et al. 2012). Van Schaik ja Reuter (2010) ovat tutkineet tuotteiden
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suunniteluominaisuuksien vaikutusta murskautumis- ja irtautumismekanismeihin, ja
pystyvat jossakin maadrin ennustamaan tiettyjen suunnitteluratkaisujen vaikutuksen
murskauksen jdlkeiseen partikkelien koostumukseen. Heiddn kokeidensa perusteella
esimerkiksi piirikortin eri materiaaleista koostuvien komponenttien irtautumisaste on
verrattain matala.

Sun et al. tutkimuksessa (2015) havaittiin tietotekniikkaromun murskauksessa eri
metalleille erilaisia irtautumisasteita. Kuparin ja raudan irtautumisaste oli korkea, kun
taas nikkelilld, neodyymilla, hopealla ja kullalla vastaava vapautumista kuvaava aste oli
matala. Keskitasoinen irtautumisaste havaittiin puolestaan alumiinille, tinalle, lyijylle ja
sinkille. On kuitenkin muistettava, etta pelkastaan huolellinen murskaaminen ja korkea
irtautumisaste  eivat takaa  kiitettdvda  erottelutehokkuutta.  Partikkelien
erotteluasteeseen vaikuttaa myo6s kappaleen sisdltavien materiaalien fysikaalisiin
erottelumekanismeihin pohjautuvat ominaisuudet - kuten tiheys, magneettisuus,
sahkon johtavuus ja vari — seka naiden eri materiaalien osuudet toisiinsa ndhden. N&in
ollen korkea irtautumisaste tarjoaa ldhinnd hyvat I|3htékohdat onnistuneelle
erotusprosessille.

Erilaisten materiaalien liitokset toisiinsa ja irtautumisaste murskaamisen jalkeen
maarittda kadytannossa piirikorttien kierratettavyyden. Murskattujen materiaalien
fysikaaliset ja kemialliset koostumukset seka niiden valiset liitokset maarittavat, kuinka
tehokkaasti materiaalit saadaan metallurgisissa ja muissa jatkoprosesseissa talteen.
Irtautumismekanismin ymmartaminen on kriittista ulostulovirtojen ennustamisen ja
simuloinnin sekd maksimaalisen talteenoton varmistamiseksi. Erityisesti arvokkaiden
materiaalien, kuten kullan, sekda myrkyllisten aineiden irtautuminen ulostulojakeiden
suhteen kiinnostaa kierratyslaitoksia optimaalisen murskaus- ja erotteluprosessien
suunnittelun kannalta. (Goodship et al. 2012)

4.2 Piirikorttien murskautuvuus

Kirjallisuuteen  tutustuessa  tulee  nopeasti  selvaksi, ettd sahko- ja
elektroniikkaromutuotteiden puhtaaksijauhatuksen tutkiminen on haastavampaa kuin
mineraaliteknologiassa. Ensinndkin murskattujen partikkelien dimensiot ovat hyvin
vaihtelevia ja lukuisat tuotteen sisdltavat materiaalit eivat ole jakautuneet
isotrooppisesti, mika hankaloittaa kuva-analyysiin perustuvaa tutkimusta. Kuten
edellisessa kappaleessa tuli ilmi, murskauksessa kaikkia materiaalien valisia liitoksia ei
ole mahdollista rikkoa, minkd vuoksi monista elementeistd koostuvat partikkelit vievat
erotusprosessissa mukanaan myds epaedullisia materiaaleja. Nain ollen epatadydellisen
irtautumisen johdosta metallurgiseen prosessiin paatyy haitallisia materiaaleja, joita
pitdada kompensoida lisadamalla primadriraaka-ainetta. Tama puolestaan tarkoittaa
matalampaa resurssitehokkuutta, kohonneita prosessikustannuksia seka mahdollisia
laatuongelmia. Kaksi tunnettua esimerkkia ovat kuparin negatiivinen vaikutus terdksen
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kierratyksessa ja raudan vahingollinen vaikutus alumiinin kierratyksessa. (Castro et al.
2005)

Piirikorttien murskauksen yhteydessa on yleisesti havaittu korkeaa irtautumisastetta.
Guo et al. tutkimuksessa (2011) haluttiin erityisesti varmistaa mahdollisimman korkea
irtautumisaste piirikorttimurskeelle, joten heidan koeajoissaan sovellettiin leikkaavaa
ja iskevaa voimaa kahdella perakkaisellda murskaimella. Kokeissa huomattiin, etta
metalliset seka ei-metalliset osat irtautuivat murskausten avulla toisistaan ldhes
taydellisesti alle 0,6 mm partikkelikoossa. Tutkijat kokivat, ettd juuri kaksivaiheinen
murskausprosessi oli avaintekija korkean irtautumisasteen saavuttamisessa.

Hallitsevimmille metalliseoksille on myds vasaramurskaimella todettu 600 pm:n
partikkelikoossa jopa 100 % puhtaaksijauhatusastetta (Wen et al. 2005). Ogunniyin et
al. tutkimuksessa (2009) otettiin SEM-kuvia piirikorttimurskeesta, jonka perusteella
laskettujen  epdpuhtaiden  komponenttien suhde oli perati 1:194, el
puhtaaksijauhatusaste oli 99,48 %. Kuten tutkimuksessa esitetyssa kuvasta (kuva 16)
voidaan havaita, melkein kaikki -75+38 um kokoluokan partikkeleista oli irtautunut
toisistaan, poislukien yksi juotokseen kiinnittynyt kuparikappale.
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Kuva 16 a) SEM-kuva -75 +38 um murskatuista piirikorteista ja b) ldhikuva vapautumattomasta
partikkelista (Ogunniyi et al. 2009)
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Edellda mainitut positiivissavytteiset tutkimustulokset eivat ole kuitenkaan koko totuus
piirikorttien murskauskokeista. Esimerkiksi Menadin et al. selvityksessa (2013) SER-
ndytteen murskeesta saatiin kasin laskemalla ristiriitaiset tulokset. Toisaalta alumiinille
saatiin irtautumisasteeksi 100 % ja muoville 94 %, mutta toisaalta ferromagneettisella
fraktiolla vastaava luku oli vain 67 % ja kuparilla 53 %. Cui ja Forssbergin kokeissa
(2007) puolestaan huomattiin, ettd piirikorttien murskauksen jalkeen kuparin
irtautumisaste oli vaatimaton, koska kupari ei irronnut muovisista ja keraamisista
materiaaleista.

Tyypillisesti parempaan puhtaaksijauhatusasteeseen padsee niin
mineraaliteknologiassa kuin kierratyksessa perusteellisemmalla murskaamisella.
Murugan et al. tutkimuksessa (2008) murskattiin piirikortteja vasara- ja
iskumurskaimella, ja visuaalinen tarkastelu paljasti, ettd suurimmilla partikkelikooilla
(2,5 mm, 2,0 mm ja 1,25 mm) metallit eivat olleet tdysin irtautuneet muovi- ja
keraamiosista. Pienemmadssa partikkelikoossa irtautumisaste oli jo paljon parempi.
Quan et al. toteuttivat tutkimuksen (2012) piirikorttien kaksivaiheisesta
murskaamisesta rengasmurskaimella ja jauhinmyllylla. Tutkimuksen piirikorttipohjat
koostuivat epoksihartsilevyista, joihin oli kiinnitetty kuparifolio ja sitd oli vahvistettu
lasikuidulla. Aivan kuten Reuter et al. tutkimuksessakin (2013) todettiin, pinnoitettujen
levyjen irtautumisaste murskauksessa on varsin huono. Kuitenkin tarpeeksi pienessa
partikkelikoossa (alle 0,59 mm) kuparilevyt kuoriutuivat pohjalevysta irti, silla
pohjalevy on huomattavasti hauraampi materiaali kuin kupari.

Zhang et al. tutkivat (1999) piirilevyn murskattujen osien koon ja muodon vaikutusta
irtautumisasteeseen. Tutkimuksessa huomattiin, ettd alle 6 mm partikkelikoossa
ferromagneettiset ja kuparipartikkelit olivat taysin irtautuneita omiksi elementeikseen.
Alumiinin  havaittiin saavuttavan tdyden irtautumisasteen jo karkeammassa
kokoluokassa. Vidyadhar et al. puolestaan kirjoittivat raportissaan (2012), etta alle 150
pum partikkelikoossa piirikorttien murskeessa kaikki metallien ja ei-metallisten osien
liitokset oli saatu rikottua. Sun et al. kokeissa (2015) tietokoneromun murskaamisen ja
seulonnan tuloksena havaittiin, ettd jalometallien pitoisuus kasvaa partikkelikoon
pienentyessd. Esimerkiksi hopean pitoisuus kaksinkertaistui 1 mm fraktion
pienentyessd alle 0,2 mm:iin. Koska piirikorteista l0ytyy yli kymmenkunta erilaista
metallia, luotettava kemiallinen analyysi vaatii riittdvan pienta partikkelikokoa seka
kiitettdvaa puhtaaksijauhatusastetta (Ogunniyi et al. 2009).

Wen et al. tutkimuksessa (2005) tietokoneista Idhtoisin olevat emolevypiirikortin osat
(pohjalevy, levyliittimet ja mikropiirit) murskattiin materiaalien irtautumisasteen
selvittamiseksi kahdessa vaiheessa valssi- ja vasaramurskaimella. Kuten kuvasta 17
voidaan todeta, metallien irtautumisaste kasvaa partikkelikoon pienentyessa.
Partikkelikoosta 0,5 mm ldhtien monimutkaisesti ja tiukasti kootuilla pohjalevyilla seka
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mikropiireilla saavutetaan kuitenkin 100 % irtautumisaste. Levyliittimen metalliset
kappaleet irtautuvat puolestaan melko helposti muoviosista jo kevyelld
murskausvoimalla, ja 100 % irtautumisaste saavutetaan jo 2 mm kokoluokassa. Tutkijat
uskovat, etta ennen kaikkea vasaramurskaimen iskeva voima mahdollisti kyseiset
irtautumisastetulokset.
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Kuva 17 Piirikortin eri osien metallien irtautumisasteet partikkelikoon funktiona ei-metallisiin osiin
nahden kaksivaiheisen murskaamisen jilkeen (Wen et al. 2015)

On kuitenkin huomattava, ettd perinpohjainen kierratysvirtojen hienontaminen nostaa
tuotanto-, energia- ja tyokustannuksia, eikd se silti takaa kaikkien materiaaliosien
irtautumista toisistaan (Murugan et al. 2008). Samaan tulokseen paatyi myos Hou et al.
tutkimus (2013). Siinad piirikorttien murskaus iskupalkkimurskaimella paljasti, etta
murskaustehokkuus laskee piirikorttipartikkelien pienentyessa. Tama tarkoittaa sita,
ettd pienempien partikkelien murskaaminen on yksinkertaisesti vaikeampaa, mika voi
johtaa myds energiaintensiivisempiin prosessointiratkaisuihin. Lisaksi perusteellisempi
murskaaminen edistdd partikkelien plastista muodonmuutosta, mikd voi johtaa jo
irtautuneiden  materiaalien  uudelleentakertumiseen toisiinsa  kompleksisiksi
komponenteiksi. Pienempi kappalekoko lisdd myos partikkelien ominaispinta-alaa, joka
kytkeytyy reaktiivisten metallien, kuten alumiinin ja magnesiumin, ylimaaraisiin
hapettumisesta johtuviin havidihin. (Castro et al. 2005)

Quan et al. tutkimuksessa (2012) huomattiin, ettd murskausten jalkeen alle 0,59 mm
partikkelit muodostivat 82,53 % kokonaispainosta ja pienikokoisimmat partikkelit,
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<0,15 mm, muodostivat suurimman vyksittdisen painofraktion 37,15 %:lla
kokonaispainosta. Alle 0,15 mm partikkelit olivat niin hienojakeisia, ettd ne
muodostivat helposti kasautuman, jota oli hankala erotella. Tutkimuksessa
suositeltiinkin murskaamaan piirikortit 0,15-0,59 mm partikkelikokoon, jotta metallien
ja ei-metallisten partikkelin irtautumisaste ja erotusprosessit olisivat mahdollisen
tehokkaita. Nain ollen optimaalinen murskauskoko ja murskausmekanismi on
valttdmatonta tuntea, jotta epatdydellisesta irtautumisesta johtuvat materiaalihdviot
voidaan minimoida ja resurssitehokkuus maksimoida (Castro et al. 2005).

Kirjallisuudessa toistui piirikorttien murskauskokeissa yksi elementti ylitse muiden:
Metalliset partikkelit sailyivat isommassa partikkelikoossa paremmin kuin ei-metalliset
kappaleet todenndkoisesti sitkedmman ja kestdvamman koostumuksensa vuoksi. Tama
voidaan todeta muun muassa kuvasta 18, jonka mukaan muoviosat murskaantuvat
pienempdan kokoon kuin metallipartikkelit. Pienemmassa kokoluokassa (<64 pm mm)
ei havaita yhtadan metalleja ja vahan muovia, jolloin kyseinen kokoluokka sisaltaa
enimmakseen piirilevyista [ahtoisin olevaa abrasiivista lasikuitua (Murugan et al. 2008).
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Kuva 18 Murskattujen piirikorttien metallin ja muovin osuus partikkelien kokoluokkaan nahden
(Murugan et al. 2008)

Sun et al. koeajojoissa (2015) useat metallit havaittiin tietokoneromun murskauksen ja
seulonnan tuloksena suosivan suurempaa kappalekokoa. Vastaavasti piitd [oytyi
enemmadn pienikokoisempien partikkeleiden joukosta, koska lasi ja keraamit
murskautuvat hauraan rakenteensa takia suhteellisen helposti. Mydés Wen et al.
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piirikorttien murskauskokeissa (2005) huomattiin, ettd sitkedt metallikappaleet
rikastuvat enemman karkeampaan kokoluokkaan ja hauraammat muovi- ja
keraamiosat hienompaan kokoluokkaan. Eswaraiahin et al. tutkivat (2015)
emolevypiirikorttien kaksivaiheista murskausta, jonka tulosten pohjalta tuotetun kuvan
19 mukaan huomattava osa metallipartikkeleista havaitaan 500-2000 um
kokoluokassa. Kaikkein pienimmat hiukkaset koostuivat enimmakseen ei-metallisista
partikkeleista, kuten lasikuidusta ja keraameista. Koska metallit ovat tyypillisesti
sitkeitd, ne eivat murru yhta helposti pienen pieniksi partikkeleiksi.
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Kuva 19 Puhtaan metallin osuus suhteessa ei-metallisiin partikkeleihin kaksivaiheisen murskaamisen
jdlkeen (Eswaraiahin et al. 2015)

Muun ohella itse piirilevyn pohjan kadyttaytyminen murskauksessa taytyy myods
tiedostaa. Diplomityon kokeellisessa osiossa sovelletun piirikorttityypin epoksihartsi ja
lasikuitu pysyvat melko tukevasti kiinni murskauksen aikana tiettyyn partikkelikokoon
asti (Quan et al 2012). Murskauksen jdlkeen suurimmat pohjalevyn partikkelit
koostuvat lahinna epasaanndllisen muotoisista kappaleista, joissa suurin osa lasikuidun
pinnasta on kapseloitu epoksihartsilla (kuva 20a). Epoksihartsin irtautuminen
lasikuidun pinnalta saa aikaan suuria ja l16yhasti sotkeutuneita lasikuitunippuja (kuva
20b). Kun epoksihartsi irtautuu myos lasikuidun sisaltd, muodostuneet lasikuituniput
muotoutuvat yhdeksi kuiduksi (kuva 20c). Kyseiset kuidut ovat hauraita, joten
lisamurskaus hajottaa ne edelleen pienemmiksi ja sekoittaa hartsirakeisiin (kuva 20d).
Piirikorttien kierratyksessa mielenkiinto on kuitenkin yleensa metallien talteenotossa,
joten piirilevyjen murskauskayttaytyminen jaa pienemmalle huomiolle. (Quan et al.
2012)
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Kuva 20 SEM-kuvat piirikortien kaksivaiheisen murskauksen jalkeen erikokoisista partikkeleista: a)
0,42-0,25 mm b) 0,25-0,18 mm c) 0,18-0,15 mm d) <0,15 mm (Quan et al. 2012)

Piirikorttien materiaaliteknisten ominaisuuksien lisaksi myos prosessiparametrit
vaikuttavat piirikorttien murskautuvuuteen. Liian nopea tuotteen sy6ttaminen
vahentaa piirikorttikappaleiden prosessointiaikaa murskausrummussa, minka johdosta
partikkeleihin kohdistuu automaattisesti vihemman murskausvoimia ja piirikorttien
murskautuvuus ja irtautumisaste karsii. Toisaalta liian alhainen syottonopeus laskee
myo6s murskeen irtautumisastetta, koska kevyet piirikortit tarvitsivat myos tyontavia ja
puristavia kuormituksia, joita saadaan riittdvastd syottovoimasta. (Eswaraiahin et al.
2015).

Tehokkaan murskausprosessin lisdksi sahko- ja elektroniikkaromun tuotesuunnittelu
vaikuttaa partikkelien irtautumisasteeseen. Suunnitteluvaiheen materiaali-, liitos-,
massa- ja komponenttiratkaisuilla on dramaattinen vaikutus siihen, kuinka taydellisesti
partikkelit irtautuvat toisistaan murskauksessa. Tata varten van Schaik ja Reuter (2010)
ovat kehittdaneet erilaisia simulointi- ja ennustamismalleja SER:n irtautumisasteen ja
syntyneiden partikkeleiden koostumuksen maarittamiseen. Kehitettyjen mallien
tarkein  ominaisuus on  suunnitteluratkaisujen linkittdaminen = murskauksen
puhtaaksijauhatusasteeseen. Duan et al. tutkivat (2010) piirikorttien murskautuvuutta
piirikorttipartikkelin ~ reunojen itsesimilaarisuuden ja  fraktaali-ominaisuuden
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nakdkulmasta. Partikkelin kuvantamisen ja niiden sovittamisen MATLABin Box-
counting menetelmaan paljasti, ettd partikkelireunat tosiaan noudattavat fraktaalista
ominaispiirretta, jota voidaan kayttaa tulevaisuudessa partikkelien reunojen
monimutkaisuuden seka karkeuden kartoittamiseen, ja sitd myo6ta piirikorttien
murskautuvuuden mallintamiseen. Taman diplomityon puitteissa ei ole kuitenkaan
mahdollista paneutua aiheeseen sen syvallisemmin.

Haasteet tarkan murskausmekanismin hahmottamiseksi alkavat kuitenkin jo
pyoroleikkurin  suojatusta kotelosta, joka estdda suoran nakyvyyden syotteen
hienonnukseen. Monet padtelmat joudutaan tekemdan murskeen visuaalisesta
tarkastelusta. Kuten aikaisemminkin on mainittu, sahké- ja elektroniikkaromujen
ominaisuudet eroavat valtavasti mineraaleista: isot partikkelikoot, materiaalien sitkeys
seka variaatiot koossa, muodossa sekda materiaalisisallossa. SER:n sitkeampi rakenne ja
sen myo6ta suurempi plastinen  muodonmuutos murskauksessa  absorboi
hienonnusenergiaa tehokkaasti, kun taas mineralogian malleissa sy6te murskautuu
hauraiden murtumien mukaan ldhes olemattomalla plastisella rasituksella. (Castro et
al. 2005)

Tdssda kappaleessa on padasty hieman syvallisemmin  kasiksi  piirikorttien
murskautuvuuteen vaikuttaviin seikkoihin, joista kirjallisuus tarjosi melko ristiriitaisia
tutkimustuloksia. Toisaalta monissa selvityksissa piirikorttien irtautumisaste todettiin
murskauksen jalkeen verrattain korkeaksi, mutta toisaalta useissa koeajoissa
irtautumisasteessa jai parantamisen varaa. Samanlainen problematiikka oli
havaittavissa my0s partikkelien murskauskoossa. Huolellisempi murskaaminen tarkoitti
ldahes aina parempaa irtautumisastetta ja metallien talteenottoprosenttia, mutta
samalla se merkitsi kasvavia tuotanto-, energia- ja tyOkustannuksia, suurempaa
partikkelien reaktiivista ominaispinta-alaa sekd todenndkdisempaa partikkelien
plastista muodonmuutosta. Yksi lainalaisuus oli kuitenkin melko yksimielinen: Sitkeat
metallit jadvat murskauksessa suurempaan partikkelikokoon kuin hauraat muovi- ja
keraamiosat.

Optimoitu piirikorttien murskaus tiettyyn kokoluokkaan tarjoaa todennakoéisesti
parhaat mahdollisuudet resurssitehokkaaseen operointiin ja kiitettdvdan metallien
talteenottoprosenttiin. Mitdaan selkeata partikkelikokoluokkaa ei ole ehdotettu, mutta
kasittelemissani artikkeleissa liikuttiin pikemminkin mikro- ja millimetreissa kuin
senttimetreissa. Joitakin tahoja huolestuttaa piirilevyjen murskauksen yhteydessa
polyihin  kadotetut arvokkaat materiaalit sekd tyontekijoiden ilmanlaadun
myrkyttdminen. Taman vuoksi joissakin yhteyksissa piirikortit syotetaan sellaisenaan
polttoprosessiin, mutta silloin ongelmaksi muodostuu haitalliset ja myrkylliset
poistokaasut furaaneista dioksiineihin (Ogunniyi et al. 2009). N&in ollen seuraavaksi
selvitetaankin, onko syyta huolestua murskauspdlyihin rikastuvista materiaaleista.
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4.3 Murskauksessa vapautuva poly

Wang et al. ovat tutkineet (2015) piirikorttien mekaanisen kierratyksen, kuten
murskauksen ja seulonnan, yhteydessa vapautuneita polyja. Piirikortit koostuvat
monista erilaisista materiaaleista, jotka kayttaytyvat vaihtelevasti iskevan, leikkaavaan
seka hiertdavan voiman vaikutuksessa. Tutkimuksen 20 kg polynadytteen seulonta
paljasti jotakin pdlyyn paatyneiden partikkelien muodoista ja koosta. Suurimpaan
seulakokoon (+1 mm) jdi ennen kaikkea levymdiset muoviosat ja ohutkalvot.
Kuitumaiset partikkelit jaivat enimmakseen -1 + 0.5, -0.5 + 0.25 ja -0.25 + 0.1 mm
seuloilla ja pienimpain -0.1 + 0.075 ja -0.07 mm kokoluokkiin seuloutui
epasymmetriset ja pikkuruiset hiukkaset. Kuten kuvasta 21 voidaan havaita, polyjen
massa painottuu 51,15 painoprosentilla pienikokoisimpaan fraktioon.
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Kuva 21 Piirikorttien murskauspoélyn kokojakauma ja kumulatiivinen kokojakauma (Wang et al. 2015)

Polyista otetuilla SEM-kuvilla saatiin yksityiskohtaisempaa tietoa seuloille jadneiden
partikkelien muodoista. Kuten kuva 16a havainnollistaa, -0.5 + 0.25 mm kokoluokka
koostuu lahinna piirikortin pohjamateriaalin epasaannoéllisen muotoisista partikkeleista
seka sdanndllisesti jarjestdaytyneistad nuijamaisista saikeistd. Pienemmissa seulako’oissa
(kuvat 16b ja 16c) on nahtdvissd vain vahan muutoksia, mutta pienikokoisimmissa
partikkeleissa (kuva 16d) oli enemman yksittdisia nuijamaisia saikeitd. Kyseiset saikeet
tunnistettiin rontgenspektrometrilld alumiiniksi, piiksi ja kalsiumiksi. Piirikortin
pohjamateriaali puolestaan osoittautui l1dhinna hiilen ja hapen yhdisteiksi seka jossain
maarin alumiiniksi, kupariksi ja raudaksi. Lisdksi analyyseissa havaittiin metallien
maaran lisdantyvan partikkelien koon pienentyessa. (Wang et al. 2015)
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Kuva 22 SEM-kuvat piirikorttien murskauspélyista: a) -0.5 + 0.25 mm b) -0.25 + 0.1 mm c) -0.1 + 0.075
mm d) -0.075 mm (Wang et al. 2015)

Analysointi paljasti materiaalisisallén  koostuvan ennen kaikkea orgaanisista
yhdisteistd, mutta myds metalleista ja epdorgaanisista materiaaleista. Kirjoittajat
huomauttavat, ettd vaikka suurin osa metalleista oli alkuainemuodossaan, monia
metalleja havaittiin myds yhdisteind, kuten Cu-Cl ja Ti-Mg-S, minka vuoksi kemiallista
liuotusta pidetdan parhaimpana talteenottomenetelmana. Polyndytteestd perati 73,1
painoprosenttia oli orgaanisia yhdisteita, ja arvokkaimmista metalleista yleisimmat
olivat Al, Fe, Cu, Pb, Mn ja Zn, kuten kuvasta 23 voidaan havaita. Kaikista
arvokkaimmista jalometalleista, kullasta, hopeasta, platinasta ja palladiumista, vain
kultaa havaittiin 0,01 painoprosentin verran. Metallien talteenoton kannalta oleellisin
vaihe on metallien erottaminen orgaanisista yhdisteistd, ja tutkijat suosittelevat
sahkostaattista erotinta yhtend mahdollisena talteenottovaihtoehtona. (Wang et al.
2015)
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Kuva 23 Polyndytteen alkuainejakauma [OM = orgaanien materiaali] (Wang et al. 2015)

Yamane et al. tutkimuksessa (2011) vertailtiin emolevypiirikorttien ja matkapuhelinten
piirikorttien murskaus- ja kierratysominaisuuksia. Kummankin tuotteen piirilevyt
murskattiin vasaramurskaimella, jonka yhteydessa havaittiin jopa 25 painoprosentin
materiaalihdvikki emolevypiirikorteille ja 29 painoprosentin materiaalihdvikki
matkapuhelinten piirikorteille. Tutkijat arvelevat murskauksen yhteydessa pienten
partikkeleiden poélyavan ja siten aiheuttavan materiaalihavikkia. Tutkijat arvelivat polyn
sisadltavan pitkalti haurasta lasikuitua (abrasiivisena materiaalina siita irtoaa helposti
pienid partikkeleita hankaavan voiman vaikutuksesta), mutta he eivat valitettavasti
kyenneet saamaan polyistd ndytettd, eivdtka taten pystyneet varmistamaan
hypoteesia analyysilla.

Chancerel et al. tutkimuksessa (2009) selvitettiin jalometallivirtoja kierratysprosessissa.
Tutkimuksessa havaittiin muun muassa, ettd jopa 5 painoprosenttia koko sdahko- ja
elektroniikkaromun palladiumista oli rikastunut murskauspolyihin. Palladiumia
kdytetdaan jonkun verran piirikorttien keraamiosissa, jolloin murskauksen yhteydessa
myo6s palladiumpartikkelit hajoavat polyiksi keraamin mukana. Kuten taulukosta 4
voidaan paatelld, Chancerel et al. koeajoissa (2009) jalometallipitoisuudet laskevat,
kun piirikortteihin kohdistetaan murskaavia voimia. Esimurskauksen vaikutus ei ole
vield niin dramaattinen kuin varsinaisella murskauksella, jolloin yhteenlaskettu
jalometallipitoisuus on laskenut perati 62 % alkuperdisesta syotteesta. Esimurskauksen
jalkeen tapahtuu hieman ilmeisten isojen kappaleiden manuaalista erottelua, mutta
sekdadan ei pysty selittdmadan noin isoa pitoisuuseroa. Tutkijat paattelivatkin, etta
murskauksessa polyihin on rikastuttava naitd kriittisia jalometalleja. N&in ollen
tutkimuksessa neuvottiin, ettd kunnollisella purku- ja erottelutyolld voidaan saada
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jalometallirikkaat osat talteen ennen murskausvaihetta ja minimoida epétoivottua
jalometallihaviota.

Taulukko 4 Jalometallien pitoisuus piirikorteissa ennen ja jalkeen murskauksen (Chancerel et al. 2009)

Metallipitoisuus Kulta [g/t] Hopea [g/t] Palladium [g/t]

Esimurskatut piirikortit (<8 mm)
Murskatut piirikortit (<2,5 mm) 48 . 481 | 18

Koska polyihin vapautuneet partikkelit kulkeutuvat helposti luontoon ja ihmisten
keuhkoihin, piirikorttien purku- ja murskauspolyja on tutkittu myds ymparisto- ja
henkilohaittojen  nakokulmasta. Song et al. tutkimus (2015) keskittyi
kuvaputkindyttdjen  ja piirikorttien kierratykseen  ymparistokuormituksen,
meluhaittojen ja taman diplomityén kannalta kiinnostavien raskasmetallipdlyjen
nakodkulmasta. Kolmesta tutkitusta raskasmetallista (Cu, Cd ja Pb) lyijypdly oli haitallisin
metalli 2,3 um/m3 ja 10,53 mg/g pitoisuuksilla tyoskentelytiloissa, minkd perusteella
haitalliset terveysvaikutukset tyontekijoille ovat mahdollisia. Toisaalta seka kadmiumin
karsinogeeninen raja etta kuparin haitallinen raja-arvo alitettiin suhteellisen selvasti.

Myos Deng et al. tutkimus (2014) keskittyi vastaavanlaisiin terveydelle haitallisiin
partikkeleihin televisioiden ja niiden sisdltamien piirikorttien kierratyslaitoksella.
Kuvaputkitelevisioiden kierratyksestda vapautuneet polyt otettiin kokeissa talteen
polynimurilla seuraavista tyovaiheista: purku ja lajittelu, karkea- ja hienomurskaus,
polynerotussykloni ja elektrostaattinen erotus. Talteenotetuista polyista analysoitiin
raskasmetalleja (Cu, Pb, Cd, Cr ja Ni), bromattuja palonestoaineita (BFR),
polybromidifenyylieettereitd (PBDE) ja tetrabromibisfenoli-A:ta (TBBPA).

Raskasmetalleista suurimmat pitoisuudet l6ydettiin kuparille (10 30042 700 mg/kg
prosessointivaiheesta riippuen) ja elohopealle (2 310-13 900 mg/kg
prosessointivaiheesta riippuen), mika johtui yksinkertaisesti runsaasta kuparin
maarastda kuvaputkitelevisioiden piirikorteissa sekd elohopean esiintymisestd
vanhoissa polykromaatti-televisioissa. Kuparin ja elohopean pitoisuudet ylittivat
selvasti Kiinan ohjeistamat turvallisten tydskentelyolosuhteiden raja-arvot (Cu 400
mg/kg ja Pb 500 mg/kg). Polyjen raskasmetallien pitoisuuksien havaittiin jopa ylittavan
alkuperdisen kuvaputkitelevisioiden piirikorttisyotteen pitoisuuden, mitad tutkijat
selittivat metallien takertumisella helpommin irtoaviin ja polyyntyviin partikkeleihin eri
prosessointivaiheissa ja erityisesti murskauksen aikana. (Deng et al. 2014)

Alla olevaan kuvaan 18 on keratty 12 erilaatuisen polybromidifenyylieetterin (>1,PBDE)
ja tetrabromibisfenoli-A:n (TBBPA) pitoisuudet eri prosessointivaiheiden polyista.

44



Kuten kuvasta 24 voidaan havaita, karkeassa murskauksessa vapautuu selkeasti ja
oletetusti eniten tutkittuja partikkeleita verrattuna muihin tyovaiheisiin.
Tutkimuksessa ei kuitenkaan selitetty polynerotussyklonissa talteenotettujen pdélyjen
12 polybromidifenyylieetterin korkeaa pitoisuutta, mutta asia liittynee kyseisen
erotusprosessin funktioon polyjen erottamisen suhteen. (Deng et al. 2014)
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Kuva 24 Polybromidifenyylieetterin (3,,PBDE) ja tetrabromibisfenoli-A:n (TBBPA) pitoisuudet eri
prosessivaiheissa talteenotetuista polyista (Deng et al. 2014)

Kirjallisuudesta 16ytyi yllattavan vahan tutkimustuloksia murskauksessa polyfraktioon
rikastuvista materiaaleista. Kuitenkin ne tahot, jotka ovat asiaa tutkineet tarkemmin,
ovat tukeneet ajatusta metallien ja jalometallien rikastumisesta polyfraktioon. Myds
terveydelle haitallisten partikkelien tutkimusprojektit vahvistavat diplomityén ajatusta
piirikorttien murskauksen yhteydessa vapautuneista arvokkaista partikkeleista.

Tahan mennessa diplomitydssa on perehdytty sahko- ja elektroniikkaromun
erityispiirteisiin ja erityisesti tutkittu piirikorttien rakennetta sekd lainsddadannon
vaikutusta kierratysprosessiin. Taman lisdksi diplomitydssa tutustuttiin koeajojen
kannalta tarkeisiin yksikkOprosesseihin: leikkaavaan murskaukseen, magneettiseen
erotukseen ja pyorrevirtaerottimeen. Lopuksi syvennyttiin piirikorttien rikkoutumis- ja
irtautumismekanismeihin  liitoskohtien, murskautuvuuden ja  poélyfraktioiden

muodossa.
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5 Koejdrjestelyt

Seuraavaksi paastaan itse diplomityon kokeelliseen osioon, jossa on tarkoitus selvittaa,
minkalaisia tuloksia empiiristen piirikorttien murskaus- ja erotuskokeissa saadaan, mita
ne kertovat kaytetyista piirikorttilaaduista ja itse kierratysprosessista havidineen ja
voiko tulosten pohjalta tehda prosessiparannuksia.

Diplomityon koeajot suoritettiin Kuusakosken toimipisteelld Espoossa ja naytteet
analysoitiin Kuusakosken Lahden tutkimus- ja kehityskeskuksessa. Koeajoissa ajettiin
kahta piirikorttilaatua, matala-arvoista kuvaputkindyton piirikorttia (eng. cathode ray
tube display, CRT) ja korkea-arvoista emolevypiirikorttia (eng. motherboard). Espoon
koeajoissa kaytettiin tyypillista ja yksinkertaista sdahko- ja elektroniikkaromun
prosessointilinjaa, joka koostuu pyo6roleikkurista, magneettisesta erottimesta seka
pyorrevirtaerottimesta. Kokeissa kdytetyista yksikkoprosesseista voi lukea tarkemmin
kappaleesta 3.

5.1 Prosessointilinjan esittely

Diplomityon koeajot ja ndytteenotto suoritettiin kuvan 25 prosessilinjan mukaisesti,
jossa tuotanto-kuvakkeet symboloivat normaalia tuotannon vyksikkdprosesseista
syntyvaa jaetta ja ndyte-kuvakkeet erikseen kerattya nayte-eraa. Ensin syote kulkee
hihnaa pitkin pyoroleikkurille, joka murskaa tuotteen pienempaan partikkelikokoon.
Seuraavaksi murske kulkee hihnaa pitkin magneettiselle erottimelle, joka erottaa
ferromagneettiset kappaleet omaan fraktioon. Lopuksi pyorrevirtaerotin jakaa
murskeen alumiinipitoiseksi tuotteeksi seka kuparipitoiseksi dropiksi.

Vegneett

\ Pydrrevirtaerotin

Nayte Nayte Tuotanto

i
b

|
IO\

Murske (syéte) Magneettinen fraktio

BERES Tuotanto

Pydrrevirtaerottimen tuote

Nayte

‘ Pyérrevirtaerottimen droppi

Kuva 25 Kauklahden koeajojen ja ndytteenoton havainnekuva
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5.2 Koemateriaalin esittely

Perinteiset kuvaputkitelevisiot ovat olleet jo vuosikymmenet kiinnostuksen kohteena
kierratyksen  ndkokulmasta. Ne sisdltdvat niin  harvinaisia maametalleja
fosforijauheessa, jalo- ja platinaryhman metalleja piirikortissa kuin volframia
katodisadeputkessa (Reuter et al. 2013). Vaikka kuvaputkitelevisioita on vaihdettu jo
vuosikaudet moderneihin taulutelevisioihin, niiden maara piirikortteineen on pysynyt
kierratyslaitoksilla yllattdavan tasaisena tahan paivaan asti. Yhdeksi diplomityon
kierratystuotteeksi valittiinkin suurten kasittelymdarien vuoksi matala-arvoiset
kuvaputkinaytén piirikortit. Yksinkertaisuuden, loogisuuden ja johdonmukaisuuden

vuoksi tassa tyodssa viitataan vastedes matala-arvoiseen kuvaputkindyton piirikorttiin
termillda LOW-kortti (kuva 26).

Kuva 26 LOW-kortti, eli matala-arvoinen kuvaputkindyton piirikortti

Kuitenkin yksi nopeimmin tuotantomaarissa kasvava sdahko- ja elektroniikkalaite on
tietokone, ja arvioiden mukaan 17 miljoonaa tietokonetta paatyy kierratykseen joka
vuosi (Kolias et al. 2014). Tietokoneista kierratyksen arvon tuottamisen kannalta
kiinnostavin ja tarkein elementti on tietokoneen emolevy. Emolevyt sisaltavat paljon
arvokkaita metalleja, mutta myds ymparistélle ja ihmisille haitallisia metalleja ja niiden
seoksia. Arvokkaan rakenteensa vuoksi toiseksi kierratystuotteeksi valikoituivat
korkea-arvoiset emolevypiirikortit, joihin viitataan vastedes termilla HIGH-kortti (kuva
27).
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Kuva 27 HIGH-kortti, eli korkea-arvoinen emolevypiirikortti

5.3 Koeajot ja niaytteenotto

Koko tuotantohalli putsattiin yksikkdprosesseineen huolellisesti (kuva 28), koska
koeajoissa haluttiin saada luotettavia tuloksia minimoidulla kontaminaatiolla.
Normaalin tuotantopdivan paatteeksi kaikki laitteet ja niiden pinnat, kolot ja liitokset
puhdistettiin kdyttden paineilmaa. Monien kuukausien aikana kertynyt polykerros ja
runsas paineilman kaytto saavat hallin pollyamaan siivouksen aikana todella paljon.
Taman takia polyn annettiin laskeutua yon aikana, jolloin seuraavana paivana lattiat
saatiin putsattua huolellisesti. Lisaksi pyoroleikkurin rosti irrotettiin ja murskauksessa
syntyneet tukokset poistettiin sekd hihnamagneetti putsattiin siihen kertyneista
ferromagneettisista partikkeleista ja epdpuhtauksista, kuten kuvasta 29 voidaan
havaita.
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Kuva 29 a) Pyoroleikkurin rostin tukokset, b) murskaimen terien ja rostin putsaus, c) hihnamagneettiin
kertyneet epdpuhtaudet ja d) hihnamagneetin puhdistus

Ensimmaiset koeajot tehtiin kummallakin piirikorttilaadulla uusilla ja teravilla
pyoroleikkurin terilld, ja mydhemmin suoritettiin yksi koeajo matala-arvoisen
kuvaputkinayton piirikorteilla kdyttden tylsia terid. Koska diplomitydn tarkoituksena oli
tutkia leikkaavaa murskausta ja murskausmekanismeja, koeajot samalla materiaalilla
seka teravilla etta tylsilla terilla tarjoavat mielenkiintoisen nakékulman murskauksen
laatuun, joka heijastuu erotusmenetelmien tehokkuuteen.

49



Arvokkaamman sahko- ja elektroniikkaromun murskauksessa kaytetdan vyleensa
pyoroleikkuria, koska sen epadilladn vapauttavan vahemman polyja kuin esimerkiksi
rengasmurskain, joka on myos yleisesti kaytossa kierratyslaitoksissa. Samalla pelataan,
ettd ndihin murskauspdlyihin hukataan arvokkaita jalometalleja, jotka ovat pois
lopputuotteen arvosta. Taman vuoksi pyoroleikkurin  poistoilmaputken tilalle
asennettiin teollisuusimuri (kuva 30), joka imi koeajon ajan pélypussiin murskauksessa
vapautuvia polyja. Pélynimurin toimivuus testattiin viikkoa ennen koeajoja, ja hitsattu
liitos teippeineen pélynimurin ja murskaimen valilla oli tukeva seka tiivis. POlypussiin
kertyi paivan ajon aikana kiitettdvd maara hienoa murskauspdlya. Lisaksi
pyoroleikkurin pohjalle kertyi koeajojen aikana hienoa pulveria (kuva 31), joka kerattiin
talteen analyyseja varten.

a)

Kuva 30 a) Asennettu teollisuusimuri pélyjen talteenottoa varten b) imurin liitoskohta ja c) ldhikuva
kaytetysta Karcher-teollisuusimurista
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Kuva 31 Pyoréleikkurin pohjalle kertyva pulverimainen kasa

Naytteet kerattiin kummankin piirikorttilaadun kohdalla koko paivan ajan muutama
kilo kerralla 10—-15 minuutin valein niin, ettd kaikki ndytteenottopisteet kierrettiin
samalla kerralla. Naytteenottoastiaan kertynyt nadyte tyhjennettiin kyseisen
yksikkOprosessin kohdalle hankittuun isoon sakkiin, jota kutsutaan alalla yleisesti big
bagiksi (kuva 32).

Kuva 32 a) Syotteen ndytteenottopiste, b) magneettisen fraktion nidytteenottopiste «c)
Pyérrevirtaerottimen tuotteen ndytteenottopiste ja d) pyorrevirtaerottimen dropin ndytteenottopiste
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Lukuisilla osanaytteilld saadaan minimoitua ryhmittelystad ja segregoinnista johtuvat
ndytteenottovirheet. Jokaisen fraktion naytettd kerattiin yhteensa suhteellisen iso
maara (n. 200 kg), jotta naytteenoton perusvirhetta saataisiin minimoitua. Koska myds
pienempi partikkelikoko vahentda perusvirhettd, syOtteen ndyte otettiin vasta
murskauksen jdlkeen. Rajaamisvirheen mukaan naytetta otettaessa kaikilla
partikkeleilla ei ole yhta suurta todennakoisyytta joutua kyseiseen nayte-eraan, kuten
kuva 33 havainnollistaa. Erotusvirhe puolestaan syntyy virheellisestd naytteen
erottamisesta. Sekd rajaamis- ettd erotusvirhe on huomioitu oikeaoppisilla ja
kuljettimen levyisilla naytteenottovalineilld, mutta siita huolimatta kyseisia virhetta ei
voida taysin eliminoida. (Oja 2013)

Rajaamisvirhe Erotusvirhe
- . ‘ . ° @ ®
H i B R
.' o o\ o o
Oikein Oikein Vaarin Oikein Vaarin

Kuva 33 Rajaamisvirheen ja erotusvirheen havainnepiirrokset (Oja 2013)

Kuten kuva 34 havainnollistaa, kokeissa kdytetty syotemateriaali on sijoitettu piha-
alueen sailytyskatokseen, josta syoOte lastattiin pyorokuormaajalla syottdhihnalle.
Syote etenee ylaviistoon pyoroleikkuriin. Piirikortit murskautuvat pyoroleikkurissa,
josta murske putoaa 50 mm rostin lapi murskaimen alapuolella liikkuvalle hihnalle. Yli
50 mm kappaleet kulkeutuvat joko takaisin murskaaville terille tai puristuvat
vakivaltaisesti rostin lapi.
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Kuva 34 a) Syoéte sdilytyskatoksessa, b) syotteen lastaaminen, c) syotto kuljetushihnalle ja d) syotteen
murskautuminen

Liukuhihnalla on pieni pudotus, jossa toteutetaan ensimmainen naytteenotto kuvan
36a mukaisesti. Naytteenotto suoritettiin hihnan levyisella muovilaatikolla niin, etta se
asetettiin pienen pudotuksen alle noin viideksi sekunniksi, jolloin muuttolaatikkoon
saatiin kerattyd muutaman kilon nayte. Muoviastiaan keratty nadyte tyhjennettiin
hihnan viereen sijoitetulle big bagille, johon kaikki pdivan koeajon naytteet kerattiin.

Murskauksen jalkeen liukuhihna kuljettaa murskeen ensimmaiseen erotusprosessiin
(kuva 35b ja 35c), eli hihnan yli liikkuvalle magneetille. Hihnamagneetti erottaa
syOtteestd ferromagneettisen fraktion hihnan alapuolelle asetetulle lavalle. Lavan
sisdlle on sijoitettu muovinen ndytteenottolaatikko, joka kerdaa pdivan mittaan
ferromagneettisia partikkeleita. Muuttolaatikkoon kertynyt nayte tyhjennetdan pitkin
paivad lavan viereen sijoitetulle big bagille (kuva 36b). Muuttolaatikon paikkaa
muutetaan jatkuvasti padivan aikana lavan sisdlld, jotta kerdtty ndyte edustaisi
kokonaisuudessaan erotettua magneettista fraktiota mahdollisimman hyvin.
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Kuva 35 a) Syote murskauksen jilkeen b) murske kulkee kuljetushihnaa pitkin c) magneettinen erotus
d) ei-ferromagneettinen fraktio jatkaa eteenpdin e) pyorrevirtaerotin ja f) pyorrevirtaerottimen
droppi
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Ei-ferromagneettiset partikkelit jatkavat hihnaa pitkin pyorrevirtaerottimeen (kuva 35d
ja 35e), joka erottaa ei-ferromagneettiset metallit (pyorrevirtaerottimen tuote) muusta
murskevirrasta (pyoOrrevirtaerottimen droppi). Pyorrevirtaerottimen tuotteen nayte-
eran kerdaaminen oli haastavaa, silla manuaalinen naytteen kerdaminen ei ollut
mahdollista hankalan sijaintinsa takia. Naytteen kerdaamista varten tuotteen kohdalla
vaihdeltiin aktiivisesti kahta lavaa, joista toisen sisdlle oli sijoitettu big bag naytteita
varten ja toinen lava kuului normaaliin tuotantoon (kuva 32c). Lavoja vaihdeltiin paivan
aikana useaan otteeseen pyorokuormaajalla operaattorin toimesta, joten koeajon
aikana keratyn nayte-era edustaa kiitettavasti pyorrevirtaerottimen tuotetta.

Pyorrevirtaerottimen droppi kuljetetaan hihnaa pitkin tuotteen ohi, niin etta se
lasketaan putkea pitkin omalle lavalle, kuten kuvasta 35f voidaan todeta.

Pyorrevirtaerottimen dropista saatiin edustava nayte, koska laskevan putken liikkuva
materiaalivirta saadaan kokonaisuudessaan talteen isolla a@mparilla (kuva 36c).
Ampérin naytteet kerattiin tuotannon lavan viereen sijoitettuun big bagiin (kuva 32d).

Kuva 36 a) Naytteenotto syotteestd, b) ndytteenotto magneettisesta fraktiosta ja c) naytteenotto
pyorrevirtaerottimen dropista

Syotteet seka kaikki ndytteet ja tuotannon fraktiot punnittiin, ja saadut massataseet
ovat nahtdvissa taulukossa 5. Syote punnittiin rekkojen ja kuorma-autojen vaa’alla,
jonka virhe on tyontekijoiden mukaan = 20 kg. Muut fraktiot punnittiin tarkemmalla
tuotannon vaa’alla, jonka virhe on n. £+ 2 kg. HIGH-kortin prosessoinnissa havikin
maaraksi saatiin 160 kg, LOW-kortin koeajoissa on kadonnut teravilla terilla prosessin
aikana 342 kg ja tylsilla terilla vastaavasti havikkia havaittiin 115 kg:lla.
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Taulukko 5 Koeajojen massataseet

Svéte Murske
E/k ] (syote) Kokonais
° [kg] havikki

Tuota R . Tuota | .. ) k

Nayte | Nayte Nayte | Tuotanto | Nayte | Tuotanto (ke
nto nto

HIGH-

kortti 7400 201 137 235 268 267 213 6120 160
(emolevy)

LOW-kortti
(CRT)
[tylsat
terat]

Magneettinen Pyorrevirtaerotti Pyorrevirtaerotti
fraktio [kg] men tuote [kg]  men droppi [kg]

8640 154

Havioita syntyy monessa vaiheessa, joista tarkeimmat ovat syoOtteen purku
sailytyskatokseen, syotteen lastaus syottohihnalle, murskeen putoilu kuljetushihnalta,
partikkelien  kertyminen  eri  prosessivaiheisiin,  partikkelien = putoaminen
tuotantolavojen ulkopuolelle, partikkelien kimpoaminen lattioille taysinaisilta lavoilta
sekd punnitusvirheiden vuoksi. Lisdksi partikkelit muodostavat runsaasti polyja
hiertymalla ja rikkoutuessaan lapi prosessin, mutta niiden massa oletetaan tassa
yhteydessa olemattomaksi. Kuvassa 37 on muutama esimerkkikuva prosessin aikana
syntyneista havikeista.

Kuva 37 Esimerkkikuvia prosessissa syntyvista havikeista

Big bageihin keratyt nadytteet suljettiin tiiviisti ja niita sailytettiin sisatiloissa, jotta
mahdollinen kosteus ja kontaminaatio voitaisiin minimoida. Kaikki ndytteet toimitettiin
Kuusakosken omaan tutkimus- ja kehityskeskukseen analysoitavaksi, josta kerrotaan
tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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5.4 Naytteiden Kasittely ja analysointi

Laboratoriossa ndytteet seulotaan ja saadut ndytteet jaetaan jakolaitteella, jotta
sulatukseen paatyva jae edustaisi koko naytettd mahdollisimman hyvin.
Pyriittisulatuksessa naytteen materiaalisisallon pitdisi sekoittua ja jakaantua
mahdollisimman tasaisesti ja lisdksi orgaanisten yhdisteiden pitdisi palaa korkeassa
[ampotilassa. Jadhtynyt ndyte murskataan seka jaetaan muutamia kertoja, jotta
lopullinen nayte liukenisi happoihin mahdollisimman helposti ja ICP-analyysista saatu
tulos olisi mahdollisimman edustava.

Naytteet seulottiin yksinkertaisella manuaalisella seulonnalla, joka on nahtavissa
kuvasta 38. Kaksi isoa muovista ja tiivista sailiota imuroitiin ja putsattiin huolellisesti
kuvan 38a mukaisesti. Toisen muovisailion paalle asetettiin 15 mm seula ja toiseen
uusi tyhja big bag. Naytetta sisaltava big bag nostettiin nosturilla seulan ylapuolelle ja

sen pohjaan tehtiin puukolla sopivan kokoinen reika, jotta naytteen valuttaminen
seulalle olisi mahdollisimman hallittua (kuva 38b). Seulalle levitettyd ndytemateriaalia
liikuteltiin ja tarisyteltiin pitkin verkkoa, jotta alle 15 mm partikkelit putoaisivat siita
lapi (kuva 38c). Ylite kallistettiin toiseen muoviseen sailioon. Yhden seulonnan jalkeen
alitteeseen muodostui big bagin ndytteesta noin 10 painoprosenttia (kuva 38d).

Kuva 38 a) Muovisdilididen puhdistaminen b) big bagien virittiminen nostimella seulaverkon
yldpuolelle c) ylite seulonnan jilkeen d) lopputulos yhden ndyte-eran seulomisen jilkeen
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Seulonnan jdlkeen alite jaettiin kahteen rinnakkaisndytteeseen pienellda 25 mm:n
kahtiointilaitteella (kuva 39). Kahtiointilaitteen avulla saatiin luotettavasti melko
identtiset rinnakkaisnaytteet. Toinen ndyte menee sellaisenaan pyriittisulatukseen ja
toinen sdastetdan siltd varalta, jos sulatus epdonnistuu, ndytteen analyysitulos on
arveluttava tai Kuusakoski haluaa mydhemmin tarkistaa tai tarkistuttaa sulatuksen

lopputuloksen.

Kuva 39 Alitteen jakaminen kahteen rinnakkaisndytteeseen jakolaitteella

Seulonnan ylitetta oli sen verran paljon, ettd vastaavanlainen manuaalinen jakaminen
olisi ollut turhan aikaa vievaa ja tyodlasta. Sen vuoksi ylite murskattiin ja jaettiin
sulatusnaytteeksi Bomatic-murskaimella kuvan 34 mukaisesti. Murskainta ei ole
mahdollista laittaa pois paaltd, joten sen kierrosnopeutta sadadettiin mahdollisimman
alhaiseksi ja polysuodattimen imunopeus pidettiin matalana, jotta polyihin hukattaisiin
mahdollisimman vahan kevyitd partikkeleita. Jakolaitteen kadyttaminen pollytti
imuputkesta huolimatta kuitenkin melko paljon, mutta sen vaikutus jaanee melko
pieneksi analyysituloksen kannalta. Jakolaite jakoi syotteen kahdeksaan osaan, joista
valitaan kaksi rinnakkaisndytettd. Aivan kuten alitteen kanssa, toinen menee
pyriittisulatukseen ja toinen varastoidaan varatoimenpiteena. Ylijdaama palautettiin
takaisin tuotantoon.
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Kuva 40 a) Big bagin asettaminen nosturilla jakolaitteen syo6tto-tasolle b) big bagin pohjaan
puhkaistaan reikd ja syote ohjataan kuljetinhihnalle c) jakolaitteen sy6ttékouru pyorii ympyraa
jakolaiteastian yldpuolella d) ylite on jaettu kahdeksaan osaan, joista otetaan kaksi rinnakkaisndytetta

Pyriittisulatus suoritettiin isommalla 95 litran sulatusuunilla. Sulatusuunin lampétila
nostettiin 1000-1200 °C:een, jolloin panostus voidaan suorittaa (kuva 41a).
Panostuksessa pyriitista lisatdan aluksi upokkaan pohjalle noin puolet. Pyriitin paalle
lisatdan nadyte ja ndytteen paalle loput pyriitista. Lopuksi lisdtddn apuaineet sooda
(natriumkarbonaatti, Na,COs) ja Borax (disodium tetraborate, Na,B;0,:10H,0).
Panostetun uunin lampotila nostetaan 1300-1320 °C:een, ja sulatus kestda 2-4 tuntia
naytteesta riippuen.

Ennen naytteen kaatamista uunista tulee varmistaa, ettd nayte on tdysin sulanut.
Tarkistus tapahtuu puukepilld sekoittamalla, jolloin puusta mahdollisesti liukenevat
orgaaniset yhdisteet palavat valittomasti (kuva 41b). Sulanut nayte kaadettiin uunista
esildmmitettyyn ja pinnoitettuun kokilliin (kuva 41c). Upokkaan sisdpinnat kolataan
puhtaaksi uunikolalla valittémasti alaslaskun jalkeen, ennen pintojen jadhtymista (kuva
42d). Kaadettu kuuma sulaseos — nadhtavissa kuvasta 42e - jatetaan kokillille
jaahtymaan yon yli.
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Kuva 41 a) Nidyte syotetdadn kuumennettuun upokkaaseen b) Pyriittiseosta hiammennetdin ja
ndytteen sulamisen tarkastelu c) Sulan pyriittiseoksen valu d) Upokkaan sisdpinnat kolataan puhtaaksi
uunikolalla vdlittémasti alaslaskun jdlkeen e) Sulaseos jatetdan kokillille jadhtymaan yon yli
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Jadhtynyt nayte jauhetaan leukamurskaimella (kuva 42a ja 42b), ja jauhettu nayte
jaetaan kahtiointilaitteella, siten ettd saadaan noin kilon verran naytetta
jatkoanalyyseja varten (kuva 42c ja 42d). Kyseinen ndyte jauhetaan taryttavalla
levymyllylla niin, ettd pulverimainen lopputulos ldpaisee 0,5 mm seulaverkon (kuva
42e). Saadusta alitteesta jaetaan uudestaan kaksi rinnakkaista noin yhden gramman

naytettd, jotka ovat valmiita happoliuotukseen (kuva 42f).

Kuva 42 a) Leukamurskain b) jauhettu nayte leukamurskaimen jilkeen c) kahtiointilaitteen sy6tt6astia
ja -kuljetin d) Jaettu noin kilon ndyte e) levymyllylld jauhetaan kaikki partikkelit, jotka eivat ldpaise
0,5 mm seulaa f) kasijakolaitteella jaetaan kaksi rinnakkaista noin yhden gramman naytetta
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Murskauksessa talteenotetut polyt polypusseista ja pyoroleikkurin pohjalta olivat
riittdvan  hienojakoisia  happoliuotukseen sellaisenaan.  Polypussit  avattiin
mahdollisimman varovaisesti ja niiden sisalto kerattiin talteen huolellisesti minimoiden
mahdollinen pollydaminen (kuva 43). Polyt seulottiin samalla 0,5 mm seulalla ja ylite
jauhettiin kuulamyllylla pienemmaksi. Kun sekd pyriittisulatuksen ettd polyjen
partikkelikoko oli tarpeeksi pieni, niille suoritettiin happoliuotus.

Kuva 43 a) Avattu polypussi b) Low-value polyt poydélla c) pélyjen seulominen 0,5 mm seulalla d)
lahikuva Low-value pélyjen ylitteestd e) High-value polyt b) High-value pélyjen ylite

Naytteisiin lisataan 10 ml milli-Q-vetta ja 10 ml typpihappoa (65 %), ja ne kdytetaan
mikroaaltohajotuksessa (kuva 44a, kuva 44b ja kuva 44c). Hajotuksen jilkeen liuos
suodatetaan Whatman 589/3 suodatinpaperilla 200 ml mittapulloon, johon on lisatty
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5/100 ml typpihappoa (kuva 44d). Liuotusastiaa ja suodatinpaperia huuhdellaan milli-
Q-vedelld, kunnes suodos on kirkasta. Typpihappoon liukenemattomia metalleja
varten nadytteen analysointia jatketaan kuningasvesiliuotuksella, joka tarkoittaa 5 ml
milli-Q-vettda, 5 ml typpihappoa ja 15 ml suolahappoa (37 %). Mikroaaltohajotus
toistetaan, jonka jalkeen liuos suodatetaan kuten typpihappoliuotuksessa, mutta

mittapulloihin lisatdaan 5/100 ml suolahappoa (kuva 44e). Mittaus suoritetaan Perkin
Elmer Optima 8500 ICP OES -laitteella laiteohjeen mukaisesti (kuva 44f).

Kuva 44 a) Naytteet valmiina happoliuotukseen b) typpihapon lisidminen c) mikroaaltohajotus d)
suodatus e) suodatettu nayte f) ICP-analysaattori
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6 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tassa kappaleessa esitetddan keskeisimmat analyysi- ja tutkimustulokset. Ensiksi
perehdytdan seulontakokeiden tuloksiin, jossa yritetdan suhdelukujen avulla selvittaa,
rikastuvatko metallit hienoon vai karkeaan kokoluokkaan. Taman jalkeen paneudutaan
murskauksen yhteydessa talteenotettuihin polynaytteisiin, joiden metallipitoisuudet —
erityisesti jalometallipitoisuudet - murskeeseen nahden ovat suurimmassa keskiossa.
Seuraavaksi saadut pitoisuustulokset suhteutetaan massoihin, ja tarkastellaan
metallien kulkeutumista ja erottumista prosessissa. Lopuksi kiinnitetdan vield
huomiota magneettisen fraktion puhtaiden ferromagneettien osuutta epdpuhtaisiin
ferromagneettisiin kappaleisiin. Kuva 45 havainnollistaa toteutettuja analyyseja ja
niissa kaytettyja termeja. Tuotannollisten seikkojen ja aikatauluhaasteiden vuoksi
pyriittisulatukset toteutettiin taulukon 6 mukaisesti, eli LOW-korttien magneettisia
fraktioita ei analysoitu.

Pyérrevirta- . )
erottimen droppi Pydrrevirta-

Pyorrevirtaerotin 15 mm seula erottimen droppi
’ >15mm

Ei-magneet-
tinen fraktio

Leikkaava Murske

murskain

Magneettinen
erotin

Syéte

Pyorrevirta-

Magneettinen erottimen tuote Pyorrevirtaerottimen

fraktio droppi> 15 mm
. Pydrrevirtaerottimen

Murskauspolyt 15 mm seula tuote > 15 mm

15 mm seula Magneettinen
fraktio> 15 mm
—> Pohjapdlyt Pyorrevirtaerottimen

tuote < 15 mm

Magneettinen
fraktio< 15 mm

Kuva 45 Virtausikaavio toteutetulla koeajolla ja seuloilla

Taulukko 6 Suoritetut pyriittisulatukset (merkitty vaalealla siniselld)
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6.1 Erotettujen jakeiden hienon ja karkean partikkelikoon
analyysitulokset
Ensimmaiseksi paneudutaan seulonnalla jaettuihin hienojen ja karkeiden fraktioiden
pitoisuuksiin. Taulukoissa 7-9 esitellddan alkuaineiden pitoisuuksia, joiden avulla on
laskettu karkeamman kokoluokan suhdeluku hienoon fraktioon. Tarkoituksena on
tarkastella ennen kaikkea alkuaineen rikastumiselementtia jompaankumpaan
kokoluokkaan. Tassa yhteydessa suhdeluku 1 lasketaan yhtdlon 1 mukaan, jossa ps15 mm
tarkoittaa karkeamman fraktion pitoisuutta ja ps15 »m hienomman fraktion pitoisuutta.

Suhdeluku, = £xsmm (1)

P<1ismm

Taulukoissa rikastumista, eli suhdelukua, on pyritty havainnoimaan punaisen savyilla
siten, etta kirkkaampi punainen merkitsee suurempaa suhdelukua ja alkuaineen
rikastumista karkeampaan kokoluokkaan. Tyodssa kasitelladn vasta myohemmin
analyysituloksia massafraktioiden suhteen.

Taulukon 7 mukaan magneettisessa fraktiossa kultaa ja hopeaa on rikastunut
hienompaan kokoluokkaan, kuten my6s terasteollisuuden suosimaa nikkelid ja
mangaania. Magneettisesta fraktiosta ainoastaan kromi on selkedsti rikastunut
karkeampaan kokoluokkaan. Pydrrevirtaerottimen tuotteessa kullan pitoisuus on
karkeammassa koossa yli kaksinkertainen verrattuna hienoon fraktioon. Muista
metalleista vain kupari on selkedsti rikkaampana pitoisuutena karkeammassa
kokoluokassa pyorrevirtaerottimen tuotteessa. Hopeaa on vain niukasti suuremmalla
pitoisuudella hienommassa fraktiossa. Pddosin alumiinia varten toteutetussa
erotusprosessissa alumiinin pitoisuus on korkeampi hienommassa fraktiossa, mutta
silti  kokonaispitoisuus on  selkedsti matalampi kuin sen pitdisi olla.
Pyorrevirtaerottimen dropissa metallit ovat rikastuneet enemman hienompaan
fraktioon, mista selkeimmat esimerkit 16ytyvat kullan, palladiumin, hopean, alumiinin
ja mangaanin pitoisuuksista.

Kun tarkastellaan HIGH-kortin koeajon pitoisuustuloksia kokonaisuutena, suurempaan
kokoluokkaan rikastuu 47 % tutkittavista metalleista. Vain kupari, lyijy ja tina ovat
jokaisessa jakeessa rikastuneet karkeampaan kokoluokkaan. Jalometalleista vain
yhdessa fraktiossa karkeamman kokoluokan pitoisuus oli korkeampi kuin hienossa
fraktiossa. Mangaani ei sellaisenaan ole ferromagneettista, mutta muodostaa useiden
muiden metallien kanssa ferromagneettisia seoksia, mikad voi selittdd mangaanin
korkean pitoisuuden magneettisessa fraktiossa (Veit et al. 2005).
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Taulukko 7 HIGH-kortin jakeiden alkuainepitoisuudet kokoluokan mukaan

HIGH Suhd HIGH Suhd HIGH Suhd
Magneettinen eluk Pyorrevirtaerot eluk Pydrrevirtaerot eluk
HIGH murske fraktio u timen tuote u timen droppi u

<15 >15 >15/ <15 s>15 >15/ <95 5q5  >15/
<15 mm <15 <15

-mm --

34,5 g/tn‘ <15 ‘ <15 <1 <1 <15

-mm-

°o‘ 1,25 9,70 283 291 179 22,5 [1,26

Pb 0,43 V) ‘ 0,22 ‘0255 1,15 0,287 0,376 131 0,725 0,895 123

EXECARIEIECE i

% 2,19 1,70 1,00 0,967 345 2,78

LOW-kortille toteutettiin vastaava pitoisuusanalyysi, mutta ajan ja resurssien puutteen
vuoksi magneettista fraktiota ei analysoitu. Pitoisuustulokset on esitetty taulukossa 7.
Pyorrevirtaerottimen tuotteessa voidaan havaita suurimmat rikastumissuhteet
karkeampaan kokoluokkaan alumiinilla, kromilla ja nikkelilla. My&s hopean ja kuparin
pitoisuudet ovat vaatimattomasti korkeammat karkeassa fraktiossa.
Pyorrevirtaerottimen dropissa reilusti suurin osa metalleista on rikastunut
pienikokoisempaan fraktioon. Kaiken kaikkiaan vain 35 % tutkituista metalleista oli
rikastunut karkeampaan kokoluokkaan, ja vain kupari edusti kyseista rikastumista
kummassakin jakeessa.
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Taulukko 8 LOW-kortin fraktioiden alkuainepitoisuudet kokoluokan mukaan

LOW LOW
Pyorrevirtaerottimen  Suhdeluku  PyOrrevirtaerottimen  Suhdeluku
tuote >15/<15 droppi >15/<15
<15mm‘ >15mm <15 mm > 15 mm

s e s ezl 070 Ll s Las L

Pd 31 g/tn Pd <15 <15 g/tn [ <15 <15 g/tn

Cu 135 % Cu 9788‘1042 % 1,06 Cu 1449 156 %

A6 | % | A 211 5501 % ST A |45 427 | %

Cr| 0,15 % Cr 011‘0301 % 2,74 Cr 0,142 0,056 %

velozsilu e ocelos [ oss e s ozl

Mn 219 % Mn 0246 0,134 % [N vn 2393 1932 %

“wi 0185 | % | i 0074|0343 % [INEXCH M |0.265 0353 | %

Pb 0595 % Pb 0,297 0134 % Pb 1,033 0,906 %

EIEa A N N E T

zn 16 % zn 043 0337 % [JEREE 20 2062 1775 %

LOW murske

LOW-kortille toteutettiin taulukon 9 mukaisesti uudestaan sama koeajo, mutta talla
kertaa murskaus toteutettiin pyoroéleikkurin tylsilla terilld. Pyo6rrevirtaerottimen
tuotteessa vain kuparilla, alumiinilla ja mangaanilla havaitaan kevytta rikastumista
karkeaan kokoluokkaan. Dropissa puolestaan selked rikastuminen karkeaan fraktioon
on huomattavissa vain alumiinilla, vaikka myos hopea, kupari, magnesium ja tina ovat
juuri ja juuri rikastuneet. Kummatkin pyorrevirtaerottimen jakeet huomioiden 40 %
tutkituista metalleista on rikastunut suurempaan kokoluokkaan. Kaikista metalleista
vain alumiini ja kupari ovat kummassakin pyorrevirtaerottimen jakeessa rikastuneet
karkeampaan fraktioon. Verrattuna terdvien terien koeajoon, tylsilla terilla havaitaan
hieman enemman rikastumista karkeaan fraktioon, mutta ero on melko minimaalinen.
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Taulukko 9 LOW-kortin fraktioiden alkuainepitoisuudet kokoluokan mukaan tylsien terien koeajoissa

LOW LOW
LOW murske Pyorrevirtaerottimen  Suhdeluku = PyOrrevirtaerottimen  Suhdeluku
[tylsat terat] tuote [tylsat terat] >15/<15 droppi [tylsat terat] >15/<15
<15 mm >15 mm <15 mm >15 mm
a2 Lo bl cis [is [yl 0 [l it lgi] 300
Pd <15 g/tn‘ Pd <15 <15 g/tn <15 <15 g/tn 100
Cu 148 % ‘ Cu 7,65 % 1,44 Cu 149 178 % 1,19
-m- T A 4 | 125 | % BN
% Cr 0,168 0,099 % & 0123 0075 % [EEED

Cr
---

Mn 161 ‘Mn 0,152 0,214 % 1,41 Mn 231 1,76 %

N 1022] % | 10098 [0056| % | 057 | 0296 0218 | 5

Pb 09 % Pb 0252 0129 % [JJREBW P 13 100 %

----- 115

zn 165 % zn 0557 0476 % [N zn 207 203 %

Kuvaan 46 on yhdistetty kaikki pitoisuustulokset, jolloin mahdollisten trenditekijéiden
havaitseminen olisi edellistd selkeampada. VYleisiimeeltd metallien rikastuminen
pienempadan kokoluokkaan on yleisempaa kuin karkeaan kokoluokkaan. Analyyttinen
tarkastus paljastaa, ettd 42 % kaikkien koeajojen alkuainepitoisuuksista on korkeampi
karkeammassa kokoluokassa. Havaitsemattomia pitoisuuksia (alle 15 g/t) ei otettu
laskennassa huomioon. Kaikista metalleista ainoastaan kuparissa havaitaan
rikastumista karkeampaan kokoluokkaan jokaisessa jakeessa. Lisdksi alumiini, kromi,
lyijy ja tina rikastuivat kohtalaisesti karkeaan kokoluokkaan. Jalometallit suosivat
selkedsti hienompaa fraktiokokoa. Tylsien terien koeajossa ei huomattu mitdan
merkittdvaa trendieroa terdvien terien koeajoon verrattuna.
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3,50

3,00
2,50 : : : “—F—¥H
1,50 : : : — -
1,00
0,50
0,00
Au Pd Ag Cu Ni Pb
HIGH Magneettinen fraktio W HIGH Pyoérrevirtaerottimen tuote
LOW Pyérrevirtaerottimen tuote LOW Pyérrevirtaerottimen tuote [tylsat terat]
B HIGH Pyérrevirtaerottimen droppi B LOW Pydrrevirtaerottimen droppi

B LOW Pyorrevirtaerottimen droppi [tylsat terat]

Kuva 46 Karkeamman kokoluokan suhde hienompaan kokoluokkaan

Toisin kuin kirjallisuudessa on havaittu (Sun et al. 2015; Eswaraiahin et al. 2015;
Murugan et al. 2008; Wen et al. 2005), metallien pitoisuudet olivat korkeammat
hienommassa fraktiossa kuin karkeammassa. Ero ei ole kuitenkaan dramaattinen,
minka lisaksi  analyysituloksiin  liittyy monia virheldhteitd naytteenotosta
pyriittisulatuksen onnistumiseen eika jakeiden ei-metallisia partikkeleita tai niiden
pitoisuuksia ollut mahdollista tutkia. On vielda huomattava, ettd 15 mm seula paasti
lavitseen ainoastaan noin 10 % fraktioiden kokonaispainosta, joten vaikka alite olisikin
metallien suhteen rikkaampaa, ylitteeseen paatyy kuitenkin huomattavasti suurempi
maara kyseistd metallia. Nyt kun suoritetuista koeajoista on saatu selville eri jakeiden
metallipitoisuudet, on syyta selvittda murskauksessa vapautuneiden polyjen
pitoisuudet, jotta voimme myohemmin tarkastella massaan suhteutettuja taseita ja
jalometallihavioita.

6.2 Murskauksessa vapautuneiden polyjen analyysitulokset

Kuten kappaleessa 5 on kuvailtu, pyoroleikkurin murskaussailion yhteyteen liitettiin
teollisuusimuri polypusseilla, joihin imettiin murskauksen aikana vapautuneita kevyita
partikkeleita. Imuri pidettiin paalla koeajojen ajan, ja polypusseihin kertyneeseen
polyyn viitataan tdssa yhteydessa “murskauspolyna”. Lisdksi pyoroleikkurin pohjalle
kertyi hienojakoista pulveria, joka kerattiin talteen analyyseja varten. Pohjalle
muodostuneeseen polyyn viitataan termilld ”“pohjapoly”. Polyndytteet kerattiin
yhteensa neljasta koeajosta, joista kaksi toteutettiin teravilld leikkurin terilld ja kaksi
kuluneilla terilla.
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P6lyjen analysoinnilla yritetdan selvittdaa, mita metalleja polyihin rikastuu murskauksen
aikana. Rikastumisastetta varten sovelletaan edellisestd kappaleesta tuttua
suhdelukua, mutta tdssa kappaleessa verrataan polyjen metallipitoisuutta syotteen
pitoisuuteen yhtdlén 2 mukaisesti, jossa pps),: tarkoittaa kyseisen metallin polyndytteen
pitoisuutta ja pmurske PUOlestaan tarkoittaa saman metallin murskeen pitoisuutta.

Suhdeluku, = LPpolye (2)
Pmurske

Kuten edellisessdkin kappaleessa, tummempi punainen vari merkitsee korkeampaa
rikastumisastetta. Ensiksi on huomattava, etta toisin kuin muista jakeista, polyista oli
mahdollista analysoida raudan pitoisuus, silla hienojakoisen rakenteensa vuoksi se ei
tarvinnut pyriittisulatusta. Pyriittisulatuksen luonteen vuoksi siitd ei ole mahdollista
analysoida naytteiden rautapitoisuutta. Tasta johtuen raudan pitoisuutta voida
kuitenkaan verrata syotteeseen, eika siitd ole mahdollista muodostaa suhdelukua.

Taulukossa 10 on nahtavilla HIGH-kortin koeajoissa talteenotettujen polyfraktioiden
analyysitulokset. Tarkein havainto on jalometallien (Au, Pd ja Ag) runsas rikastumisaste
niin murskauspolyissa kuin pohjapodlyissa. Sitad vastoin kuparin, alumiinin ja kromin
pitoisuudet ovat polyissd huomattavasti matalammat kuin syotteessa. Yllattavasti
my06s mangaani, nikkeli, lyijy ja tina rikastuvat kiitettavasti kumpaankin poélyfraktioon.
Myds raudan suuri pitoisuus on syyta huomioida. Lukumaarallisesti HIGH-kortin
koeajoista 63 % tutkituista metalleista rikastui polyihin.

Taulukko 10 HIGH-kortin murskauksessa vapautuneet polyfraktiot

HIGH Suhdeluku .. Suhdeluku
bilGIR el murskauspoly  polyt/murske AL ot ey polyt/murske

L oes Lo Lz Low [ e g B
Pd 345 g/tn | ~g/tn g/tn 4,99
_Ag | 580 | g/tn | 1740 | g/tn |REENOD 3,48
cu 151 % 574 % 3,39 %

A | 401 | % | 255 | % | 064 | 14 | %

cr 0147 % 0042 % 0,042 %

“mg | 0% | % | 0207 | % | 106 | 0167 | % _

Mn 0221 % 0424 % E % 3,96

m--- 3,35

043 % 142 % 3,30 2,27 % 5,28

--- S 2e | % O
AETEEEETEEE o> BTN s
e | , ,
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Taulukkoon 11 on keratty LOW-kortin koeajoista saadut podlyanalyysit. Tulokset
muistuttavat yleisilmeeltdan kovasti vastaavia HIGH-kortin tuloksia. Vaikka murskeen
kultapitoisuus on alle havainnointirajan (alle 15 g/tn), murskauspolyissa oli perati 78
g/tn kultaa. Myods muut jalometallit ovat rikastuneet yli kahdenkertaisella suhdeluvulla.
Aivan kuten edellisessa taulukossa, kuparin, alumiinin ja kromin pitoisuudet ovat
selkedsti heikommat podlyissa kuin murskeessa. Mangaanin, nikkelin, lyijyn ja tinan
rikastumistrendi on myo6s vyksiselitteinen. Jos lasketaan rikastuneiden metallien
lukumaara suhteessa ei-rikastuneisiin metalleihin, LOW-kortin koeajojen tulosten
pohjalta 75 % tutkituista metalleista rikastui polyihin.

Taulukko 11 LOW-kortin murskauksessa vapautuneet polyfraktiot

Suhdeluku \ Suhdeluku
polyt/murske

LOW murske LOW murskauspoly LOW pohjapoly e I

g/tn

-_ 2,25

cu 135 % 1,68 0,12 1,43

----

cr 015 % 0,026 0018 %

---

Mn 2,19 % 4,06 741 %

lﬂ---

Pb 0595 % 1,53 2,57 1,75 % 2,90

----

Zn 16 % 2,38 % 3,6 % 2,25

LOW-kortista suoritettiin sama koeajo uudestaan tylsilla pyoroéleikkurin terilld, ja
saadut polyanalyysit on esitetty taulukossa 12. Sama trendi jatkuu niin jalometallien
kuin taulukon alarivien metallien rikastumisessa. Poikkeuksen tekee magnesium, jota
on tdssa tapauksessa matalammalla pitoisuudella polyissd kuin murskeessa. Kupari,
alumiini ja kromi eivat edelleenkdan rikastu polyihin. Jalleen kerran verrattaessa
lukumaarallisesti rikastuneiden metallien madardaa suhteessa ei-rikastuneisiin
metalleihin, kyseisessa koeajossa rikastui tutkittavista metalleista 67 % polyihin.
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Taulukko 12 LOW-kortin murskauksessa vapautuneet polyfraktiot tylsien terien koeajossa

LOW murske [tylsat LOW murskauspoly  Suhdeluku LOW pohjapoly Suhdeluku
terat] [tylsat terat] polyt/murske [tylsat terat] polyt/murske

--_ 3,85 2,25

<15 g/tn g/tn 4,87 102 g/tn 6,80

- N 629 | g/n | T

cu 148 % 3,75 2,57 %

----

R e 0023 %

---E--

Suoritimme lisaksi tylsilla pyoroleikkurin terilld ylimaaradisen koeajon LCD-televisioista
Iahtoisin olevilla MID-korteilla, minka p&lyanalyysitulokset on nahtavissa taulukosta 13.
Vaikka tassakin tapauksessa jalometallit rikastuvat, niiden rikastumisaste ei ole yhta
merkittava kuin aikaisemmissa tapauksissa. Muutkin metallit rikastuvat samalla
trendilla kuin aikaisemmin. Jos lasketaan rikastuneiden metallien lukumaara suhteessa
ei-rikastuneisiin metalleihin kaikissa polyndytteiden analyyseissa, kaiken kaikkiaan 63
% tutkituista metalleista rikastui polyihin.

Taulukko 13 MID-kortin murskauksessa vapautuneet polyt tylsien terien koeajossa

MID murske [tylsat MID murskauspoly Suhdeluku  MID pohjapoly = Suhdeluku
terét] [tylsat terat] polyt/murske  [tylsat terdt]  polyt/murske

-m— 2,01 2,51

<15 g/tn g/tn 33 g/tn 2,20

“ng | 785 | gn | 1ss0 | g | 1s3 | 1350 | g/tn_

Cu 193 % 3,72 406 %

----

cr 0076 % 0,022 0022 %

---

Mn 0502 % 0,942 144 % 2,87

0307 % 0,861 2,80 124 % 4,04
----
Zn 215 % 1,59 % 252 %
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Kuviin 47 ja 48 on koottu kaikki analyysitulokset polyjen pitoisuussuhteesta verrattuna

murskeeseen. Kaikki arvot, jotka ovat yli yhden ja ndin ollen kuvien mustan ohjeviivan

ylapuolella, ovat rikastuneet polyihin. Kuten aikaisemminkin on todettu, ja mika on

selkedsti kuvista havaittavissa, on jalometallien rikastuminen murskauksen yhteydessa

polyihin. Myds mangaani, nikkeli, lyijy ja tina rikastuvat polyihin kaikissa tapauksissa.

Trendin mukaisesti kaikissa koeajoissa ja polytyypeissa kuparin, alumiinin ja kromin

pitoisuudet ovat matalammat polyissa kuin murskeessa.

M HIGH murskauspély

Mn Ni Pb Sn Zn

B LOW murskauspoly

1 LOW murskauspoly [tylsat terdt] m MID murskauspdly [tylsat terat]

Kuva 47 Metallien rikastuminen murskauspolyihin

Au Pd Ag Cu Al Cr
1 HIGH pohjapoly

Mg Mn Ni Pb Sn Zn
B LOW pohjapdly

1 LOW pohjapoly [tylsat terdt] m MID pohjapoly [tylsat terat]

Kuva 48 Metallien rikastuminen pohjapolyihin
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Toisin kuin alun perin ajateltiin, tylsien terien koeajoissa metallien rikastuminen
polyihin oli vahaisempaa kuin terdvien terien murskauksessa. Ero on kuitenkin todella
pieni, silla teravien terien koeajoissa 69 % kaikista metalleista rikastui polyihin, kun
taas tylsilla terilla vastaava luku on 65 %. Naiden tulosten pohjalta onkin luotettavinta
vaittaa, etta terien tylsyys ei erityisemmin vaikuta piirilevyjen murskauksen yhteydessa
vapautuneiden poélyjen rikastumiseen. Pyoroleikkurin  kayttoéa piirikorttien
murskauksessa on pitkddan perusteltu sen pienten havididen vuoksi juuri leikkaavan
voimansa ansiosta. Kuitenkin terien tylsistyessa leikkaava voima vahenee ja hiertava tai
murskaava voima lisdantyy, mika ei kuitenkaan naiden tulosten valossa ndy kasvavana
polyjen rikastumisasteena arvometallien osalta.

Taman kappaleen polyanalyysien tarkein anti on varmistus jalometallien rikastumisesta
murskauksen yhteydessa polyfraktioon. On sitten asia erikseen, halutaanko taman
tiedon pohjalta ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin. Na&itd tuotantoa tehostavia
operaatioita voisivat olla muun muassa murskauksen imujarjestelman, kapasiteetin ja
talteenoton parantaminen tai erillisen pdlyjen jatkokasittelyn kehittaminen. Pélyjen
kuparipitoisuus on kuitenkin todella matala verrattuna murskeeseen, joten on
kyseenalaista, kannattaako polya edes myyda kuparisulatolle. Talla hetkella keratyt
polyt yhdistetdan kuparisulatolle [ahtevaan eraan, jolloin jalometallirikas poly laimenee
ja kaytannossa katoaa myytavdan erdan. Yksi vaihtoehto voisi olla optimoitu
liuotusprosessi, silla pieni massa ja hieno partikkelikoko mahdollistaisivat pienen
mittakaavan ja mahdollisimman yksinkertaisen toiminnan. Taman diplomity6n
puitteissa ei ole kuitenkaan mahdollista paneutua sen syvallisemmin polyjen
jalostusmahdollisuuksiin, vaan sitd varten taytyy my6hemmin kohdistaa erillisia
tutkimusresursseja.

6.3 Analyysitulokset massan jakautumisen suhteen

Pelkat pitoisuudet eivat kerro vielad koko totuutta piirilevyjen kierrdtysprosessista, vaan
ne taytyy suhteuttaa jakeiden massoihin. Lupaavat pitoisuudet eivat viela varmista
fraktion taloudellista kannattavuutta, jos niiden kokonaismassat ovat vaatimattomat.
Taulukkoon 14 on keratty eri jakeiden massat sekd niistd on laskettu paino-osuus
murskeeseen nahden. Kuvassa 49 naitda jakeiden massoja yritetdadan havainnollistaa
ympyradiagrammien avulla.
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Taulukko 14 Koeajojen sy6tteen massan jakautuminen yksikkdprosessien mukaan

Magneettinen  Pyorrevirtaerotti Pyorrevirtaerotti
fraktio men tuote men droppi

Syote Kokonaishavikki

Osuus M Osuus M Osuus M Osuus

Massa Massa
syottees syottees syottees syoOttees

kel [kel Fiae €1 Fiapeer | 8 i €1 | e
kortti
10820 1355 | 125 69 | 8381 | 775 3,2

k rtti
LOW-
kortti
[tylsat
terat]

Aivan kuten pitaakin, pyorrevirtaerottimen droppiin paatyy ylivoimaisesti suurin osuus
massasta kaikissa tapauksissa. Myods magneettisen fraktion osuus mukailee totuttuja
tuloksia kaikissa koeajoissa. Tylsien terien koeajoissa magneettisen fraktion osuus on
pienentynyt ja pyorrevirtaerottimen tuotteen maara kasvanut verrattuna terdvien
terien koeajoon. Mitdan selkedd trendid ei ollut havaittavissa pyoroleikkurin terien
kulumisen johdosta. Havikki muodosti muutaman prosentin osuuden syoOtteen
kokonaispainosta, mikda on hyvin todenndkoisesti liioittelevan suuri ndin
yksinkertaisessa prosessissa. Skeptisyytta tuloksia kohtaan lisda se, etta tylsien terien
tuloksissa havikin maara on vahentynyt, vaikka sen pitdisi loogisesti ajatellen kasvaa.
Jakeiden punnitsemisessa oli niin paljon epdvarmuustekijoitd ja mittavirheitd, etta
jakeiden massoja pitda katsoa ennemmin suuntaa antavina arvioina kuin absoluuttisina
totuuksina.
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HIGH-kortti LOW-kortti LOW [tylsat terdt]

2%-‘5% 7% 3% 2%

13 % 7% 11%

Magneettinen fraktio Magneettinen fraktio Magneettinen fraktio
B PyOrrevirtaerottimen tuote B PyOrrevirtaerottimen tuote B PyOrrevirtaerottimen tuote
B PyOrrevirtaerottimen B PyOrrevirtaerottimen B Pydrrevirtaerottimen
droppi droppi droppi
Kokonaishavikki Kokonaishavikki Kokonaishavikki

Kuva 49 Ympyradiagrammit jakeiden massoista

Koska pitoisuustulokset oli toteutettu erikseen seka hienolle etta karkealle fraktiolle,
kokonaisfraktion pitoisuus laskettiin painotetulla keskiarvolla seulonnan tuloksista.
Seulontakokeiden perusteella arvioitiin 10 % massasta pdatyvan seulan alitteeseen ja
90 % seulan ylitteeseen. Naita lukuja sovellettiin painotetun keskiarvon
muodostamisessa yhtdlon 3 mukaisesti, jossa m kuvastaa kyseisen jakeen massaa.

Myeskiarvo = 0,1 M " peismm = +0,9 - M Ps15mm (3)

Pélyjen arvioitiin muodostavan 0,1 % syOtteen massasta, josta puolet koostui
poOlynimuriin  talteenotetuista polyista ja toinen puoli pyo6roleikkurin  pohjalle
muodostamasta polykerroksesta. Lahden laboratorion analyysitulosten ja vylla
mainittujen estimaattien avulla lasketut tulokset on esitelty alla olevissa taulukoissa
15-17. Kyseisia tuloksia pitda tarkastella erityisella varauksella, silla niissa on paljon
virheldhteita aina ndytteenotosta painotusarvioihin.

Kulta ja hopea kiinnostavat korkean hintansa vuoksi piirilevyjen kierrattdjia, ja
lahtokohtaisesti niiden kaikki havikit halutaan minimoida. Taman vuoksi jokaisesta
koeajosta  otetaan eritystarkasteluun  kullan ja  hopean kulkeutuminen
kierrdtysprosessissa yksinkertaisen ympyradiagrammin muodossa. Valitettavasti
palladiumin pitoisuudet olivat monessa jakeessa havaitsemisrajan alapuolella, joten
palladiumin tutkiminen vastaavan ympyradiagrammin muodossa ei ole tdssa
yhteydessa mielekasta.
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Ensimmaiseksi otetaan HIGH-kortti yksityiskohtaisempaan tarkasteluun. HIGH-kortti oli
ainoa piirilevylaatu, jolle oli mahdollista tehdda kokonaisvaltainen tase, ja sen
analyysitulokset on nahtavissa taulukossa 15. Ensimmaiseksi silmiin osuu joidenkin
metallien kohdalta negatiiviset havikkiarvot, mika viestii kumuloituneista
virheldhteistd, silla kasittelyn aikana ei ole mahdollista ilmestya lisda metalleja
prosessiin. Magneettisesta fraktiosta loytyy 16 kg kuparia, mutta se on vain 1,4 %
syOtteen massasta, mikad on varsin positiivinen tulos. Pyorrevirtaerottimen tuotteeseen
tosin paatyy 123 kg, eli 11 % kuparista, mita voisi jo prosessiparametreja saatamalla
saada matalammaksi. Kuitenkin on huomioitava, ettd kuparista valtaosa paatyy
pyorrevirtaerottimen droppiin, kuten toivotaankin.

Alumiinin kohdalla tulokset ovat varsin heikot. Pyorrevirtaerottimen tuotteeseen
erotetaan 48 kg alumiinista, eli 16 %, kun taas pyOrrevirtaerottimen dropista
analysoitiin 199 kg alumiinia, joka on perati 67 % murskeesta. Pyorrevirtaerottimen
rooli onkin tdssa yhteydessa kyseenalainen, kun haluttu erotustehokkuus alumiinin
kannalta on todella heikko. Ndiden tulosten perusteella Kauklahden tuotantolaitoksella
sovelletaan oikeaa toimintamallia, kun HIGH-korttia prosessoitaessa ei pideta
pyorrevirtaerotinta paalla.

Taulukko 15 HIGH-kortin analyysitulokset massoihin suhteutettuna [sy6tetta 7400 kg]

HIGH HIGH HIGH
magneettin  pyorrevirtaer  pyorrevirtaerotti
en fraktio ottimen tuote men droppi

Osu Osu
us Osuus Osuus | Mas us Osuus
Massa | Massa |'syot| Massa |syotte Massa - syot | Massa [syotte
. syOttees sa -
[kg] [kg] [tees [kg] estd [kg] t1%] | [ke] tees [kg] estd
ta [%] o 161 s [%]

[% e

] ]

Pd 2,553 | 0,046 [1,79 0,066 | 2,58 0,813 31,83 | 0,01 0,32 1,621 | 63,48

“ag | 4292 | 0,412 096 | 1,928 | 445 | 29,358 | 65,40 [012]0,32 1109 | 25,82

Cu 11174 15,82 |1,42 123,0 {11,01 | 1165,53 | 104,31 | 0,34 [0,03| -187,3 |-16,76

Cr 10,88 1,02 9,37 0,41 [ 3,73 8,54 /8,53 | 0,00 [0,031 0,91 | 8,34

Mg | 1450 | 050 [343] 1,38 | 9,49 | 12,88 | 88,80 |001]0,10| -0,26 | -1,82 |

Mn 16,35 1,24 7,58 0,35 [ 2,16 7,87 48,11 0,05 [0,29 6,85 | 41,86

i | 2560 | 174 |680] 084 | 3,28 | 2155 | 84,17 [007]0.26| 141 | 5,49

Pb 3182 | 0,78 2,44 164 | 517 46,37 | 145,73 0,14 |0,43 -17,11 |-53,76

Zn 108,04 5,20 4,82 4,25 | 3,93 144,79 | 134,02 | 0,09 [0,09 -46,29 |-42,85

Polyt
yhteensa

High

Havikki
murske
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Kullan, hopean ja kuparin kayttdytyminen prosessissa on esitetty kuvan 50
Jalometallien
droppiin, jolloin ne saadaan kuparisulatolta talteen suhteellisen hyvalla katteella.
Kuitenkin kullasta vain 50 %, palladiumista 32 % ja hopeasta 68 % havaitaan kyseisessa
HIGH-kortin
laskettaessa

ympyradiagrammeissa. halutaan paatyvan pyOrrevirtaerottimen

pyorrevirtaerottimen dropissa. On kuitenkin muistettava, etta

prosessoinnissa pidetda paalla, joten
pyorrevirtaerottimen tuote mukaan, haluttuun loppufraktioon paatyy 56 % kullasta ja
73 % hopeasta. Lisdksi jalometallien havikit tuntuvat melko kohtuuttomilta, silla
kullalla se on perati 42 %, palladiumilla 63 % ja hopealla 26 %. Toisaalta positiivisena
tuloksena voidaan pitda sitd, ettd magneettiseen fraktioon erottui vain vahan
Vaikka kappaleessa

jalometallipitoisuuksia, niiden osuus koko prosessista on havidavan pieni, mikd voi

pyorrevirtaerotinta ei

jalometalleja. edellisessa havaittiin  polyissa  korkeita

vahentaa polyjen jatkokasittelyintresseja.

Au, HIGH-kortti
1% 6%

Ag, HIGH-kortti Cu, HIGH-kortti

1% 5% 13 1% go
%

0%

43 %
0%

0%

B HIGH magneettinen fraktio

B HIGH pydrrevirtaerottimen
tuote

B HIGH pydorrevirtaerottimen
droppi

Polyt yhteensa

Havikki

B HIGH magneettinen fraktio

B HIGH pydrrevirtaerottimen
tuote

B HIGH pyOrrevirtaerottimen
droppi

Polyt yhteensa

Havikki

B HIGH magneettinen fraktio

B HIGH pydrrevirtaerottimen
tuote

B HIGH pydorrevirtaerottimen
droppi

Polyt yhteensa

Havikki

Kuva 50 Kullan, hopean ja kuparin kulkeutuminen HIGH-kortin kierrdtysprosessissa

Taulukkoon 16 on keratty LOW-kortin analyysitulokset ja kuvaan 51 on koottu kullan ja
hopean sekd kuparin taseet ympyrdadiagrammeina. Valitettavasti magneettisesta
fraktiosta ei keratty analyysituloksia, joten tyhjentdvaa tasetta ei ollut mahdollista
luoda. Kuten HIGH-kortin tapauksessa, kuparista suurin osa l0ytyi pyorrevirtaerottimen
dropista. Koska kyseinen fraktio myydaan kuparisulatolle, sen kuparipitoisuus on
liilketoiminnan varmistamiseksi. Kuparia oli

elintarkea kannattavan

pyorrevirtaerottimen tuotteessa vain 4 %, mika on melko kiitettdva tulos. Alumiinin
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tulos oli parhaimmillaan tyydyttava, silla 48 % alumiinista oli erotettu
pyorrevirtaerottimen tuotteeseen, mutta perati 45 % oli kulkeutunut droppiin.
Huolellisemmalla murskauksella ja pyOrrevirtaerotinta hienosaatamalld voitaisiin
todennakoisesti padsta parempaan talteenottoprosenttiin. Toisaalta, jos alumiinista
saataisiin suurempi osuus pyorrevirtaerottimen tuotteeseen, se voi samalla tarkoittaa
kuparin ja muiden partikkelien kulkeutumista kyseiseen fraktioon epatdydellisen
murskauksen johdosta. Magneettisessa fraktiossa ja havikissa alumiinia oli kuitenkin
vain 6 %, mutta kuparia oli jopa 22 %.

Taulukko 16 LOW-kortin analyysitulokset massoihin suhteutettuna [syotetta 10820 kg]

LOW LOW
LOW . . . . ! . o . Magneettinen
pyorrevirtaerottim pyorrevirtaerotti  Polyt yhteensa g I

en tuote men droppi

murske fraktio + havikki

Osuus Osuus Osuus Osuus
0 Massa . Massa . Massa -
[ke] el syottees . syottees . syottees . syottees
ta [%] ta [%] ta [%] ta [%]

Au| 1623 | 0100 | 615 | 1,031 | 6352 |0004] 024 | 0488 | 3009 |

Pd 3,354 0,007 0,22 0,687 20,49 0,010 0,30 2,650 78,99

Cu 1460,70 63,35 | 4,34  1071,44 7335 0,17 [F001 | 32574 [122,30

“w | o957 | 33762 | 530 | 315,06 | 4550 | 031 | oos | 4298 | 615

Cr 16,23 1,82 11,20 3,89 23,99 0,00 0,01 10,52 64,79

Mn 23696 083 [ 035 133,15 | 56,19 | 0,62 | 0,26 102,36 [ 4320

" | 2002 | 085 | 447 | 1330 | 6673 | 003 | o016 | 573 | ames

Pb | 64,38 0,83 1,28 62,40 96,92 0,18 0,28 0,98 1,52

oo | 12551 | 146 | 116 | 10081 | 3032 | 05 | o012 | 2309 | 1840

Zn | 173,12 2,05 1, 19 122,20 70 58 0,32 0 19 48,55 28 04

Massa Massa

Kullan 64 % osuus ja hopean 66 % osuus pyorrevirtaerottimen dropista on kohtalainen,
mutta prosenttiosuus voisi olla korkeampikin. Jos tuloksia verrataan HIGH-korttiin,
kullan havikin sekd magneettisen fraktion osuus on pienempi (30%). Toisaalta hopeaa
on kadonnut LOW-kortissa prosessin aikana suhteellisesti enemman kuin HIGH-
kortissa. Lohdullista on, etta pyorrevirtaerottimen tuotteeseen joutui kultaa vain 6 % ja

hopeaa vain mitattomat 1 %.
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Au, LOW-kortti Ag, LOW-kortti Cu, LOW-kortti

6% 1% 4%

0%

0%

B LOW pyorrevirtaerottimen B LOW pydrrevirtaerottimen B LOW pyorrevirtaerottimen
tuote tuote tuote

B LOW pyOrrevirtaerottimen B LOW pydrrevirtaerottimen B LOW pyOrrevirtaerottimen
droppi droppi droppi

= POlyt yhteensa = Polyt yhteensa = POlyt yhteensa

I Magneettinen fraktio + havikki = Magneettinen fraktio + hdvikki = Magneettinen fraktio + havikki

Kuva 51 Kullan, hopean ja kuparin kulkeutuminen LOW-kortin kierratysprosessissa

LOW-kortin analyysitulokset tylsien terien koeajojen jalkeen on keratty taulukkoon 17.
Ensinndkin selked ongelmakohta on havaittavissa alumiinin kohdalla, silla
pyorrevirtaerottimen dropin alumiinimadara on ldhes kaksinkertainen verrattuna
syOtteeseen. Tulos johtuu yllattavan korkeasta alumiinipitoisuudesta dropissa, mika
puolestaan johtaa dropin ison massan vuoksi runsaaseen alumiinin maaraan. Kupari
kayttaytyy kuten aikaisemmissakin tapauksissa, ja jopa 77 % kuparista havaitaan
pyOrrevirtaerottimen dropissa ja vain 6 % kuparista |6ytyy pyOrrevirtaerottimen
tuotteesta.
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Taulukko 17 LOW-kortin tylsien terien koeajojen analyysitulokset massoihin suhteutettuna [syotetta
8640 kg]

LOW LOW LOW
murske pyorrevirtaerotti  pyorrevirtaerotti
[tylsdt  men tuote [tylsdt men droppi [tylsat

. . Magneettinen
Polyt yhteen . . s
olytyhteensa fraktio + havikki
terat] terat] terat]
Osuus Osuus Osuus Osuus
Massa Massa . assa . ass - assa -
syottees syottees (ke] syOttees syottees

el kel e | kel e %) ot [%]

Pd 1,296 0,066 5,09 0,559 43,16 | 0,008 | 0,58 0,671 [ 51,74 |

“ng | 26525 | 0906 | 341 | 21,689 | 51,77 0076 | 029 | 331 | 1432 |

Cu 1278,72 71,89 5,62 983,42 76,91 0,27 0,02 223,41 17,47

| 3419 | 265,01 | 7611 | o8os2 | 197,25 | 022 | 006 | 50364 | 17336 |

Cr 8,55 0,65 7,66 4,18 48,92 | 0,00 0,04 3,71 43,42

Mn @ 139,10 1,40 1,01 97,80 70,31 | 0,37 0,27 39,90 28,69

oo Loy s e e ool oa e 5o

77 33 0 86 1 11 56 11 72 56 0 15 0 19 20 36 26 34

-

Zn 142,56 3,13 2,19 112,40 78,85 0,21 0,15 27,03 18,96

Tylsilla terilld toteutettu LOW-korttien kullan ja hopean ympyradiagrammit on
nahtavissa kuvasta 52. Kultaa on paatynyt pyorrevirtaerottimen droppiin vain 48 %, ja
naiden tulosten perusteella magneettiseen fraktioon ja havikkiin menee perati 46 %

kullasta. Hopeassa tulos on positiivisempi, silla pyorrevirtaerottimen dropissa havaittiin
perati 81 % syotteen hopean maarastd, ja magneettisessa fraktiossa seka havikissa
hopean osuus on 15 % syoOtteestd. Suurimpia eroja vastaavaan terdvien terien
koeajoon on reilumpi kullan havikki, mikd tuntuu loogiselta tulokselta. Yllattden
kuitenkin hopean maara havikissa on huomattavasti pienempi tylsien terien koeajossa
kuin vastaavassa terdvien terien koeajossa. Kuten terdvien terien tapauksessa
huomattiin, pyorrevirtaerottimen tuotteeseen erottuu melko maltillisesti kultaa ja
hopeaa. Tylsilla terilla tama osuus on jopa pienentynyt. Ndiden tutkimustulosten
valossa hopeassa vaikuttaisi olevan pienemmat havikit kuin kullalla, jonka lisaksi
suurempi osuus hopeasta paatyy haluttuun loppufraktioon.
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Au, LOW-kortti Ag, LOW-kortti Cu, LOW-kortti
[tylsat terdt] [tylsat terdt] [tylsat terdt]

6% 3% 6 %

0,
0% 15%

46 %

0%
B LOW pyorrevirtaerottimen B LOW pydrrevirtaerottimen B LOW pydrrevirtaerottimen
tuote [tylsat terat] tuote [tylsat terat] tuote [tylsat terat]
B LOW pydrrevirtaerottimen B LOW pyodrrevirtaerottimen B LOW pydrrevirtaerottimen
droppi [tylsat terat] droppi [tylsat terat] droppi [tylsat terat]
Polyt yhteensa Polyt yhteensa Polyt yhteensa

Magneettinen fraktio + havikki Magneettinen fraktio + havikki Magneettinen fraktio + havikki

Kuva 52 Kullan, hopean ja kuparin kulkeutuminen LOW-kortin tylsien terien kierratysprosessissa

Aivan kuten alun perin ajateltiinkin, tylsien terien ajossa polyihin jakautuu hieman
enemman metalleja kuin terdvien terien ajossa. Kun lisdksi huomioidaan pdélyjen pieni
massaosuus koko prosessista, kokonaismaarien ero jaa mitattomaksi. Muuten havikin
maara vaihtelee tylsien ja terdvien terien koeajoissa satunnaisesti, eikd mitdan
selkedtd trendid voida havaita. Kokonaismaarallisesti terdvien terien koeajoissa
muodostui jopa hieman enemman havikkida kuin tylsilla terilld, mika tuntuu
alkuperaisten hypoteesien valossa nurinkuriselta.

6.4 Magneettisen fraktion irtautumisasteet

Lopuksi haluttiin  selvittdaa, kuinka puhdasta ferromagneettinen fraktio on.
Ihannetavoite on, ettd magneetin mukana erottuisi vain puhtaita ferromagneettisia
kappaleita, jotka voisi parhaimmillaan myyda sellaisenaan asiakkaalle. Todellisuudessa
magneetin mukana kulkeutuu erilaisia partikkeleita, joihin on kiinnittyneena
epataydellisen murskauksen ja puutteellisen irtautumisasteen johdosta erilaisia
metalleja, muoviosia, keraameja tai ndiden yhdistelmia.

Pahimmillaan arvokkaita jalometalleja joutuu magneettiseen fraktioon, jolloin ne ovat
automaattisesti pois lopputuotteen, eli pyOrrevirtaerottimen dropin, arvon
muodostavasta seoksesta. Teoriassa magneettiseen fraktioon erottuneet jalometallit
on vield mahdollista saada talteen jatkojalostuksen yhteydessa Kuusakosken Heinolan
prosessissa, mutta lisdkasittelyt kasvattavat aina havikin maarda. Kuvaan 53 on keratty
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magneettisesta fraktiosta lO0ytyneitd arvokkaita kappaleita, joissa on selkedsti
nahtavissa kullalla pinnoitetut liittimet seka jokin ferromagneettinen liitos, jonka takia
se on erottunutta ferromagneettiseen fraktioon. Kuvan 53 provosoivat partikkelit
valittiin ~ 1dhinnd varoittavina esimerkkeind, eivdtkd ne edusta tavallista
ferromagneettista kappaletta.

Kuva 53 Esimerkkikuvia ferromagneettiseen fraktioon paatyneista arvokkaista epdpuhtaista
kappaleista

Taulukkoon 17 on keratty manuaalisesti laskettujen puhtaiden ja epdpuhtaiden
ferromagneettisten kappaleiden lukumaarat seka niiden punnitut massat. Tutkittavat
partikkelit valittiin ferromagneettisen fraktion yli 15 mm:n ylitteestd, silla pienemmista
partikkeleista koostunut alite olisi ollut liian haasteellinen tutkittavaksi. Manuaalisella
erottelutyolld aikaansaatu ferromagneettisten partikkelien jakautuminen on
nahtavissa kuvista 54. Kyseisistd kuvista on erityisen helppo huomata selkea vari- ja
rakenne-ero puhtaiden ja epapuhtaiden ferromagneettien valilla. Saaduista tuloksista
on muodostettu prosenttiosuudet jokaiselle koeajolle. Kuvaan 54 on havainnollistettu
taulukossa 18 esitettyja tuloksia.
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Kuva 54 Ferromagneetiseen fraktioon paatyneiden kappaleiden jakaminen puhtaisiin ja epapuhtaisiin
jakeisiin: a) HIGH-kortin jakautuminen b) ldhikuva LOW-kortin puhtaasta ferromagneettisesta
jakeesta c) lahikuva LOW-kortin epdapuhtaasta ferromagneettisesta jakeesta

Kuten tuloksista havaitaan, HIGH-kortin irtautumisasteet ovat heikommat kuin LOW-
kortilla. Tahan voi vaikuttaa erityisesti HIGH-kortin monimutkaisempi rakenne, silla
niihin komponentteja on usein kiinnitetty tihedammin ja lukumaarallisesti enemman
kuin LOW-kortteihin. Lisaksi HIGH-kortin monikerroksinen pohjalevy tekee sen
murskaamisesta ty6ladmpda kuin yksinkertaisemmissa LOW-korttien tapauksessa.
Ndin ollen todenndkodisyydet ovat HIGH-kortissa suuremmat sille, ettda murskauksen
jalkeen ferromagneettiseen osaan on edelleen kiinnittynyt jokin ei-ferromagneettinen
partikkeli, mikd puolestaan reagoi magneettiseen erottimeen. Lukumaarallisesti HIGH-
kortin irtautumisaste oli 62 % ja massaan suhteutettuna vain 45 %.
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Taulukko 18 Magneettisen fraktion puhtaiden ja epapuhtaiden ferromagneettisten kappaleiden suhde
toisiinsa nahden

HIGH Magneettinen LOW Magneettinen LOW Magneettinen

fraktio fraktio fraktio [tylsat terat]

Kappalem Prosenttio Kappalem Prosenttio Kappalem | Prosenttio
aara, kpl suus, % aara, kpl suus, % aara, kpl suus, %

ferromagneetit
AL 38,1 14,0 27,9

ferromagneetit
Yhteensa

massa Prosenttio massa Prosenttio massa Prosenttio
(kg) suus, m-% (kg) suus, m-% (kg) suus, m-%

KRR

4,88 54,7 3,08 2,3 2,1 33,8

Puhtaat
ferromagneetit
Epdpuhtaat
ferromagneetit
Yhteensa

Kuten aikaisemminkin todettiin, LOW-kortin irtautumisasteet ovat naiden tulosten
valossa paremmat kuin HIGH-kortilla. LOW-kortilla puolestaan teravilla terilld saatiin
korkeammat irtautumisasteet kuin tylsien terien koeajossa. Tylsien terien
murskauksessa ajatellaan olevan vahemman leikkaavia voimia ja enemman murskaavia
sekd hiertavida voimia. Tama tarkoittaisi tylsien terien murskauksessa vahemman
siististi leikkautuneita reunoja ja enemman runneltuja partikkeleita seka toisistaan
irtautumattomia komponentteja. Kyseinen murskausteoria tukee nain ollen tylsien
terien koejoista saatuja heikompia irtautumisastetuloksia. Parhaaksi irtautumisasteeksi
saatiin LOW-kortin 86 prosenttinen kappaleosuus.
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kappaleosuus massaosuus kappaleosuus massaosuus terat], terat],
kappaleosuus massaosuus

B Puhtaat ferromagneetit B Epapuhtaat ferromagneetit

Kuva 55 Ferromagneettisen fraktion irtautumisasteet eri koeajoissa

Jokaisen koeajon tuloksissa oli havaittavissa kappaleosuudessa analyyseissa korkeampi
irtautumisaste kuin massaosuuden tapauksessa. Epdpuhtaissa kappaleissa oli
ferromagneettiseen osaan kiinnittynyt monissa tapauksissa painavia metalliosia, mika
lisda luonnollisesti massaperusteisesti epdpuhtaiden partikkeleiden merkittavyytta.
Paino on kuitenkin loppupeleissa paljon merkittavampi mittari tuotannon kannalta
kuin yksittdisten kappaleiden lukumaara, silld jalostettujen metallifraktioiden hinta
muodostuu painon perusteella. Tastda voidaan kuitenkin paatelld, etta pienemmat
kappaleet ovat todennakdisesti puhtaampia ferromagneetteja kuin isot partikkelit. Jos
ideaa jalostaa pidemmalle, niin tehokkaammalla murskauksella tai pienemmalla
rostikoolla saataisiin irtautumisastetta kasvatettua.
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7 Johtopaidtokset

Seulontakokeiden perusteella voidaan todeta, ettd metallien rikastuminen
pienempdan kokoluokkaan on hieman yleisempaa kuin karkeaan kokoluokkaan.
Tarkemmin sanottuna 42 % kaikkien koeajojen alkuainepitoisuuksista on korkeampi
karkeammassa kokoluokassa, mutta kaikkien virheldhteiden valossa ero jaa lahes
merkityksettomaksi. Analyysitulokset olivat metalleista ja koeajoista riippuen hyvin
vaihtelevia, eikd mitdan selkedtd rikastumistrendia ollut havaittavissa edes
kaytettdessa tylsia teria murskauksessa. Ainoastaan kuparin havaittiin suosivan kaikissa
tapauksissa karkeaa kokoluokkaa. Sen lisdaksi alumiinin, kromin, lyijyn ja tinan
pitoisuudet olivat enimmadkseen korkeammat seulonnan vylitteessa. Toisaalta
jalometallien havaittiin rikastuvan hieman enemman hienompaan fraktiokokoon,
kuten Sun et al. kokeissa (2015) myds havaittiin. Kun trendittéman ja satunnaisesti
vaihtelevien tulosten lisaksi otetaan huomioon hienon partikkelikoon 10 % paino-
osuus seulan ylitteeseen nahden, ei ole perusteltua kdyttda minkaanlaisia seuloja
osana jokapadivaista tuotantoa.

Murskauksessa vapautuneita polyja otettiin  talteen teollisuusimurilla seka
pyoroleikkurin pohjalta, ja niistd tehdyt analyysitulokset paljastavat yksiselitteisesti,
ettd polyihin rikastuu jalometalleja. Lisdksi hieman merkityksettomat mangaani,
nikkeli, lyijy ja tina rikastuvat polyihin, kun taas kuparin, alumiinin ja kromin
pitoisuudet ovat matalammat poélyissa kuin murskeessa. Yllattden tylsista terista
johtuva poélynmuodostus ja metallien rikastuminen ei eronnut merkittavasti teravien
terien koeajoista.

Taman diplomityon polytulosten pohjalta voin todeta, ettd kannattaa tutkia ja etsia
vaihtoehtoisia kasittely- ja myyntikanavia jalometallirikkaalle murskauspdlylle. Talla
hetkelld keratyt polyt yhdistetaan lopuksi kuparisulatolle lahtevaan erdaan, mika tuntuu
insin6orimaisestda nakokulmasta resurssitehottomalta toimintatavalta. Jos kerran
tuotannosta onnistutaan erottamaan jalometallirikas poly, sen palauttaminen takaisin
lopputuotteeseen tuntuu harkitsemattomalta. Na&in tietysti saadaan ainakin
ndenndisesti rikastuneista jalometalleista jokin arvo takaisin, mutta todennakoisesti
jalometallirikas poly vain laimenee ja kaytdnnossa katoaa myytdvaan erdan. Lisdksi
polyjen kuparipitoisuus on todella matala, joten kuparisulatto ei ole tasta
nakokulmasta valttamatta edes paras myyntikohde kyseiselle pdlylle. Yksi vaihtoehto
voisi olla yksinkertainen jatkorikastus sekda mahdollisesti yrityksen oma liuotusprosessi.
Naiden tulosten perusteella on ainakin selvaa, ettd murskauksen imujarjestelmas,
kapasiteettia ja talteenottoa kannattaa kehittda ja parantaa.

Jakeiden massat jakautuivat eri fraktioihin odotusten mukaisesti. Piirilevyjen tarkein
metalli, kupari, saatiin melko hyvalla prosenttiosuudella talteen pyorrevirtaerottimen
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droppiin, ja sitd erottui muihin jakeisiin niukasti. Alumiinin tulokset olivat taas melko
heikot. Vaikka alumiini pitaisi erottua pyorrevirtaerottimen tuotteeseen, iso osa siita
kulkeutui silti pyorrevirtaerottimen droppiin. Onnettomin tulos saatiin HIGH-kortin
tapauksessa, mika todistaa, ettei pyOrrevirtaerotin sovi osaksi HIGH-kortin
kasittelyprosessia. LOW-kortin tilanne on parempi, ja fraktioiden visuaalinen tarkastelu
tukee alumiinin talteenottoa ja siten pyOrrevirtaerottimen kayttamista osana
tuotantoa.

Jalometalleissa havaittiin melko suuret havikit. Kullan havikit olivat runsaammat kuin
hopealla, minka lisdksi kultaa paatyi toivottuun lopputuotteeseen pienemmalla
osuudella kuin hopeaa. Magneettiseen fraktioon seka pyorrevirtaerottimen
tuotteeseen erottui jalometalleja kuitenkin melko vahan. Terien tylsistymisella ei
havaittu juurikaan eroa havikin muodostumisessa. Koska hopean saanti oli parempi
kuin kullan, pitaisi prosessissa keskittyd ennen kaikkea kullan mahdollisiin
havikkikohteisiin ja pyrkia niiden minimointiin. Esimerkiksi murskaus ja fraktioiden
erottelu pitdisi tehda mahdollisimman suljetussa prosessissa niin, etta polyyntymista ja
partikkelien kulkeutumista prosessin ulkopuolelle tapahtuisi mahdollisimman vahan.

Ferromagneettisesta fraktiosta laskettuja irtautumisastetuloksia voidaan pitaa
heikkoina tai parhaimmillaan tyydyttavina. LOW-kortissa saatiin paremmat
irtautumisasteet ja tylsat terdt laskivat odotetusti hieman irtautumisastetta. Mita
pienikokoisempi ferromagneetti on, sitd todenndkdisemmin se oli puhdas. HIGH-kortin
tapauksessa voidaan jopa kyseenalaistaa magneetin tarpeellisuus, kun huomioidaan
raudan tai terdksen matala hinta verrattuna esimerkiksi kupariin, alumiiniin tai jopa
jalometalleihin. Jos magneettiseen fraktioon hukataan arvokkaita metalleja, ne ovat
pois lopputuotteesta, mutta ne eivat myoskaan kasvata magneettisen fraktion arvoa,
joka myytadisiin halpana terdksena tai rautana. Toisaalta pyorrevirtaerottimen dropissa
raudan arvo myoOs menetetddan, mutta muita arvokkaita metalleja ei ole silloin
hukkunut magneettisen erotuksen myo6ta. Naiden tutkimustulosten pohjalta ei pystyta
vield sanomaan, kannattaako HIGH-kortin prosessoinnissa pitdd magneettia paalla,
mutta mitd korkeammat irtautumisasteet saadaan, sen perustellumpaa on kayttaa
magneettista erotinta osana prosessia.

Lopuksi  vield tiivistettynda piirilevyjen  prosessoinnin  parannusehdotukset:
Huolellisemmalla murskaamisella saadaan pienennettya kappalekokoa ja parannettua
partikkelien irtautumisastetta toisistaan, jolloin erotusprosesseissa saataisiin
puhtaampia ja mahdollisesti suoraan myyntikuntoisia jakeita. Tama johtaa
luonnollisesti runsaampaan poélyjen muodostumiseen murskauksen yhteydessa, mutta
jalometallirikkaan polyn jatkorikastus, erilliset myyntikanavat tai yrityksen sisdinen
liuotusprosessi tekisivat siitd toivottavaa liiketoimintaa. Samalla koko prosessin
jalometallihdvikkeja voitaisiin pienentada tiiviilla kasittelylinjalla niin, ettd myos
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prosessin aikana polyyntyvat partikkelit otettaisiin talteen osaksi samaa
polyliiketoimintaan. Terien tylsistymiselld ei ole nakyvia vaikutuksia piirilevyjen
murskaantumiseen eika erotettuihin jakeisiin, joten teria kannattaa vaihtaa vasta, kun
se on tuotannollisesti jarkevaa. Mursketta ei ole perusteltua jakaa seulalla hienoon
seka karkeaan fraktioon, ja pyorrevirtaerotinta ei kannata kdyttaa osana HIGH-kortin
prosessointia.
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8 Yhteenveto

Sahko- ja elektroniikkaromu on erityisen mielenkiintoinen ja haluttu kierratystuote,
silla se sisaltaa kirjavan joukon arvokkaita metalleja kuparista jalometalleihin, joiden
tarve on kasvanut ldhiaikoina huomattavasti. Toisaalta liiketoiminnan kannalta
arvostetut metallit |0ytyvat usein siroteltuna monimutkaisista komponenteista ja
osista, joista loydetaan myos ihmisille ja ymparistdlle haitallisia materiaaleja.
Resurssitehokkaan ja materiaalikeskeisen SER:n kierratys ei ole vain nykyhetken
trendikysymys, vaan kyseessa on kestavaa kehitysta tukeva miljardiliiketoiminta, jota
taytyy tukea kauaskantoisilla innovaatioilla, tekniselld huippututkimuksella,
kaupallistetuilla prosessiparannuksilla seka poikkitieteellisilla ajatushautomoilla. Tama
diplomityo yrittaa osallistua edes symbolisesti kyseiseen kilpailukyvyn vahvistamiseen.

Talla hetkelld kiinnostavin tutkimuskohde sdahko- ja elektroniikkaromun piirista on
erilaiset piirikortit, jotka on myds valittu diplomitydn kierratystuotteeksi. Piirikortti on
elektroniikkateollisuuden elintarkea elementti, joka yhdistda komponentit sahkoisesti
toisiinsa ilman erillisia johtimia seka tukee systeemia mekaanisena kiinnitysalustana.
Piirikortit sisdltavat heterogeenisen joukon erilaisia metalleja (n. 28 painoprosenttia),
muoveja (n. 23 painoprosenttia) sekd keraameja ettd lasimateriaaleja. Koska kupari
toimii piirilevyn sahkonjohtajana, se on yleisin piirikorteista |6ytyva metalli (n. 10-20 %
piirikorttien painosta). Jalometallit esiintyvat alkuainemuodossaan kytkdksissd muihin
metalleihin, mika tekee niiden vapauttamisesta monimutkaista. Piirikorttien
kierrattamisen padtavoite on metallien maksimaalinen talteenotto ja tdten arvon
tuottaminen. Suurin taloudellinen ongelma piilee yksinkertaisesti siind, etta
piirikorttien kierratys on osittain puutteellista, jolloin hintavia metalleja paatyy
murskaus- ja erotusprosessien kombinaation myo6ta vaariin fraktioihin tai haviaa
pahimmillaan polyihin.

Resurssitehokkaassa piirilevyjen kasittelyssa ei ole vain kaupallisia intresseja, silld niin
sanottu WEEE-direktiivi asettaa EU-maille tavoitteita sahko- ja elektroniikkaromun
ennaltaehkdisyyn sekd tehokkaampaan romun hyotykdyttoon. Piirikorttien
kierratysliiketoimintaa ohjaa myds RoHS-direktiivi, jonka tarkoitus on rajoittaa tiettyjen
vaarallisten aineiden kayttoa sahko- ja elektroniikkalaitteissa.

Piirilevyjen kierratyksessa ja tdssa diplomityossa sovelletaan muutamia tyypillisia
vksikkdprosesseja: manuaalinen erottelu ja purku, leikkaava murskaus, magneettinen
erotin ja pyorrevirtaerotin. Diplomityén kokeellisen osion korkea-arvoiset piirikortit
ovat usein ldhtoisin tietokoneista ja sdhkokaapeista ja matala-arvoiset piirikortit
saadaan usein purkamalla kuvaputkitelevisioita. Purkaminen toteutetaan tyontekijan
arvion ja kiinnitysmekanismien perusteella erilaisilla tyokaluilla porakoneesta
vasaraan. Pyoroleikkuri koostuu kahdesta tai neljastd akselista, joihin on kiinnitetty

90



vastakkaisiin suuntiin pyorivat terdshampailla varustetut kiekot. Juuri pyoroleikkurin
leikkaavat voimat ovat tehneet siitda kdytetyimman murskaintyypin piirilevyjen
murskauksessa, minka takia kyseinen murskaintyyppi on valittu diplomityohon.

Murskevirran yldpuolelle asetettava hihnamagneetti on vyleisin magneettinen
erotteluprosessi, ja kyseista mallia kdaytetdan myos taman diplomityon kokeellisessa
osiossa. Magneettinen hihna nappaa ferromagneettiset partikkelit murskevirran
ylapuolelle ja kuljettaa ne omaa hihnaa pitkin, kunnes magneettisen vuon vaikutus
lakkaa ja ne putoavat kerdysastiaan. Toisin kuin perinteinen magneettinen erotin,
pyorrevirtaerotin mahdollistaa ei-ferromagneettisen metallin erottamisen muusta
materiaalivirrasta ferromagneettisen fraktion lisdksi. Polaarisuutta vaihteleva roottori
luo voimakkaan ja jatkuvasti muuttuvan magneettivuon, mika indusoi ei-
ferromagneettiseen metalliin puolestaan oman magneettikentdn. Kappaleen ja
roottorin magneettikentdt ovat samannapaiset, mikd johtaa hylkimisvoimaan ja
metallin sinkoutumiseen liukuhihnan loppupaasta.

Taloudellisen kannattavuuden ja mahdollisimman mutkattoman metallurgisen
jatkokasittelyn kannalta on valttamatonta saada ylld mainittujen murskaus- ja
erottelumekanismien lopputuotteena mahdollisimman puhtaita fraktioita. Kuitenkin
kierratyksen haastavan luonteen vuoksi tdysin puhtaita jakeita ja 100 %
materiaalisaantia on kaytannossa mahdotonta saavuttaa. Tyypillisesti
murskausvaiheessa eri materiaaleista koostuvan komponentin osat eivat irtoa
perusteellisesti toisistaan ja kulkeutuvat erotteluvaiheessa hallitsevimman materiaalin
mukana.

Piirikortit koostuvat lukemattomista osista, komponenteista ja kappaleista, jotka ovat
tavalla tai toisella kiinni toisissaan. Osat voidaan esimerkiksi hitsata, juottaa, ruuvata,
pultata, niitata, liimata ja kiinnittda kemiallisesti toisiinsa. Pulttaus- ja niittausliitokset
on melko helppo murtaa, mikd johtaa korkeaan irtautumisasteeseen. Liimauksen,
juotoksen ja vaahtomuoviliitoksen rikkominen on kohtalaisen mutkatonta, mutta
pinnoitettuja tai maalattuja kappaleita on todella haastavaa irrottaa toisistaan.

Piirikorttien murskauksen yhteydessa on yleisesti havaittu korkeaa irtautumisastetta,
mutta kaikissa tapauksissa partikkelikoot ovat olleet huomattavasti pienempia kuin
Kuusakosken tyypillisessa tuotannossa. Tyypillisesti parempaan
puhtaaksijauhatusasteeseen padsee niin mineraaliteknologiassa kuin kierratyksessa
perusteellisemmalla murskaamisella. Esimerkiksi Guo et al. kokeissa (2011) huomattiin,
ettd metalliset seka ei-metalliset osat irtautuivat murskausten avulla toisistaan ldahes
taydellisesti alle 0,6 mm partikkelikoossa. Wen et al. tutkimuksen (2005) mukaan
irtautumisasteen kannalta optimaalinen partikkelikokoko piirilevyjen murskauksessa
l6ytyy 0,5 mm kokoluokasta. Ogunniyin et al. tydssa (2009) puolestaan -75+38 um
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kokoluokassa puhtaaksijauhatusasteeksi havaittiin perati 99,48 %. Murugan et al.
tutkimuksessa (2008) 6 mm partikkelikoossa ferromagneettiset ja kuparipartikkelit
olivat tdysin irtautuneita omiksi elementeikseen. Vidyadhar et al. puolestaan
kirjoittivat raportissaan (2012), etta alle 150 um partikkelikoossa piirikorttien
murskeessa kaikki metallien ja ei-metallisten osien liitokset oli saatu rikottua. Castro et
al. tutkimuksessa (2005) suositeltiin  murskaamaan piirikortit 0,15-0,59 mm
partikkelikokoon, jotta metallien ja ei-metallisten partikkelin irtautumisaste ja
erotusprosessit olisivat mahdollisen tehokkaita.

On kuitenkin huomattava, etta perinpohjainen kierratysvirtojen hienontaminen nostaa
tuotanto-, energia- ja tyokustannuksia, eikd se silti takaa kaikkien materiaaliosien
irtautumista toisistaan. Lisaksi perusteellisempi murskaaminen edistaa partikkelien
plastista muodonmuutosta, mika voi johtaa jo irtautuneiden materiaalien
uudelleentakertumiseen  toisiinsa  kompleksisiksi ~ komponenteiksi.  Pienempi
kappalekoko lisda myds partikkelien ominaispinta-alaa, joka kytkeytyy reaktiivisten
metallien, kuten alumiinin ja magnesiumin, ylimaardisiin hapettumisesta johtuviin
haviéihin.  Suurin huoli liittyy kuitenkin runsaslukuisempaan polypartikkelien
muodostumiseen, ja sita kautta kasvaviin havikkilukuihin.

Murskauspolyihin peldataan myos hukattavan arvokkaita metalleja. Wang et al.
tutkimuksessa (2015) piirilevyjen murskauskokeissa poélyihin oli rikastunut seuraavia
metalleja: Au, Al, Fe, Cu, Pb, Mn ja Zn. Yamane et al. tutkimuksessa (2011) havaittiin
jopa 25 painoprosentin materiaalihdvikki emolevypiirikorteille ja 29 painoprosentin
materiaalihdvikki matkapuhelinten piirikorteille, ja tutkijat arvelevat murskauksen
yhteydessa pienten partikkeleiden polyavan ja siten aiheuttavan materiaalihavikkia.
Chancerel et al. tyossa (2009) jopa 5 painoprosenttia koko sahko- ja
elektroniikkaromun palladiumista oli rikastunut murskauspdlyihin, silla palladiumia
kdytetdan jonkun verran piirikorttien keraamiosissa, jolloin murskauksen yhteydessa
my0s palladiumpartikkelit hajoavat polyiksi keraamin mukana.

Diplomityon koeajot suoritettiin Kuusakosken toimipisteelld Espoossa ja naytteet
analysoitiin Kuusakosken Lahden tutkimus- ja kehityskeskuksessa. Koeajoissa ajettiin
kahta piirikorttilaatua, matala-arvoista kuvaputkindyton piirikorttia (eng. cathode ray
tube display, CRT) ja korkea-arvoista emolevypiirikorttia (eng. motherboard). Espoon
koeajoissa kaytettiin tyypillista ja vyksinkertaista sdhko- ja elektroniikkaromun
prosessointilinjaa, joka koostuu pyo6roleikkurista, magneettisesta erottimesta seka
pyorrevirtaerottimesta.

Laboratoriossa naytteet seulotaan ja saadut naytteet jaetaan jakolaitteella, jotta
sulatukseen paatyvda jae edustaisi koko naytettd mahdollisimman hyvin.
Pyriittisulatuksessa naytteen materiaalisisdllon pitdisi sekoittua ja jakaantua
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mahdollisimman tasaisesti ja lisdksi orgaanisten yhdisteiden pitdisi palaa korkeassa
[ampdotilassa. Jadhtynyt ndyte murskataan sekd jaetaan muutamia kertoja, jotta
lopullinen nayte liukenisi happoihin mahdollisimman helposti ja ICP-analyysista saatu
tulos olisi mahdollisimman edustava.

Seulontakokeiden perusteella voidaan todeta, ettd metallien rikastuminen
pienempadan kokoluokkaan on hieman yleisempaa kuin karkeaan kokoluokkaan, mutta
kaikkien virhelahteiden valossa ero jaa ldahes merkityksettémaksi. Analyysitulokset
olivat metalleista ja koeajoista riippuen hyvin vaihtelevia, eikd mitdaan selkedta
rikastumistrendid ollut havaittavissa edes kaytettdessa tylsia teria murskauksessa.
Ainoastaan kuparin havaittiin suosivan kaikissa tapauksissa karkeaa kokoluokkaa. Sen
lisdksi alumiinin, kromin, lyijyn ja tinan pitoisuudet olivat enimmakseen korkeammat
seulonnan ylitteessa. Toisaalta jalometallien havaittiin rikastuvan hieman enemman
hienompaan fraktiokokoon, kuten Sun et al. kokeissakin (2015) havaittiin. Kun
trendittéman ja satunnaisesti vaihtelevien tulosten lisdksi otetaan huomioon hienon
partikkelikoon 10 % paino-osuus seulan ylitteeseen ndhden, ei ole perusteltua kayttaa
minkaanlaisia seuloja osana jokapaivaista tuotantoa.

Murskauksessa vapautuneita polyja otettiin  talteen teollisuusimurilla seka
pyoroleikkurin pohjalta, ja niistd tehdyt analyysitulokset paljastavat yksiselitteisesti,
ettda polyihin rikastuu jalometalleja. Lisdaksi hieman merkityksettomat mangaani,
nikkeli, lyijy ja tina rikastuvat polyihin, kun taas kuparin, alumiinin ja kromin
pitoisuudet ovat matalammat polyissd kuin murskeessa. Yllattden tylsista terista
johtuva poélynmuodostus ja metallien rikastuminen ei eronnut merkittavasti teravien
terien koeajoista.

Jakeiden massat jakautuivat eri fraktioihin odotusten mukaisesti. Piirilevyjen tarkein
metalli, kupari, saatiin melko hyvalla prosenttiosuudella talteen pyo6rrevirtaerottimen
droppiin, ja sita erottui muihin jakeisiin niukasti. Alumiinin tulokset olivat taas melko
heikot, mutta niissa oli todenndkoisesti suuremmat virhe-arvot. Heikoin tulos saatiin
HIGH-kortin tapauksessa, mika todistaa, ettei pyorrevirtaerotin sovi osaksi HIGH-kortin
kasittelyprosessia. Tama tulos tukeekin Kuusakosken nykyistd HIGH-kortin
prosessointimenetelmada. LOW-kortin tilanteessa puolestaan pydrrevirtaerottimen
kdyttaminen ja alumiinin talteenotto osana tuotantoa on suositeltavaa.

Jalometallien taseissa havaittiin melko suuret havikit. Kullan havikit olivat runsaammat
kuin hopealla, minka lisdksi kultaa paatyi toivottuun lopputuotteeseen pienemmalla
osuudella kuin hopeaa. Magneettiseen fraktioon sekd pyorrevirtaerottimen
tuotteeseen erottui jalometalleja kuitenkin melko vahan. Terien tylsistymiselld ei
havaittu juurikaan eroa havikin muodostumisessa.
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Ferromagneettisesta fraktiosta laskettuja irtautumisastetuloksia voidaan pitdaa melko
heikkoina. LOW-kortissa saatiin paremmat irtautumisasteet ja tylsat terat laskivat
odotetusti hieman irtautumisastetta. Mita pienikokoisempi ferromagneetti on, sita
todennakdisemmin se oli puhdas. HIGH-kortin tapauksessa voidaan jopa
kyseenalaistaa magneetin tarpeellisuus, kun huomioidaan raudan tai terdksen matala
hinta verrattuna esimerkiksi kupariin, alumiiniin tai jopa jalometalleihin. Naiden
tutkimustulosten pohjalta ei pystytd vielda sanomaan, kannattaako HIGH-kortin
prosessoinnissa pitdd magneettia padalla, mutta mitd korkeammat irtautumisasteet
saadaan, sen perustellumpaa on kayttaa magneettista erotinta osana prosessia.
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9 Jatkotutkimuskohteita ja ehdotuksia

Huolellisemmalla murskaamisella saadaan pienennettya kappalekokoa ja parannettua
partikkelien irtautumisastetta toisistaan, jolloin erotusprosesseissa saataisiin
puhtaampia ja mahdollisesti suoraan myyntikuntoisia jakeita. Tama johtaa
luonnollisesti runsaampaan polyjen muodostumiseen murskauksen yhteydessa, mutta
jalometallirikkaan polyn jatkorikastus, erilliset myyntikanavat tai yrityksen sisdinen
liuotusprosessi tekisivat siita toivottavaa liiketoimintaa. Talla hetkelld keratyt polyt
vhdistetdaan lopuksi kuparisulatolle lahtevdaan eraan, jolloin rikastuneista
jalometalleista saadaan ndenndisesti jokin arvo takaisin, mutta todenndkdisesti
jalometallirikas poly vain laimenee ja kaytannossd katoaa myytdvaan eraan. Lisaksi
polyjen kuparipitoisuus on todella matala, joten kuparisulatto ei ole tasta
nakokulmasta valttamatta edes paras myyntikohde kyseiselle pélylle.

Koko prosessin jalometallihdvikkeja voitaisiin pienentaa tiiviilla kasittelylinjalla niin,
ettd myds prosessin aikana polyyntyvat partikkelit otettaisiin talteen osaksi samaa
polyliiketoimintaan. Tulosten perusteella on ainakin selvdada, ettd murskauksen
imujarjestelmaa, kapasiteettia ja talteenottoa kannattaa kehittda ja parantaa. Terien
tylsistymisella ei ole nakyvia vaikutuksia piirilevyjen murskaantumiseen eika
erotettuihin jakeisiin, joten terid kannattaa vaihtaa vasta, kun se on tuotannollisesti
jarkevaa. Mursketta ei ole perusteltua jakaa seulalla hienoon seka karkeaan fraktioon,
ja pyorrevirtaerotinta ei kannata kdyttaa osana HIGH-kortin prosessointia.
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