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Tiivistelma

jalometallipitoiset laitteet ja komponentit. Suuren arvonsa ja matalan pitoisuutensa vuoksi
jalometallit pyritddn saamaan talteen mahdollisimman tehokkaasti. Tama on myos ekologisesti
jarkevaa: kertaalleen tuotteeksi asti jalostetun metallin talteenotto sddstda resursseja. Tassd
diplomity6ssa tutkitaan jalometallipitoisuudeltaan alhaisten piirilevyjen murskausta ja
rengasmurskausprosessin tehokkuutta. Diplomityon tarkoituksena on tuottaa lisda tietoa
piirilevyjen murskautumismekanismeista, metallien talteenoton tehokkuudesta seka vertailla
saatuja tuloksia leikkaavaan murskaustapaan (veitsimurskain).

Tulokset osoittivat, ettd rengasmurskaimella piirilevymursketta syntyy yhtd paljon yli ja alle 15
mm kokoluokissa. Murskauspolyja kokonaismassaan suhteutettuna syntyi noin 1 %. Maaratyt
materiaalikombinaatiot epatdydellisesti murskautuneissa partikkeleissa aiheuttivat talteenoton
tehokkuuden laskua. Tutkimuskirjallisuudessa esitetyt havainnot piirilevymurskeen kokoluokkien
ja metallipitoisuuksien suhteesta toistuivat tassa tutkimuksessa.

Leikkaavaan murskaukseen ndhden rengasmurskain tuotti huomattavasti suuremman osuuden
alle 15 mm kokoluokan jaetta. Polymiadra oli rengasmurskainprosessissa kokonaismassaan
suhteutettuna 10-kertainen veitsimurskaimeen nidhden. Naille havainnoille kaksi keskeista
selitystd ovat rengasmurskaimen suurempi teho seki erot murskautumismekanismeissa. Taman
tutkimuksen  perusteella ei menetelmid  kuitenkaan voida  perustellusti  asettaa
paremmuusjérjestykseen, silld avoimia muuttujia on liikaa.

Jatkotutkimus- ja kehitysehdotukset liittyivat lahinnd materiaalien talteenoton tehostamiseen,
naytteenottomenetelmien luotettavuuden parantamiseen sekd suorien materiaalitappioiden
minimointiin. My6s murskauspoélyn jatkojalostusmahdollisuudet ja kannattavuus on syyta tutkia —
joskin polyjen kokonaismassan ollessa pieni, lienee syyta keskittya vain jalometallipitoisuudeltaan
korkeiden polyjen talteenottoon ja jatkokasittelyyn.

Avainsanat Kierratys, sihko- ja elektroniikkaromu, piirilevy, rengasmurskain, jalometallit
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Abstract

Waste Electronic and Electrical Waste (WEEE) has a key role in building the value of recycling
business. This particular waste stream is rich in valuable metals and is thus of interest to recyclers
who strive to make recovery of these valuable elements as efficient as possible. This is favorable
from the viewpoint if the environment, too: the production-based potential energy present in these
metals means, that inefficient collection or handling of WEEE automatically leads to great losses
in natural resources. This thesis looks into the recycling of printed circuit boards and the efficiency
of a ring crusher process. The scope of this thesis is to produce more information on the crushing
properties and metal recovery of printed circuit boards, plus comparing the results to a knife
shredder process with a similar research setting.

Results show that the ring crusher process produces equal proportions of particles in size classes
over and under 15 mm. Dusts generated in the crushing process added up to 1 % of total mass of
the processed circuit board batch. Unliberated particles caused some inefficiency in metal
recovery. An interesting correlation between particle size classes and metal content was found, as
was the case in scientific papers quoted in this thesis.

In comparison with the knife shredder process, ring crusher seems to produce much more dusts
and particles less than 15 mm wide. There are two explanations to this: ring crusher is more
powerful and applies a crushing method that by nature produces more dusts. This also results in
more efficient liberation of particles. This thesis, however, is unable to give strong advice to choose
between any of these crushers to process printed circuit boards. This is due to the large number of
unknowns related to both processes. It is acknowledged, though, that the current practice is to use
ring crusher to process mainly low value WEEE fractions.

This thesis makes some proposals for further research and development of the ring crusher
process. These proposals include e.g. dealing with efficiency issues in material recovery and
sampling. The investigation for further treatment of crushing dusts rich in valuable elements is
advised.

Keywords WEEE, recycling, ring crusher, printed circuit board, noble metals




Esipuhe

Tama diplomityd on tehty Kuusakoski Oy:lle osaksi ARVI (Material Value Chains,
Materiaalien arvovirrat) —tutkimusohjelmaa. Tédmaén yrityksid ja oppilaitoksia yhdistavén
tutkimusohjelman tavoitteena on parantaa Kierratysmateriaalien talteenoton parissa
tyoskentelevien suomalaisten toimijoiden Kilpailu- ja toimintaedellytyksia seka tiedollista
padomaa. Taman diplomityon rahoittajana toimivat Kuusakoski Oy ja Tekes.

Diplomityon tekeminen on ollut monella tavalla opettavainen kokemus. N&iden kansien
ulkopuolelle ja& koko joukko erilaisia havaintoja, muistiinpanoja ja pohdiskelun Kipindita
vietdvaksi myohempaéan eldmaan. Kiitankin teknologiajohtaja Jyri Taljaa luottamuksesta ja
mahdollisuudesta  tehdd ty0  osana  ammattitaitoista  tyOyhteisod, aidossa
teollisuusympaéristdsséd. Haluan kiittdd diplomityoni valvojaa Pekka Taskista arvokkaista
kommenteista ja tyon ohjauksesta. Suuret Kkiitokset kuuluvat my6s ohjaajilleni Sini
Eskonniemelle seka Leena Tuomiselle, joiden tydpanos tamén diplomitydn syntyprosessissa
on ollut keskeisen tarked. Osoitan kiitokset myods koko tutkimus- ja kehitysosaston
henkilokunnalle Kuusakoski Oy:lt4, eritoten Panu Parviaiselle, Maria Lehtiselle seka Maiju
Lehtiselle laboratorioon.

Espoo, 4.4.2016

Tatu Karlstrom



Sisdllys

N o] 1 F=1 ] (o 1SR 1
1.1 TYON TAVOITE ..ottt e bbb 1
1.2 TYON FAJAUS .ottt bbbt b ekt b bt bt e e e bbbt b 2
1.3 Menetelmét, aineisto ja diplomityOn rakenne ... 2

2 SENKO- Ja eleKtroniiKKarOMU ..........coouiiiiiiie e 4
2.1  S&hko- ja elektroniikkaromun MEArTTEIY..........ccviiiiiiiiii 4
2.2 S&hko- ja elektroniikkaromu raaka-aineeNa...........cccerveiueriiinenieieieee e 5

2.2.1  Sahko- ja elektroniikkaromun yleisia piirteita...........ccceveviveiieieiinieere e 5
2.2.2 TIES ettt n e r e nr e re e 8
2.2.3  IMIUOVIT .ottt bbbttt bbb beeneene s 9
2.2.4  Jalo- ja varimetallit, harvinaiset maametallit..............cccocoeiiiieiicie e 10
2.2.5  Raskasmetallit ja muut haitalliset aiNEet ............cccveveiieiiiiii e 14
2.3  SER-materiaalin maarista ja maantieteesta...........ccevveveiieeieeie e 14

3 S&hKO- ja eleKtroniikKaromUN FES ........cc.ciieiiieieiie ettt 18
3.1 Reunaehtoja taloudelliselle kannattavuudelle.............ccccoeiiiiiiiiieiecce e 18
3.2 KIerratys roiMuUNVAISUUAESSA . .......cueireerreeieiieiieeiesieesieeteseesreesresreesreestessaesreesne e 20

4 Sahko- ja elektroniikkaromun kierrattdmisen teknologia ..........cccccevevieieeic e, 24
4.1  Mekaaniset esikasittely- ja erottelumenetelmat............cccoevvevveiiiieiie e 24

411  Vastaanotto ja materia@lituntemUS .........coovviriiiiie e 24
4.1.2  KESINIQJITEEIU JA PUIKU ..o 25
I T |V (0] 6] <10 26
4.1.4  Magnetismiin perustuva erottelu ..o 26
4.1.5  Painovoimaan perustuva erottelU............coveeieiininenesiseceeee e 27
4.1.6  SensoripOnjainen ErottelU .........cccooeiiriiiiiiiece e 29
A.1.7  POIYNPOISTO ..ttt bbbt 30
I T 1= U] (o] | - SR 31
4.2 JAKOKASITEEIY .....eeieeieiiiee bbb 31

5 NAYLEEENOTON TEOMAA ...eevvereeteteitieieitieie ettt bbbttt ettt enes 33
5.1  HyVA NAYHEENOIOAPA . oevvveeiiie ettt e e snae e nreeean 34
5.2 NAYEeNoton VIFNEISIA ..ot e 34

6 Kierrattdmisen mallintaminen ....ccooov oo 35



7

8
9

6.1  HSC Sim —0NJEIMISTO ...c.veiviiiieiice e 35

KOKEEITINEN OSI0.......eiviiiieieiee ettt bbb 36
7.1 Prosessointilinan €SIttelY ........cccocoveieiiiiiiiiece e 36
7.1.1  Linjalla SyntyVAt tUOLEEEL ..........coeeieiee e e 39
7.2 Koejarjestelyt ja KOBMAteriaali ...........coocoiiiiiiiiiiiiese s 40
721 KOBMALEITAANI. ... eeveeieiie it 40
7.2.2  ESIVAIMISTEIUL ... et 41
7.3 NAYIEENOTO ...t 42
7.3.1  Naytteenotossa Syntyneet VIrNEet ..........ccooveiiiieiiiie e e 45
7.4 Naytteiden k&sittely ja analyysSit ... 47
7.4.1  Seulonnat ja KASINIAJITEEIU. .......ccoiiiiiiiiieee e 48
7.4.2  Naytteiden analyysivaiheessa syntyneet VIrheet ..........c.ccoceveiiieniennincnnn 51
8 T IV 0] PR R 52
7.5.1  Massa- ja ainetase rengasmurskaimelle...........cccoeiiiiiiiiiiicne e 52
7.5.2  Koemateriaalin kdyttdytyminen rengasmurskaimessa..........ccccevererenenieniennnnn 58
7.5.3  Vertailukohteena VeitSImuUrSKaiN ...........ccoveieiineiene e 61
7.6 Johtopaatokset tuloksista ja Vertailusta............ccccevveiiiieiieie e 67
7.7 JatkOtutKiMUSENAOTUKSIA. ......veieieiieieeie e e 68
YHEEENVETO ...ttt bbbt b et be st bbb ne e 70
LANARIUBTLEIO ... ettt sttt nnenneas 72
LIITE 1. Rengasmurskainprosessin prosSesSikaavio. ............c.civevveieeieariesieesieesieseesseenens 77
LIITE 2. NaytteenottoSUUNNITEIMA. ..........ccveiieiiiccece e 78
LIITE 3. Laboratorion tuloSrapOrtti. ..........ccccveiieiieiieie e 80

LITE 4. TUIOStAUIUKKO. ... et 86



Symbolit ja lyhenteet
CRT — Cathode Ray Tube, katodisadeputki

ICP - Inductively coupled plasma mass spectrometry, induktiivisesti kytketty

plasmamassaspektrometria

LCD - Liquid Crystal Display, nestekidenayttt

NF-jae, non-ferrous eli ei-rautapitoinen jae

PCB — Printed circuit board, piirilevy

PCB (yhdiste) — Polychlorinated biphenyls, polyklooratut bifenyylit

PGM - Platinum group metal, platinaryhmén metalli

PVC — Polyvinyl chloride, polyvinyylikloridi

SER - sahko- ja elektroniikkaromu

WEEE — Waste Electronic and Electrical Equipment, sahko- ja elektroniikkaromu

XRF — X-ray fluorescence, rontgenfluoresenssi



1 Johdanto

1.1 Tyon tavoite

Tassa diplomityossa tutkitaan tarkasti rajatun piirikorttityypin murskauskayttaytymista ja sita
kautta ~murskauspiirin  suorituskykyd Kuusakoski Oy:n Heinolan tuotantolaitoksen
rengasmurskaimessa. Tyon ensisijaisena tavoitteena on muodostaa massatase ko.
murskainprosessille ja tulkita tuloksia kierréatystekniikan alan viimeisimpien tiedejulkaisujen
nakokulmasta, sek& mahdollisuuksien mukaan esittdd nakokohtia  sahkoé- ja
elektroniikkaromun murskauksen ja materiaalien talteenoton tehostamiseksi tutkinnan

kohteena olleen rengasmurskaimen osalta.

Ty0n toissijaisena tavoitteena on tarkastella valikoitujen sahko- ja elektroniikkaromujakeiden
murskautumismekanismeja sekd esittdd kirjallisuuden avulla perusteltuja nakdkohtia
murskautumismekanismien yhteydesta murskaimen energiankulutukseen,
murskaustehokkuuteen sek& hyddynnettdvien materiaalien talteenoton tehokkuuteen. Tuon
tarkastelun tavoitteena on edistdd kirjoittajan ymmarrysta alati komplisoituvan sahko- ja
elektroniikkaromun  kasittelytavoista ja  kierratysmenetelmien  kehitysvaatimuksista
tulevaisuudessa. Pyrkimyksena on vélittdd tamén tyon lukijalle perusteltu ndkemys naiden
asioiden suhteesta toisiinsa sek& esittda arvio siitd, milla tavoin Kierrétysteollisuus voi

tulevaisuuden haasteisiin vastata.

Edellisestd johtaen voidaan esittdd seuraavat tutkimuskysymykset: Miten rengasmurskain
soveltuu piirikorttimateriaalin murskaukseen, kun tavoitteena on mahdollisimman korkea
materiaalien talteenottotaso? Onko murskauksessa syntyvan hienojakoisen pdlyn
alkuainejakauma ja syntyvan polyn maara kaupallisesti kiinnostavalla tasolla, so. tulisiko
polyjen kasittelyyn panostaa? Miten hyvin rengasmurskainprosessin erottelumenetelmat

toimivat? Miten suuri on havikki ja mitd sen pienentdmiseksi voi tehdd?



1.2 TyOn rajaus

Tyon kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on tarjota lukijalle tiivis mutta informatiivinen
tietopaketti sahko- ja elektroniikkaromusta sekd sen merkityksestd raaka-aineena nyt ja
tulevaisuudessa. Taman  vuoksi  Kirjallisuuskatsauksessa  kéydaan lapi  puhtaasti
teknisluontoisten asioiden liséksi Kierrdttamiseen liittyvaa lainsdadantod, taloudellisia
nakokohtia sekd muita tahan teollisuudenalaan liittyvia aiheita sikali kuin se on riittavéan
kasityksen saavuttamiseksi véalttdmatontd. Tyossd ei varsinaisesti tarkastella séhko- ja
elektroniikkaromua laajamittaisesti, vaan tarkastelun painopisteessd ovat sellaiset séhko- ja
elektroniikkaromujakeet, joita voidaan ongelmitta kasitell& perinteisin menetelmin, so. ne
eivét vaadi tavanomaista s&hko- ja elektroniikkaromua enempéd erityisid kasittelymenetelmia
tai ymparistonsuojelullisia toimenpiteitd. Naitd kasittelyn ulkopuolelle jaavia jakeita ovat
siten mm. séteilyn tai haitallisten kaasujen takia erityisasemassa olevat sahko- ja

elektroniikkaromujakeet.

Tassa tyossa kasitellddn asiat kautta linjan eurooppalaisesta nakokulmasta. Sikéli kuin
esiteltdvd asia kulloinkin on maantieteelliseltd kannalta erityislaatuinen, mainitaan siita
erikseen. Nain menetelldadn esimerkiksi tapauksissa, joissa Suomen kansallinen lainsdédanto

tai muut erityispiirteet toimintaymparistdssaimme eroavat Euroopan Unionin vastaavasta.

Tata diplomitydtd koskevien ensimmaisten suunnitelmien tuloksena syntynyt otsikko viittaa
useampaan tutkittavaan elektroniikkaromujakeeseen — tuotannollisista syistd mahdollisuuksia
useampaan koeajoon diplomityon aikataulun puitteissa ei kuitenkaan ollut. Jo suunnitellut
muut koeajot suoritetaankin tdman diplomitydn valmistuttua ja niiden tutkimustulokset

liitetd&n osaksi ARVI-ohjelmassa tuotettua tietoa.

1.3 Menetelmiit, aineisto ja diplomityon rakenne

Tyo rakentuu kahdesta osasta: Kirjallisuuskatsauksesta sek& kokeellisesta osiosta.
Tyomenetelmind kéytetddn Kirjallisuustutkimusta, jonka tavoitteena on valittad lukijalle
ajantasainen kuva nopeasti kehittyvan Kierratystekniikan alan tilanteesta sahko- ja
elektroniikkaromun osalta, seka kokeellista ~ tutkimusta edella mainitun
rengasmurskainprosessin  kohdalla.  Tarkempi rengasmurskainta koskeva koe- ja

analyysimenetelmien selostus on kuvattu jaljempéna tyon kokeellisessa osiossa, luvussa 7.



Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena, kuten edelld esitettiin, on mahdollistaa lukijalle
tarpeellinen tiedollinen pohja tyon kokeellisen osion arvioimiseksi. Kokeellisessa osiossa
esitelladn tutkimuksen kohteena oleva teollisen mittakaavan rengasmurskainprosessi,
tutkittava koemateriaali, tutkimuksessa kaytetyt ndytteenotto- ja analyysimenetelmat seka
tulosten kasittelymenetelmét. Kokeellisen osion tuloksia esitellddn taulukoiden, kuvaajien
sekd edelld mainituista muodostettujen johtopé&&tosten avulla. Tulosten tulkinnan tueksi
esitelladn keskeisid kuvia ja havaintoja esimerkiksi taloudellisesti merkittavien alkuaineiden
jakautumisesta prosessin sisalla. Saatuja tuloksia verrataan lopuksi toisella prosessointitavalla

saatuihin tuloksiin ja viimeisena esitellaan tutkimuksesta tehdyt johtopéatokset.



2 Sahko- ja elektroniikkaromu

2.1 Sahko- ja elektroniikkaromun maddarittely

Sahko- ja elektroniikkaromun (WEEE, Waste Electronic and Electrical Equipment)
madritelma Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2012/19/EU (EU, 2012) on
seuraava: ’sdhkd- ja elektroniikkalaitteilla’ [tarkoitetaan] laitteita, jotka tarvitsevat
séhkdvirtaa tai séhkdmagneettisia kenttia toimiakseen kunnolla, seké laitteita, joita kaytetaan
kyseisten virtojen ja Kkenttien tuottamiseen, siirtdmiseen ja mittaamiseen, ja jotka on
suunniteltu kaytettavaksi enintddn 1 000 voltin vaihtojannitteelld ja enintddn 1 500 voltin

tasajannitteella”.

Taman ylatason madritelman alle on kdytannon lainsaddantotyon sujuvoittamiseksi laadittu
kymmenen kategoriaa WEEE:n maarittelemiseksi. Maarittely tulee muuttumaan vuonna 2018
siten, ettd direktiivin laajentuessa kasittamaan kaikkea elektroniikkajatettd, tulee luokkia
olemaan vain kuusi (EU, 2014). Luokat on talla hetkell& maaritelty direktiivissa (EU, 2012)

seuraavasti:

1. Suuret kodinkoneet

2. Pienet kodinkoneet

3. Tieto- ja teletekniset laitteet

4. Kuluttajaelektroniikka ja aurinkosahkopaneelit

5. Valaistuslaitteet

6. Sahko- ja elektroniikkatyokalut (lukuun ottamatta suuria kiinteitd teollisuuden
tyokoneita)

7. Lelut, vapaa-ajan- ja urheiluvélineet

8. Laékinndlliset laitteet (lukuun ottamatta kaikkia siirteitd ja infektoituvia tuotteita)
9. Tarkkailu- ja valvontalaitteet

10. Automaatit

Mainitun direktiivin tarkoituksena on “edistdd kestévid tuotanto- ja kulutustapoja ensisijaisesti
ehkaisemalla séhko- ja elektroniikkalaiteromun syntymista seka liséksi edistamalla tallaisen
romun uudelleenkayttod, kierratysta ja muita hyddyntdmistapoja loppukasittelyyn tulevan
jatteen méaéran vahentamiseksi ja resurssien tehokkaan k&ytdn ja arvokkaiden uusioraaka-
aineiden kerddmisen edistdmiseksi.” Ndiden tavoitteiden lisdksi direktiivi pyrkii edistimién
ympadristonsuojelua ja kestdvad kehitystd, perustellen sitd mm. seuraavasti: ” Markkinoiden

yha laajentuessa ja innovaatiosyklien lyhentyessa entisestaan tuotteita vaihdetaan aikaisempaa



nopeammin, misté seuraa, ettd séhko- ja elektroniikkalaitteista syntyvén jatteen maaré kasvaa

nopeasti.”

Vaarallisten aineiden kayton vahentamiseksi sdhko- ja elektroniikkalaitteissa on laadittu myos
erillinen direktiivi 2011/65/EU tiettyjen vaarallisten aineiden kéyton rajoittamisesta sahko- ja
elektroniikkalaitteissa” (EU, 2011). Edelld mainitut direktiivit ovat osa Euroopan unionin

yleistd jatehuoltolainsdadantoa.

2.2 Sahko- ja elektroniikkaromu raaka-aineena

2.2.1 Sahko- ja elektroniikkaromun yleisia piirteita

Séhko- ja elektroniikkaromun monimuotoisuus materiaalina luo kierrdtysalan toimijoille
haasteita suoriutua materiaalien erottelusta taloudellisella ja teknisesti tehokkaalla tavalla.
Konkreettisena esimerkkina tastd voidaan esitella matkapuhelimen kehitys ja sen suhde

matkapuhelinten kierrattdmiseen.

Matkapuhelinten kokoonpanossa kaytettiin vield 1990-luvulla laajasti ruuveja puhelimen eri
osien kiinnitykseen. Nykyiset puhelimet pannaan kokoon enenevassa maéarin liimaamalla tai
tekemalla muita ns. kertaluonteisia kiinnityksid. Tama tekee Kierratystoimijalle
hankalammaksi tuottaa purkamisen ja kasinlajittelun kautta pitkalle esilajiteltuja jakeita, jotka
olisivat kierrattamisen tehokkuuden kannalta kaikkein houkuttelevimpia. Puhelinvalmistajilla
ketjun alkupééssé ongelma ei tunnu — ellei lainsd&ddanndllisin keinoin onnistuta ulottamaan

vaikutusta myos heihin.

Toinen merkittava kehitysaskel on paitsi matkapuhelinten, myds muun elektroniikan koon
pieneneminen. Tama tarkoittaa, ettd tonnissa matkapuhelimia on nykyisin enemman laitteita
kuin ennen — seikka, joka osaltaan myds vaikuttaa Kierratysprosesseihin, erityisesti
kasinlajittelu- ja purkamisvaiheessa. Koon pieneneminen aiheuttaa myds s&hko- ja
elektroniikkaromun paatymista vaariin jatejakeisiin jo ennen kuin romu paatyy kierrattajéalle
asti: puettava elektroniikka ja erilaiset tuotteisiin sisd&nrakennetut, elektronisin laittein

toteutettavat lishominaisuudet aiheuttavat WEEE-materiaalin pé&atymistd kokonaan vaariin



kierratysprosesseihin. N&issd tapauksissa talteenottoprosentti materiaalien osalta on nolla tai
hyvin lahell& sita.

Kolmas olennainen tekija, joka leimaa sdhko- ja elektroniikkaromuvirtoja, on laitteiden
monimutkaisuuden ja monimuotoisuuden lisdantyminen. Ominaisuudet paranevat ja yha uusia
alkuaineita otetaan kdyttoon tuomaan laitteisiin kuluttajien kaipaamia parannuksia:
kirkkaampia nayttoja, pitkékestoisempia akkuja ja nopeampia prosessoreita. Nykyaikaisessa
matkapuhelimessa kédytetdan jo yli 50 alkuainetta, mutta kehittymaéttdmien kierratysprosessien
sekd tiettyjen alkuaineiden hévidvan pienten pitoisuuksien takia néistd vain osa saadaan
nykytekniikalla tehokkaasti talteen. T&mé on monessa mielessa epamieluisa tilanne, silld juuri
pienind pitoisuuksina esiintyvét alkuaineet ovat usein kaikkein kiinnostavimpia — joko
taloudellisesti tai strategisesti. Tallaisia alkuaineita ovat kaikki jalometallit sekd esimerkiksi

harvinaiset maametallit (Binnemans, 2013).

On huomionarvoista, ett4 laitteiden koon pienenemisesta huolimatta massavirtojen kasvun ei
odoteta pienenevéan, silla globaalissa katsannossa yleinen elintason nousu, joka puolestaan
korreloi luonnonvarojen kulutuksen kanssa, pitdd huolen siitd, ettd sahkodlaitteiden maara

kasvaa myos tulevaisuudessa. (Worrell, 2014)

Kuvassa 1 havainnollistetaan teknologian kehittymisen ja laitteiden monimuotoisuuden
kasvua. (UNEP 2013) (Worrell, 2014)

1700 1800 1900 2000

Kuva 1. Alkuaineiden maaran kasvu teknisissa sovellutuksissa ajan suhteen (UNEP, 2013)



Monimuotoisuuden kasvun ohella lisdantyvat myos materiaaliyhdistelméat, jotka ovat
entuudestaan tuntemattomia (vrt. luonnosta I6ytyvat malmit) — tata havainnollistetaan kuvassa
2. Kuparimalmin tehokkaaseen kaésittelyyn ja hyodyntdmiseen on Kehitetty prosesseja
vuosikymmenid, mutta uudet sekund&ériset sahko- ja elektroniikkaromun myo6ta kiertoon
tulleet ”design-mineraalit” ovat uudehko ilmid. Nailld design-mineraaleilla tarkoitetaan
laitteita, komponentteja ja ennen tuntemattomia funktionaalisia materiaaliyhdistelmi&, jotka
sisdltdvat entuudestaan tunnettuja alkuaineita ei-luonnollisina yhdisteind. Tama hankaloittaa
Kierratysprosessien suunnittelua, silla yhdisteitd ei ole enda tunnettua maaraa (vrt. tunnetut
kuparimalmit) vaan kuparia 16ytyy niin monesta eri yhdisteestd” kuin on yksittaisia séhko- ja
elektroniikkatuotteita. On selvaé, ettd tdamén on johdettava erottelutehokkuuden paranemiseen
osana kierratystekniikan kehitysta. (Worrell, 2014) (UNEP, 2013) (Reuter et al, 2015)

Geological copper minerals Designed copper “Minerals”

>15 minors e.g. Au, Ag, PGMs, Se >40 elements complexly linked as alloys, compounds, materials

Geological linkages Product design & material Functional material Joined materials

Various copper sulphide minerals combinations create new connections multi-material
on quartz and calcite “Minerals” particles

Kuva 2. Luonnon kuparimineraalit (Geological copper minerals) ja ns. design-
kuparimineraalit (designed copper minerals) havainnekuvissa. Termi “joined materials”
kuvaa odottamattomien materiaaliyhdistelmien syntymistd mekaanisten kasittelyprosessien

tuloksena komponenttien takertuessa toisiinsa. (UNEP, 2013)

Kuvassa 3 esitelladn tdmanhetkisia toteutuneita kierrdtysasteita jaksollisen jarjestelman eri
alkuaineille. On huomionarvoista, ettd monet teknisen kehityksen kannalta olennaiset
materiaalit tulevat nykyisin erittdin huonosti kierratetyiksi, kuten harvinaiset maametallit.
Toisaalta niin sanotut bulkkimateriaalit, kuten terds, kupari ja alumiini saadaan kierratyksessa
paremmin talteen. Luonnollisesti volyymisyistd bulkkimateriaalien kierrdtysprosenteilla on
suurempi merkitys ympdriston kannalta, mutta kuten aiemmin on esitetty, on esimerkiksi

harvinaisten maametallien talteenotolla strategistakin merkitystd. Kierratysprosenttien



alhaisuus ei ole vain teknologinen ongelma, vaan myo6s lainsdéddannolla on kierratyksen

tehokkuudessa oma roolinsa — tasta problematiikasta enemmaén luvussa 3.1.
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Kuva 3. Alkuaineiden jaksollinen jarjestelma, josta kayvat ilmi timanhetkiset kierratysasteet
alkuaineittain. (UNEP, 2013)

2.2.2 Teras

Terds on maailman kierratetyin materiaali. Hieman laskentatavasta riippuen maailman
terastuotannosta 40 — 55 % on Kierratettya terdstd. Maailman terdastuotanto oli vuonna 2012 n.
1500 miljoonaa  tonnia, joten  yhdessd& suuren  volyymin ja  huikean
energiansaastdpotentiaalinsa kanssa teraksen Kierrattdminen on todellista

ymparistonsuojelutyotd. (UNEP, 2013)

Teréksen osuus sahko- ja elektroniikkaromusta vaihtelee suuresti. Yleisesti ottaen voidaan
todeta, ettd useimmiten WEEE-tuotteen koon kasvaessa terédksen massaosuus kasvaa.
Esimerkiksi matkapuhelinten arvioidaan siséltdvéan terasta 2,4 — 8,0 %. Terds on kuitenkin
massaosuudeltaan merkittdvin komponentti esimerkiksi suurissa kodinkoneissa: esimerkiksi
pesukoneissa terdksen osuus on yli puolet tuotteen painosta. Isojen kodinkoneiden

materiaalien massaosuuksia on kerrottu tarkemmin taulukossa 1. (UNEP, 2013)



Taulukko 1. Valittujen kodinkoneiden materiaalijakauma painoprosentteina. Ensimmaisessa
sarakkeessa ylhaalta lukien neljd merkittavdd materiaalia: Terds, kupari, alumiini ja
ruostumaton terds. Merkittavia ovat my0s betoni (concrete) ja muovit (plastics).
Tuotesarakkeissa vasemmalta oikealle: pesukone, kuivausrumpu, astianpesukone ja uuni.
(UNEP, 2013)

Material [%] Washing Dryer Dish washer | Oven
machine
Iron/Steel 52.1 68.8 4527 81.3
Copper 12 2.3 15 0.2
Aluminium 3.1 2.1 0.8 1.9
Stainless Steel 1.9 1.2 23.2 0.7
Brass 0.1 0.1 0.2 0.5
Plastics 6.8 15.9 12.6 0.7
Rubber 2.8 0.9 1.6 0.4
Wood 2.6 4.9 2.1 0.0
Other organic 0.1 - 5.3 0.0
Concrete 23.8 - 1.9 0.0
Other inert material 1.9 1.3 0.9 12.6
PWB 0.4 0.4 0.1 0.1
Cables (internal/external] 1.1 1.8 1.5 1.3
Other materials 2.2 0.8 3.2 0.3
Total 100 100 100 100
2.2.3 Muovit

Sahko- ja elektroniikkaromu siséltdd nykyisin suuren madrén eri tavoin seostettuja ja
kasiteltyjd muovilaatuja. Ominaisuuksista riippuen jotkin muovilaadut voivat olla myds
ympdristolle tai ihmisille haitallisia, joten muovien Kkierrattdmisen haaste ei ole vain
taloudellinen. Jotta markkinoille voisi tarjota korkean lisdarvon omaavia laadukkaita
uusiomuoviraaka-aineita, tulisi muovilaadut pystya erottelemaan paljon nykyista paremmin.
Muovikierratyksen hankaluuden wvuoksi kierrdtysmuovin kohtalona on usein pééatya
kierratyksen jalkeen funktionaalisesti selkeésti alemmalle tasolle. Kaytdnndssé siis
esimerkiksi kannykankuoren tarkkaan spesifioitu, kallis palonkestava erikoismuovi voi paatya

maanparannuksessa kéytettyjen muovikehikoiden raaka-aineeksi, jolloin muovin sisaltdma



“funktionaalinen potentiaali” hukataan. Kierrdtysmuovia pdityy myds polttolaitoksiin, jolloin

talteen saadaan luonnollisesti end& vain energiasisalto.

Eri  muovilaatujen esiintyvyydestd elektroniikkalaitteissa saa hyvéan kaésityksen, kun
tarkastelee kuvaa 4. Siind on esitelty CRT-televisioiden muovilaatujen jakaumaa eri vuosilta.
Sanan “TV” perdssdi oleva numero viittaa tutkitun televisioerdn vuosimalliin.
Huomionarvoista on, ettd kuvan 3 yhteenvedossa funktionaalisesti kyseessd on sama

tuoteryhmé, mutta silti eroavaisuudet muovilaatujen esiintyvyydessé ovat merkittavia.

Muovien kierrattdmisen haasteena ovat paitsi monimuotoisuus ja vaikea eroteltavuus, myos
erilaiset seosaineet, kuten palonestoaineet tai haitalliset yhdisteet, kuten kloori. Naista

seosaineista ja niiden roolista kierrdtysprosesseissa kerrotaan enemmaén luvussa 2.2.5.

Example: Cathode ray tube (CRT) television sets

TV, 2000 neu :.- |:|ABS
i "t maBSIPC
TV, 1998-2003 ChBSP
TV (n = 108), 2000 S |oHIPS
| . |mPs
TV, 2000 gPPoiPS
. mPBT
TV, 2001 [ oPve
i mPC
TV (n = 141), 2001 mPPO
Monitor/TV (n = 40), 2006 O PE oder PP
| mPP
TV (n=9), 2007 m Ubrige/Abfalle
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 4. Muovilaatujen esiintyvyys kuvaputkitelevisioissa vuosimallista riippuen. Ympyroidyt
muovilaadut ylhaaltad alas: ABS (akryylinitriilibutadieenistyreeni), HIPS (iskunkestava
polystyreeni) ja PS (polystyreeni). (Wager et al, 2009)

2.2.4 ]alo-ja vdarimetallit, harvinaiset maametallit

Yksi séhko- ja elektroniikkaromun siséltamistd houkuttelevimmista jakeista ovat jalometallit.
Jalometalleja  k&ytetadn elektroniikassa niiden erinomaisen sahkonjohtavuuden ja
korroosionkeston vuoksi. Kayttotarkoituksensa vuoksi jalometallit keskittyvat laitteiden

sisalla p&&osin piirikortteihin, liittimiin ja johtimiin.
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Taulukossa 2 on erdiden WEEE-tuotteiden hopea-, kulta-, palladium- ja platinapitoisuuksia.
Kuvassa 5 puolestaan on esitelty kultakaivosten kultamalmipitoisuuksien kehitystd. Tamén
vertailun pohjalta on helppo nahdd taloudellisten intressien perusta s&hko- ja
elektroniikkaromun  kierratyksessd. Esimerkiksi matkapuhelinten  kultapitoisuus  voi
parhaimmillaan nousta yli 900 grammaan tonnissa matkapuhelimia, kun parhaiden
kultakaivosten pitoisuudet ovat nykyisin luokkaa 5 grammaa kultaa tonnissa kultamalmia.
Jalometallien talteenoton houkuttelevuutta lisdd entisestaan se, ettd tonni matkapuhelimia
sisaltdd kullan lisaksi muitakin arvokkaita metalleja, eikd matkapuhelimia tarvitse louhia
energiaintensiivisesti maan sisélt4, vaan ne palautuvat — tosin vaihtelevalla menestyksella —

suhteellisen pienelld vaivalla ja keskitetysti kuluttajilta kierratykseen. (UNEP, 2013)

Taulukko 2. Eradiden WEEE-tuotteiden jalometallipitoisuuksia grammoina tonnissa.
Kiinnostavimpia tuotteita tassa taulukossa ovat matkapuhelimet (mobile phone), tietokoneet
(PC) ja litteat naytot (LCD monitor). (UNEP, 2013)

Content of | Metal concentration in PWB [g/t PWB) Mass of
mother- equip-
board in ment [kg]

Prod product A A Pd P

roduct 1%] g u t

Computer key- 2-21 700 70 30

board

LCD monitor 4-T78 1300 490 99

Computer 8-8.2 700 70 30

mouse

DVD player 10-16.2 700 100 21 2.95-3.4

Hi-fi unit 8-10.6 674 31 10 4.15-5.05

Laptop 15-17.1 1000 250 110

Speaker 2 674 31 10

Mobile phone 22-221 | 3573-5540 368-980 285-287 7

PC 8.9-13 600-1000 81-600 70 -110 40

Printer/fax 6.6-8 350 47 9

Radio set 20-205 520 48 8 5.13-46.2

Telephone 21.9-22 2244 50 241

Video recorder 10-14 674 31 10 40-6.4

Audi & video 674 31
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Kuva 5. Kultakaivosten kultamalmipitoisuuden kehitys eri maissa. Pystyakselilla malmin
kultapitoisuus (g/t), vaaka-akselilla aika. (UNEP, 2013)

Myos kuparilla on volyyminsa ja rahallisen arvonsa vuoksi suuri merkitys osana sahko- ja
elektroniikkaromun kierrattdmisen taloudellista potentiaalia. Kuparia kaytetddn mm.
séhkdjohdoissa ja kaapeleissa sekd keloissa ja sé&hkdmoottoreissa. Kuparin lejeerinkejé
(sinkki, tina, nikkeli) esiintyy my0ds -elektroniikkaromussa. MyGs alumiinia esiintyy
elektroniikkaromussa, tyypillisesti kotelointimateriaalina, rakenteellisissa osissa tai hyvan

lammaonjohtavuutensa vuoksi jaahdytyselementeissa.

Harvinaiset maametallit ovat alkuaineryhmd, johon kuluu IUPAC:n maaritelman mukaan 17
metallia: jaksollisen jarjestelmén kolmanteen ryhméé&n kuuluvat skandium, yttrium sekd
kaikki lantanoidit. Maametallien merkitys séhko- ja elektroniikkaromussa on  suuri
toiminnallisesti,  vaikka niiden  massaosuudet ovat usein  hdvidvdn  pienia.
Elektroniikkalaitteissa maametallit esimerkiksi parantavat akun kestoa, mahdollistavat
kosketusndytdt ja nopeat tietoliikenneyhteydet sek& ovat olennainen komponentti
voimakkaiden kestomagneettien valmistamisessa. Maametallit ovat kuitenkin kemiallisilta
ominaisuuksiltaan hyvin reaktiivisia ja niitd on hankala erottaa toisistaan keskendan

samankaltaisten ominaisuuksiensa vuoksi, joten ne ovat kierratyksen kannalta todellinen
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haaste. Kun hankalaan eroteltavuuteen yhdistetddn matalat pitoisuudet (esimerkiksi kdannykén
kosketusnaytdssa milligrammojen luokkaa), on vaikea I0ytad taloudellisesti kannattavaa tapaa
Kierrattdd harvinaisia maametalleja, siitdkin huolimatta, ettd ne on tunnustettu yleisesti
“strategisiksi materiaaleiksi” — aiheesta enemmaén luvussa 3.2. Taulukossa 3 esitellddan PC-
tietokoneen materiaalijakauma, josta ké&y ilmi myds harvinaisten maametallien hyvin pieni
massaosuus ja toisaalta maametallien k&yttokohteet, jotka ovat toiminnallisuuden kannalta
olennaisia. Taulukon sarakkeet ovat vasemmalta lukien: materiaalin nimi, osuus
painoprosentteina, taménhetkinen kierratettdvyys toteutuneen perusteella, materiaalijakeen
paino sekd viimeisend hyddyntdmiskohde. Taulukosta voidaan poimia esimerkiksi
europiumin hyvin alhainen pitoisuus (2 ppm), mutta se on valttdmaton alkuaine tietokoneen

naytolla naytettavien varien tuottamiseksi. (Worrell, 2014)

Taulukko 3. PC-tietokoneen materiaalijakauma. (UNEP, 2013)
Name Content Recycling Weight of Use/Location
(% of total Efficiency Material
weight) [current re- | (lbs.)
cyclability)

Plastics 22,9907 20% 13,8 | Includes organics, oxides
other than silica

Lead 56,2988 5% 3,8 | Metal joining, radiation
shield/CRT, PWB

Aluminium 14,1723 80% 8,5 | Structural, conductivity
housing, CRT, PWB, con-
nectors

Germanium 0,0016 0% <0.1 | Semiconductor/PWB

Gallium 0,0013 0% <0.1 | Semiconductor/PWB

Iron 20,4712 80% 12,3 | Structural, magnetivity/
[steell housing, CRT, PWB

Tin 1,0078 70% 0.6 | Metal joining/PWB, CRT

Copper 6,9287 90% 4,2 | Conductivity/CRT, PWB,
connectors

Barium 0,0315 0% <0.1 | Vacuum tube/CRT

Nickel 0,8503 80% 0,51 | Structural, magnetivity/
[steel] housing, CRT, PWB

Zinc 2,2046 60% 1,32 | Battery, phosphor emitter/
PWB, CRT

Tantalum 0,0157 0% <0.1 | Capacitors/PWB, power
supply

Indium 0,0016 60% <0.1 | Transistor, rectifiers/PWB

Vanadium 0,0002 0% <0.1 | Red phosphor emitter/CRT

Terbium <0 0% <0 | Green phosphor activator,

dopart/CRT, PWB

Beryllium 0,0157 0% <0.1 | Thermal conductivity/PWB, -
connectors

Gold 0.0016 99% <0.1 | Connectivity, conductivity/
PWB, connectors

Europium 0,0002 0% <0.1 | Phosphor activator/PWB

Titanium 0,0157 0% <0.1 | Pigment, alloying agent/

[Aluminum] housing
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2.2.5 Raskasmetallit ja muut haitalliset aineet

Kierratysarvoltaan positiivisten alkuaineiden liséksi s&hko- ja elektroniikkaromu siséltaa
paljon yhdisteitd, jotka ovat ympéristolle ja ihmisille haitallisia. Naitd ovat mm. PCB-
yhdisteet (polyklooratut bifenyylit, polychlorinated biphenyls), bromipitoiset palonestoaineet
sekd PVC-yhdisteet (polyvinyylikloridi, polyvinyl chloride). Naitd aineita tavataan
kayttotarkoituksesta riippuen johtimien kuorissa (PVC), elektroniikkalaitteiden suojakuorissa
ja koteloissa (bromi) seké piirilevyissé (PCB). (Worrell, 2014)

Myo0s raskasmetalleja kaytetddn yleisesti sahko- ja elektroniikkalaitteissa. EU-direktiivissa
(2011/65/EU) on annettu raja-arvot mm. kadmiumin, lyijyn, elohopean ja kuudenarvoisen
kromin maksimipitoisuuksille sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Runsaasti raskasmetalleja
sisdltavat jakeet, kuten CRT-kuvaputkindyttojen siséltdma lyijylasi tai elohopeaa sisaltavét

loisteputket, tulee késitelld ymparistod vaarantamatta.

Kylmaéaineita sisaltavat laitteet, kuten jadkaapit, pakastimet ja ilmastointilaitteet, tulee
esikésitella niiden sisaltdmén ympéristélle haitallisen kylm&aineen vuoksi. Nykyisin
kaytettavat kylmaaineet ovat olennaisesti vahemman haitallisia ympéristolle kuin vield 1970-
luvulla kaytdssa olleet, voimakkaasti otsonikerrosta heikentaneet aineet. Tastd huolimatta
nykyiset kylmdaineet ovat silti kasvihuonekaasuina niin merkittavia, ettd kylmadainetta
sisdltdavien laitteiden esiké&sittely aineen poistamiseksi ja talteenottamiseksi on tarpeen.
(Worrell, 2014)

2.3 SER-materiaalin maaristd ja maantieteesta

Sahko- ja elektroniikkaromu on yksi maailman nopeimmin kasvavia jatevirtoja, ja samalla
kasvaa siihen liittyvan liiketoiminnan arvo (kuva 6). Sdhko- ja elektroniikkaromua arvioidaan
syntyvan maailmassa 20-50 miljoonaa tonnia vuodessa. Arviot vaihtelevat suuresti, silla
tutkimukset mittaavat eri asioita. Euroopassa syntyvan sahko- ja elektroniikkaromumadrén
arvioidaan olevan 5-7 miljoonan tonnin valilla vuodessa (Jain, 2008). Taulukossa 4 esitellaan
Euroopan unionin alueelta kerdatyn sédhko- ja elektroniikkaromun jakaumaa kategorioittain.

Kuvan kategorisointi on sama kuin tdmén tyon kappaleessa 2.1. esitelty luettelo.
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Taulukko 4. WEEE:n keskim&ar&inen jakautuminen tuotteittain EU:ssa. (Williams, 2011)

No. EU WEEE Category (example appliances in % of collected
parentheses) WEEE
1 Large household appliances (refrigerators, ovens, 49.07
washing machines)
2 Small household appliances (vacuum cleaners, 7.01
toasters)
3 IT and telecommunications equipment (phones, 16.27
laptops)
4 Consumer equipment (DVD players, televisions) 21.10
5 Lighting equipment (lamps) 2.40
6 Electrical and electronic tools (drills, saws) 3.52
7 Toys, leisure and sports equipment (game consoles) 0.11
8 Medical devices (pulmonary ventilators, dialysis) 0.12
9 Monitoring and control instruments (smoke detector, 0.21
thermostats)
10  Automatic dispensers (drink, money dispensers) 0.18
Total WEEE (rounded) 100
US$ million
18000 1 Series 2
16000 -
14000 4
12000 1
10000 1
8000
6000 A
4000 4
2000 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Year (2002 till 2014/15)

Kuva 6. Sahkod- ja elektroniikkaromun kierrattdmiseen liittyvan liiketoiminnan kasvu
maailmassa. Pystyakselilla liiketoiminnan arvo (miljoonaa Yhdysvaltain dollaria) alkaen
vuodesta 2001. (Jain, 2008)

On vyleisesti tunnettua, ettd sahko- ja elektroniikkaromua paatyy Kierrdttdmisen sijaan
kehittyneistd maista laittomasti kuljetettuna tiettyihin kehittyviin maihin, missé olosuhteet
séhko- ja elektroniikkaromun oikeaoppiselle kasittelylle puuttuvat tai kapasiteetti on siihen
riittdmatontd. Tamé& aiheuttaa vastaanottajamaissa ympariston pilaantumista ja ihmisten
terveydentilan heikkenemistd, usein myo6s seuraavassa sukupolvessa. Tata ilmi6td on tutkinut

mm. Widmer (2005), jonka mukaan Kiinan ja Intian tapaiset valtiot voivat toisaalta myos
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hyotyd maahan virtaavasta elektroniikkajatteestd: kaytetyt ja rikkindiset laitteet voivat saada
uuden eldman Korjattuina ja parantavat néin lyhyelld aikavalilla ihmisten elaméanlaatua.
Kehittyvissdé maissa onkin suuri kysyntd tdmankaltaiselle tavaravirralle. Kuitenkin
kokonaisarviot ilmion suhteen ovat huolestuneita, silla nykyisenkaltaisen laittoman séhko- ja
elektroniikkaromuviennin mahdollistavat kehittymaton vastaanottajamaiden lainsdadanto ja
toisaalta puutteellinen valvonta l&hettdjdmaiden rajoilla. Kuvassa 7 esitelldédn s&hko- ja

elektroniikkaromuvirtoja Euroopasta ja Yhdysvalloista Aasiaan.

Who gets the trash?

Sources: Basel Action Network, Silcon Valey Tancs Coaliton, (
Texics Link India, SCOPE {Pakistan), Greerpaace Ctuna, 2002 |
NB. the arrows thicknesses are ot propertionnal 10 the traflc. |

I Main e-waste recyding countries
E-waste recycling sites
©® known © suspected

* Main ports where e-waste
Is received and dispaiched

Kuva 7. Sahko- ja elektroniikkaromun laiton kuljetus Euroopasta ja Yhdysvalloista Aasiaan.
Kuvan suurimmat nuolet johtavat Pohjois-Amerikasta Kiinaan ja Euroopasta Intiaan.
(Widmer, 2005)

On esitetty arvioita, joiden mukaan jopa 50-80 % Yhdysvaltojen kotitalouksista peréisin
olevasta sahko- ja elektroniikkaromujatteestd paatyisi kierrattdmattoméana laittomaan vientiin.
Ongelman tutkiminen ja sitd kautta akateemisen tiedon tuottaminen on hankalaa. 1Imi6n
taloudellisia ajureita on tutkinut mm. freelance-journalisti Adam Minter, jonka mukaan
elektroniikkajatteen viennista taloudellisesti hyotyvid osapuolia on merireitin molemmissa

paisséa — seikka, jonka takia laiton vienti on jatkunut niin pitk&&n (Minter, 2013) — eik& kyse
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niink&an ole mustavalkoisesti vain jatteen kuljettamisesta pois silmistd. Eika kaikki vienti
suinkaan ole laitonta: kiinalaiset ostavat aktiivisesti romua Yhdysvalloista. Ndin ruokitaan
kiinalaista materiaalikysyntdd, joka tosin on aivan viime aikoina osoittanut ainakin

valiaikaisia laantumisen merkkeja taloudellisen alaméen mydté (Bloomberg, 2015)
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3 Sahko- ja elektroniikkaromun Kierritys liiketoimintana

Sahko- ja elektroniikkaromun Kierrattdmisen liiketaloudellinen perusta on tiivistetysti
Kierratysraaka-aineiden prosessoinnin energia- ja kustannussaastoissa verrattuna priméaarisista
ldhteista tuotettuihin materiaaleihin. Liiketaloudellisessa mielessd kierratys ei siis ole
ensisijaisesti ymparistonsuojelutyotd, vaan markkinataloudellisen jarjestelman luonnollinen
ilmid. Kierrattamista onkin esiintynyt ihmiskunnan historiassa eri muodoissaan aina: vasta
teollistumisen ja halvan raakadljyn aikakauden myo6téa kierrattdminen — erityisesti metallien

Kierrattaminen — on muuttunut mittakaavaltaan globaaliksi.

Tassd kappaleessa tarkastellaan sahko- ja elektroniikkaromun Kierrattdmisen kannalta
merkityksellisid liiketaloudellisia vaikuttimia. Rikkaan materiaalisisaltonsd vuoksi SER-
materiaali on Kkierrattdjan kannalta yksi houkuttelevimpia jakeita. Toisaalta globaalissa
katsannossa tehottomuutta on joka puolella, alkaen materiaalin talteenotosta — Euroopassa
paatyy yha yli 50% sahko- ja elektroniikkaromua muualle kuin asianmukaisiin
kierratysprosesseihin, suhteessa siihen elektroniikkaméérdan, joka markkinoille tulee
(Eurostat, 2012).

3.1 Reunaehtoja taloudelliselle kannattavuudelle

Sahko- ja elektroniikkaromun kierrdttdmisen taloudellinen kannattavuus perustuu
kierratysperdisten eli ns. sekund&d&risten materiaalien hintakilpailukykyyn metallien
maailmanmarkkinoilla suhteessa ns. priméaarisistd lahteista perdisin oleviin metalleihin.
Hintaetu syntyy vyleensa raaka-aineen prosessoinnin ja kuljetuksen energia- ja
kustannussaastoistd. Esimerkiksi alumiinikilon tuottaminen kierratysraaka-aineesta vaatii
energiaa jopa 95% vahemman kuin primadrialumiinin valmistus (UNEP 2013). Toisaalta
Kierratysmateriaalin hinta muodostuu monesta tekijastd, kuten kuljetus-, varastointi- ja

kasittelykustannuksista, jotka yhdessa voivat nostaa hinnan liian korkeaksi.

Kuten on esitetty, Euroopan unionissa sdhko- ja elektroniikkaromun kierratyksesta sdédetaan
WEEE-direktiivissd (2002/96/EC), jonka pééasisaltona on velvoittaa sahko- ja
elektroniikkalaitteiden valmistajat ja maahantuojat jarjestamaan kaytosta poistuneille WEEE-
laitteille asianmukainen Kierrdtys laitteen elinkaaren lopussa tuottajavastuuksi nimetyn

mekanismin avulla. Kaytdnnossa direktiivin myota tuottajavastuun piiriin kuuluvat toimijat
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ovat velvollisia huolehtimaan siit4, ettd laite palautuu kuluttajalta asianmukaiseen
Kierratysprosessiin, jossa ympariston tai ihmisten hyvinvointi ei ole vaarassa. Tdma menettely
on joidenkin tuotteiden kohdalla markkinaehtoisestikin kannattavaa toimintaa — toisaalta
myrkyllisyytensa vuoksi erikoiskohtelua vaativat jakeet ovat kierratysarvoltaan negatiivisia ja
siten heikentdvat toiminnan kannattavuutta. Luonnollisesti tuottajavastuun tavoitteena on
kuitenkin s&hko- ja elektroniikkaromun tehokkaan talteenoton varmistaminen sanktioinnin

uhalla, ei niinkaan kasvattaa vastuutoimijoiden liiketoimintaa. (UNEP, 2013)

Kierrattdminen on muuttunut idealistisesta ymparistonsuojelutydsta vakavasti otettavaksi
liiketoiminnaksi sitd mukaa, kun ajatus kaikkien luonnonvarojen rajallisuudesta on vallannut
oikeutetusti alaa ja raaka-aineiden kysyntd on kasvanut. Kuvassa 8 esitellddn muutamien
avainmateriaalien tuotannon kehitysté 1900-luvun alusta alkaen. Taulukko 5 puolestaan kuvaa
erdiden keskeisten sahko- ja elektroniikkaromussa esiintyvien metallien tuotannon ja
kysynnan suhdetta. Taulukon 5 sarakkeet vasemmalta lukien: metalli, priméérituotanto t/a,
minka metallin sivutuotteena syntyy, metallin tarve elektroniikan valmistuksessa t/a,
kysynnan ja tuotannon suhdeluku prosentteina. Viimeisessa sarakkeessa esitelldén englanniksi

metallien p&éasialliset kayttokohteet kuluttajaelektroniikkalaitteiden sisalla.

4.0E+09
— Iron
— Steel
3.5E+09 — Cement Cement
s Aluminum
—— Copper
3.0E+09 Ammonia (N)
= Paper
2.5E+09
=
£ 20E+09
[3)
=
°
o
& 1.5E+09 |
1.0E+09
5.0E+08 Paper
0.0E +00 - - -
<) o ) =) 5] ) [~} © ) ) <) )
3 ) & 3 S 3 3 > S 3 S S
-~ -~ ~ - -~ ~ ~ ~ ~ ~ N N

Kuva 8. Erdiden tarkeiden teollisuuden materiaalien tuotannon kehitys 1900 — 2010. Ylhaalta
lukien: rauta, teras, sementti, alumiini, kupari, ammoniakki ja paperi. (Worrell, 2014)
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Taulukko 5. Eraiden metallien tuotantom&darien suhde kysyntéadn elektroniikan
valmistuksessa. (Worrell, 2014)

Primary By-product Demand for Demand/

Metal Production’ (ty) from EEE (t/y) Production (%) Main Applications

Ag 20,000 Pb, Zn 6000 30 Contacts, switches, solders

Au 2500 Cu 300 12 Bonding wire, contacts, integrated
circuits

Pd 230 PGM 33 14 Multilayer capacitors, connectors

Pt 210 PGM 13 6 Hard disk, thermocouple, fuel cell

Ru 32 PGM 27 84 Hard disk, plasma displays

Cu 15,000,000 4,500,000 30 Cable, wire, connector

Sn 275,000 90,000 33 Solders

Sb 130,000 65,000 50 Flame retardant, CRT glass

Co 58,000 Ni, Cu 11,000 19 Rechargeable batteries

Bi 5600 Pb, W, Zn 900 16 Solders, capacitor, heat sink

Se 1400 Cu 240 17 Electro-optic, copier, solar cell

In 480 Zn, Pb 380 79 LCD glass, solder, semiconductor

Total 4,670,000

Vaikka tilastoperaisesti katsoen kierratysteollisuuden tulevaisuus ndyttaa pitkalla tahtdaimella
valoisalta, on ké&ytdnnon kierratysliiketoiminnan hankaloittajana pitkalti ihminen itse:
ylikansallinen sopiminen, keskindisten riippuvuussuhteiden luominen ja lapindkyvéan,
tieteelliseen tietoon perustuvaan lainsaadantdon panostaminen yhdessa keskindisen
luottamuksen rakentamisen kanssa ovat tarvittavia askeleita kohti tasa-arvoista kierrattamisen
pelikenttdd (Reuter, 2005). Riittava sanktiointi, ekologisesti ja taloudellisesti kannustava
lainsdadantd ja valveutuneisuuden lisdédminen kuluttajien parissa lisdavat luontaisesti

markkinaehtoisia pyrkimyksia kohti taloudellisesti kestavaa kierratysliiketoimintaa.

3.2 Kierratys resurssiviisaammassa tulevaisuudessa

Kierrattdminen, Kiertotalous ja laajemmin resurssien suhteen niukka elintapa nahdédén
keinoina ihmiskuntaa ja maapalloa uhkaavien ongelmien ratkaisemiseksi. Epdilematta
kierrattamisella on oma roolinsa, kun véestonkasvu ja keskiluokan suhteellisen osuuden kasvu
maapallon vdestostd asettavat ennenndkemattomia vaatimuksia maapallon ekosysteemille ja
resurssien riittdvyydelle. On kuitenkin tarpeen tunnustaa erditd rajoitteita kierrattdmisen

suhteen — etenkin silloin, kun kierrattdminen n&hd&an keinona pitdd kiinni nykyisesta
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elintasosta ja —tavasta, ilman kulutustapojen muutosta. Seuraavassa esitellddn eraitd
kierratykseen liittyvia, ratkaisua kaipaavia teemoja matkalla resurssiviisaampaan

tulevaisuuteen.

Romun muodossa metallit pitavat sisdlladn sen energiapotentiaalin, joka niihin
priméaarivalmistusvaiheessa on sitoutunut: malmin louhinta, kuljetus, metalliksi jalostaminen.
Muutostyd romumetallista takaisin teollisuuden raaka-aineeksi vaatii verrattain vahén
energianlisaysté: karkeasti ottaen vain kerayksen ja k&yttéarvon palauttamisen (prosessoinnin)
verran. Kierrattaminen on kuitenkin toimintaa, jossa syntyy aina energia- ja ainehavioita
luonnonlakien mukaisesti. Nain ollen kaikkea metallia ei voi aina saada talteen parhaissakaan
prosesseissa, toisaalta arvonlaskua voi syntyd myo0s sitd kautta, ettd romua ei pystytd —
ainakaan kaupallisesti kestavélla tavalla — endd palauttamaan entiseen kéyttéarvoonsa.
Tallaisissa tapauksissa puhutaan esimerkiksi korkealle jalostettujen ja vaativissa
sovellutuksissa kaytettyjen muovien paatymisestd funktionaalisesti alemmalle tasolle —
kaytannossa siis vaikkapa palonkestavistd muovipuskureista  kukkakepeiksi tai
jadkaappimagneeteiksi. Taman ilmién johdosta esimerkiksi metallien kohdalla on todettu, etta
kaikkein vaativimmissa sovellutuksissa tarvittavien puhtaiden terdslaatujen saatavuuden
turvaamiseksi tulee kierrdtysmateriaalien esikasittelyvaiheeseen tulevaisuudessa panostaa
enemman, silla pysyvasti metalliin sekoittuvien epapuhtauksien kertyessa metallien joukkoon,
tippuvat kierratysperaiset terdkset vadjaaméattd laatuasteikolla alaspédin jokaisella
kierratyskierroksella — ellei laatua varmisteta seostamalla mukaan puhtaampaa terasta.
(Reuter, 2005) (Houpert, 1996)

Laadun heikkenemisen liséksi rajoitteena on, ainakin toistaiseksi, nahtava ongelmat
talteenotossa. Vaikka Kierratysprosessien saantoja kehitettdisiin korkeammiksi, ratkaisee
Kierrattdmisen onnistumisen kokonaisuutena tarkastellen aina talteenoton tehokkuus. Jo
aiemmin esitetty arvio kerdamaétté jaavan sahko- ja elektroniikkaromun osuudesta Euroopassa
(yli 50% suhteessa markkinoille tulevaan romuun) kuvaa ongelman konkreettisuutta, vaikka

Eurooppa yleisesti nahdaén asiassa edelldkavijana (Eurostat, 2012).

Kuten tydssé on aiemmin esitetty, on Euroopan Unioni kehittanyt tdtd ongelmaa ratkaisemaan
tuottajavastuumallin.  Taloudelliset intressit pitdvat huolen romun  p&atymisesté
Kierratysprosessiin tiettyyn rajaan asti, mutta mikali sahkd- ja elektroniikkaromun
talteenotosta halutaan tehdd yhtd itsestddn selvdd kuin vaikkapa radioaktiivisen jatteen

kohdalla, on edessd vuosien ja vuosikymmenien valistus-, tiedotus- ja lainséadantotyo.
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Osaltaan t4t4 tavoitetta ajaa EU:ssa eteenpdin sahko- ja elektroniikkaromujatteen luokittelu

vaaralliseksi jatteeksi.

Lainsaadannolliset erot muodostavat omat ongelmansa sujuvan talteenoton jarjestamiseksi.
Vaikka Euroopan Unionissa on saddetty asiasta direktiivilld, eroavat jasenmaiden tulkinnat
niin paljon, ettd kdytdnnossa tulkintaerojen takia kansallisesti sdadetyt lait eri maissa tekevat
sahko- ja elektroniikkaromuvirtojen hallinnoimisesta tarpeettoman ty6lastd ja alueittain
eroavaa. Tama hankaloittaa entisestdan tuottajille asetetun talteenottovaatimuksen tehokasta
tayttdmistd (Huisman, 2006).

Sahko- ja elektroniikkaromun kierrdttdmisen ekologiset vaikutukset ovat Kkiistattomat.
Kéytannossé ekologinen vaikutus syntyy tuottamatta jdédneen primaarialkuaineen tuottamatta
jattamisestd. Kuva 9 vertailee tastd nakdkulmasta matkapuhelimen siséltdman alkuainesisallon
jakautumista massaosuuden ja ympdristjalanjaljen mukaan. Kun asiaa tarkastelee talla
tasolla, muovien kierrattdmisen mielekkyys véhenee ja jalometallien merkitys ylikorostuu.
Téaménkaltainen “ympéristorealistinen”, luonnonticteelliset faktat riittavalla syvyydelld
huomioiva ndkékulma on olennaisessa osassa tehokasta ja asiantuntevaa lainsaddantotyota —
seikka, jonka ei voi sanoa toteutuneen kaikilta osin EU:n WEEE-direktiivin valmistelutydssé.
(Huisman, 2006)

‘Weight' ‘Environmental weight'
Zinc Copper
\
Copper
Other Gold
.;.‘;..\ri :ﬁ‘
- ~
Plastics Glass _
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Kuva 9. Matkapuhelimen sisdltamat materiaalit, massaosuuden ja toisaalta
ymparistojalanjaljen mukaan jaoteltuna. Vasemmassa kaaviossa massaosuudet, suurimpina
sinkki, kupari, lasi ja muovit. Vastaavasti ymparistévaikutusten mukaan jaoteltuna painuvat
viime mainitut materiaalit hyvin merkityksettomiksi; tilalle nousevat jalometallit, kuten kulta
ja palladium etenkin. (Huisman, 2006)
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Vaikka haasteita matkalla resurssitehokkaaseen tulevaisuuteen riittad, on nyky-yhteiskunnalla
kaytettavissaan kuitenkin ennennédkemattomat resurssit ongelmien ratkaisemiseksi: internetin
myota tosiasiallisesti mitattoméat valimatkat ihmisten ja kansojen valilla, alati kasvava
koulutettu véestonosa, kaikkien saatavilla oleva ihmiskunnan tietopddoma ja yleinen
resurssiongelmien tunnustetuksi tuleminen ovat kaikki ratkaisuihin ajavia tekijoita tdméan

globaalin haasteen edessé.
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4 Sahko- ja elektroniikkaromun Kierrattaimisen teknologia

Sahko- ja elektroniikkaromun késittelysséd on kyse laadun, kustannusten ja lopputuotteesta
saatavan hinnan tasapainosta: kasinlajittelun, murskauksen ja jatkokasittelyn kombinaatio on
elektroniikkalaitekohtainen ~ kompromissi,  jonka  parametrit  eldvdt  materiaalien
maailmanmarkkinahintojen mukana. Ka&sittelymenetelmien vaikuttimena on myos
lainsdadantd: esimerkiksi kuvaputkelliset televisiot on prosessoitava omassa suljetussa
kierrossaan, jota koskevat paljon tiukemmat ympéristoméardykset kuin véhemman
vaaralliseksi luokiteltua romua. (UNEP, 2013)

Seuraavassa kaydaan lapi karkealla tasolla sdhko- ja elektroniikkaromun esikasittely- ja
prosessointipolkua. Mekaanisesta  esikésittelyvaiheesta  esitellddn  olennaisimpia
yksikkoprosesseja,  silla  ne ovat 1dhinnd  tdmén  diplomityon  aihepiiria.

Jatkokasittelymenetelmét esitellaan periaatteellisella tasolla.

4.1 Mekaaniset esikisittely- ja erottelumenetelmit

Mekaanisiin esikasittely- ja erottelumenetelmiin luetaan karkeasti ottaen sellaiset mekaaniset
prosessivaiheet, joiden tavoite on joko tuottaa suoraan myyntikelpoisia raaka-aineita tai
valmistella romua jatkokésittelya (pyro- tai hydrometallurginen, sahkdkemiallinen) varten.
Mekaanisen esikasittelyn tavoite on tuottaa mahdollisimman pienill& operointikustannuksilla
mahdollisimman puhtaita jakeita.

4.1.1 Vastaanotto ja materiaalituntemus

Sahko- ja elektroniikkaromun monimuotoisuus edellyttdd kierratystoimijalta hyvéa
materiaalituntemusta ja kykya suunnitella kierratysreitit tehokkaalla tavalla, luonnollisesti
mahdollisimman alhaiseen hévikkiin ja suureen saantoon pyrkien. Lajittelu alkaa tyypillisesti
jo kuluttajan pddssd, kun hajonnut s&hkolaite 10ytdd tiensd sekajatteen sijasta
kierratyspisteeseen. Tehokas, tuoteominaisuudet tunteva lajitteluprosessi ja sitd kautta
mahdollistuva romutyypeilld seostaminen (esimerkiksi sinkkipitoisen romun seostaminen
tiettyj& teréslaatuja tavoiteltaessa) on alykastd prosessisuunnittelua ja keskeisessa roolissa

prosessin tehokkuutta ajatellen. Hyvan materiaalituntemuksen avulla valtytddn materiaalien

24



paatymiseltda sellaisille Kierratysreiteille, missa arvokkaat alkuaineet menetetddn — kuten
kullan péaatyessé kierratysterdksen joukkoon.

4.1.2 Kasinlajittelu ja purku

Késinlajittelussa sahko- ja elektroniikkaromulle tehddén aistinvaraista lajittelua ennalta
maaréattyjen ehtojen perusteella. Tyypillisessa tapauksessa tyontekijat késittelevat ennalta
lajiteltua romujaetta purkaen sitd pienempiin osiin, erotellen mm. piirikortteja, akkuja tai
tehden muita toimenpiteitd jotka parantavat mychempien prosessivaiheiden tehokkuutta.

Kuvassa 10 nahdaan tyypillinen kasinpurkajan tydasema, paikkana Kuusakosken Heinolan

tuotantolaitos.

Kuva 10. Kasinpurkajan ty0asema: valikoima sopivia kasityOkaluja, akkuvaannin
karkisarjoineen ja tydaseman ymparilla keraysastioita purussa syntyville jakeille.

Toistaiseksi  kasinlajittelua tarvitaan  kaikkein  moderneimpienkin  Kierratyslaitosten
tuotantolinjojen alkupééssa suorittamaan sellaisia tehtdvid, mihin ei ole vield olemassa

teknologiaa tai jotka ihminen tekee konetta tehokkaammin.

Hyvd manuaalinen purku on tehokkuuden kannalta olennainen osa hyvin toimivaa
kierratysprosessia. Niin kauan kuin mekaaninen prosessointi tai muut menetelmét, kuten
robotiikka, ei kykene riittdvan laadukkaaseen purkutyohon, puolustaa ihmisen tekemé
kasinlajittelu ja purku paikkaansa.
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4.1.3 Murskaus

Murskaamalla esiké&sitelty materiaali, saadaan Kkierratysmateriaalin kokoa pienennettyd,
komponentteja eroteltua ja materiaaliyhdistelmid rikottua. Murskaus ja hienontaminen
tuottavat puhtaampia jakeita myO6hemmissd prosessivaiheissa ja nopeuttavat lopun
prosessoinnin l&pimenoaikaa. Murskeeksi muutettuna kierratysmateriaalin suhteellinen tiheys

kasvaa, jolloin my0s logistiikka tehostuu. (Reuter, 2005)

Murskaus on energiainvestointi romuun, jolloin murskeesta on vastineeksi saatava
jatkoprosessoinnissa parempi saanto. Murskainten energiankulutus, murskausmekanismit ja

prosessoitavan jakeen erityisominaisuudet maaraavat valittavan murskaintyypin.

Kuvan 11 kolme murskaintyyppid (veitsimurskain, rengasmurskain ja vasaramurskain) ovat
kaikki séhko- ja elektroniikkaromun Kkierrattdmisessa hyodynnettyja murskaintyyppejéa.
Veitsimurskain eroaa kahdesta seuraavasta murskaimesta murskausmekanisminsa vuoksi:
murskaimella pyritd&dn leikkaavan murskaukseen, joka tuottaa vdhemmé&n polya.
Rengasmurskain ja vasaramurskain puolestaan perustuvat iskevéédn ja hiertdvdan voimaan.

Murskausmekanismeja on kasitelty tarkemmin kappaleessa 7.5.2.

Kuva 11. Murskaintyypit vasemmalta oikealle: veitsimurskain, rengasmurskain ja
vasaramurskain. (Jordan Reduction Solutions 2016, Yifan 2016, ZY Machinery Co 2016)

4.1.4 Magnetismiin perustuva erottelu

Ferromagneettiset aineet voidaan poistaa murskeesta vahvatehoisella magneetilla. Magneetti
on tehokas tapa erottaa ferromagneettiset kappaleet. Magneettisen erottelun tehokkuutta
kuitenkin alentavat kappaleet, jotka tarttuvat magneettiin ja joihin on sulkeutuneena

murskaustapahtuman tai tuotesuunnittelun seurauksena muitakin materiaaleja kuin kohteena
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olevia ferromagneettisia aineita. (Reuter, 2005) Esimerkiksi kupari, joutuessaan edelld
mainitulla tavalla osaksi terds- tai rautaromujaetta, huonontaa jakeen laatua ja néin sen
myyntiarvoa. (UNEP, 2013) Kappaleessa 7.5.2. esitellddn tarkemmin kuvatun Kkaltaisia

ongelmallisia partikkeleita.

MyoOs  pyOrrevirtaerottimen  toiminta  perustuu  magnetismiin.  Py0rrevirtaerottimen
toimintaperiaatteena ovat kuljettimen alle sijoitetut magneetit, jolloin napaisuuden tiheésti
vaihtuessa indusoituu kuljettimella kulkeviin kappaleisiin pyorrevirtoja (eddy current).
Syntynyt hylkimisvoima riittdd muuttamaan kappaleen lentoreittid siten, ettd yksinkertaisen
jakajalevyn avulla voidaan vaihtuvanapaiseen magneettiin reagoinut materiaalivirta erottaa
omaksi jakeekseen. Té&ll4& tavoin voidaan tehokkaasti erottaa yhdestda jakeesta
ferromagneettinen, ei-magneettinen ja pyorrevirtoihin reagoiva metalli, kuten alumiini tai
magnesium.  Laitteen toimintaa hienosdadetddn mm. kontrolloimalla  erottimen
pyorimisnopeutta ja kappaleiden lentoradan perusteella séadettdvien ohjurilevyjen kulmaa

muuttamalla. Kuvassa 12 on esitetty pyorrevirtaerottimen havainnekuva. (Worrell, 2014)

Kuva 12. Pyorrevirtaerottimen toiminta. Oikeanpuoleisen kuljetinpyoran sisalla magneetit,
jotka aiheuttavat pyorrevirtoja magneettirummun yli kulkeviin kappaleisiin ja poikkeuttavat
jakeen erikseen. Omiin jakeisiinsa paatyvat ferromagneettinen ja magneetteihin reagoimaton
jae. (Worrell, 2014)

4.1.5 Painovoimaan perustuva erottelu

Painovoimaisen erottelun toiminta perustuu alkuaineiden erilaisiin  ominaispainoihin.

Tyypillisesti painovoimaisella erottelulla erotetaan metallit kevyemmistd aineista (kuten
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puusta, muovista tai paperista). Nain metallipitoisesta jakeesta saadaan puhtaampi esimerkiksi
seulontaa ajatellen.

Kappaleita voidaan erotella painon mukaan esimerkiksi  hydrosyklonissa ja
vastavirtaerottimessa.  Periaatteena ndissa on kappaleiden asettaminen sellaisiin
virtausympaéristdihin, joissa tietyn rajapainon alittavat kappaleet kulkeutuvat omaa reittidan ja
rajapainoa raskaammat painuvat alas omaa reittiddn. Na&itd menetelmid havainnollistavat
kuvat 13 ja 14.

Myds upotus-kellutusmenetelmélld (sink&float) voidaan erotella aineita ominaispainojen
mukaan. Esimerkiksi Kuusakosken Heinolan tehtailla on kaytossé téllainen prosessi, joka
perustuu ferropiin ja magnetiitin kéyttdmiseen véliaineena. Ndin kevyet ja raskaat metallit

voidaan erotella toisistaan.

Kuva 13. Vastavirtaerotin, valiaineena vesi. Pystysuuntainen veden virtaus nostaa kevyet
kappaleet veden pinnalle ja edelleen ulos sailiostéd; raskaammat kappaleet vajoavat alas.
(Worrell, 2014)
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Kuva 14. Hydrosykloni, véliaineena vesi. Raskaammat kappaleet painuvat alas, kevyemmat
kulkeutuvat virtauksen mukana ylos. (Worrell, 2014)

4.1.6 Sensoripohjainen erottelu

Sensoripohjaisella erottelulla tarkoitetaan teknologioita, joiden avulla kappaleet voidaan
tunnistaa kontaktivapaasti. Eri teknologiat perustuvat sédhkdmagneettisen séteilyn eri
aallonpituuksien hyddyntdmiseen. Menetelmi&d ovat esimerkiksi NIR-menetelmaan (near-
infrared light, lahi-infrapuna-aallonpituudella oleva valo) tai XRF-analyysiin (x-ray

fluorescence, rontgenfluoresenssi). (Eskonniemi, 2015)

NIR-menetelma perustuu materiaalien tunnistukseen lahi-infrapuna-alueella olevan valon
avulla. Materiaalikohtaiset spektrit takaisinheijastuvasta valosta kertovat tarkasti, mista
alkuaineesta on kyse. Kaytdnndssa konendkdlaite on yhdistetty erotuslaitteeseen ja
kuljettimeen, jota pitkin eroteltava materiaali kulkee. Varsinainen erotustapahtuma toteutetaan
laitteesta riippuen esimerkiksi paineilmasuihkulla tai kuljettimelta poimimalla, esimerkiksi
robottikéden avulla. XRF-menetelman, eli rontgenfluoresenssin toimintaperiaate on muutoin
samankaltainen, mutta tunnistuksessa kaytetaan rontgensateité ja aineesta takaisin heijastuvan
spektrin muodostumistapa sekd sen tulkinta eroavat teknisesti NIR:std (Tsuchiya, 2013)
(Kalnicky, 2001). Muu XRF-menetelmadan liittyva erottelulaitteisto noudattelee samaa

periaatetta kuin NIR:n kohdalla.
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4.1.7 Polynpoisto

Polynpoistossa  kaytetddn  hieman  prosessilinjasta  riippuen erilaisia  sykloneita,
vastavirtaerottimia  ja  imurijarjestelmid.  Esimerkiksi Kuusakosken  Heinolan
tuotantolaitoksella rengasmurskainprosessin pélynpoistosta huolehtii useampi sykloni seka

pussisuodatinjarjestelma. Heinolan prosessilinja esitellaén tarkemmin kappaleessa 7.1.

Sahko- ja elektroniikkaromun murskauksessa syntyvéat polyt pitdvat sisélldan yleensa
suhteellisesti eniten hauraimmista osista perdisin olevia materiaaleja. Nain ollen esimerkiksi
piirikortit ja niiden sisaltamat metallit ovat polyissé usein yliedustettuina. Chancerelin (2009)
tutkimuksessa tutkittiin - piirikorttimurskeen metallipitoisuuksia ja todettiin palladiumia
katoavan pélyn muodossa murskauksen yhteydessd, verrattuna alkuperdisen syotemateriaalin
sisaltdmaan palladiumin maaraan. Marran (2015) tutkimus paneutui pélyihin tarkasti ja siina
todettiin sdhko- ja elektroniikkaromun siséltdémien jalometallien ja harvinaisten maametallien
paatyvan suurimmaksi osaksi pélyjen ja muovijakeen sekaan — ja siten hukkaan, vé&ran
prosessointireitin takia. Marran tutkimuksen olennaiset havainnot on esitelty kuvassa 15.
Kuvan 10 prosessiaskeleet: murskaus ja magneettierottelu (pre-treatment), muovien erottelu
(disintegration), seulonta, vesipOytd ja elektrostaattinen erottelu (separation). Kullan ja
neodyymin saannon voidaan nahda olevan heikko, silla ne péatyvat sellaisiin jakeisiin, joista
ne eivét tule talteenotetuiksi. Oguchin (2012) tutkimus puolestaan tutki elektroniikkaromun
murskausta ja materiaalien jakautumista koon mukaan. Oguchin tutkimus totesi pdlyjen

siséltavan merkittdvan madran harvinaisia maametalleja sekéa elohopeaa.
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Cu=T7.7%
Au=311%
Nd=89%

[
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» Cleaned
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Nd=100% l |
IRON 4 ¥
SCRAP PLASTIC METAL
Cu=95% Cu=82.8%
Au=28,3% Au=40.6%
Nd=10,2% Nd=0,8%

Kuva 15. Kuparin, kullan ja neodyymin jakautuminen kierratysprosessissa. (Marra, 2015)

30



4.1.8 Seulonta

Tarvittaessa kierratysprosessin osana voidaan kayttdd seuloja prosessin tehostamiseksi tai
halutunkokoisen jakeen aikaansaamiseksi muusta syystd. Esimerkiksi murskauksen jéalkeen
voidaan seuloa ylikokoiset kappaleet pois ja ohjata uudelleen murskattavaksi. Seuloja voidaan
kayttdd myos prosessioptimoinnin valineend: tietoa murskatun materiaalin jakautumisesta
kokoluokkiin voidaan kayttad apuna suunnittelussa. Edelleen tasta johtaen materiaalien
alkuainejakaumat kokoluokittain ovat hyodyllistd tietoa, usein suoraan kaupallisesti
hyodyntamiskelpoista.

Seulonnan merkityksen havainnollistaa hyvin Oguchin (2012) tutkimus. Tutkimuksessa
murskattiin 12,6 tonnia elektroniikkaromua ja seulottiin murske yli ja alle 30 mm
kokoluokkiin. Néille kokoluokille tehtiin alkuaineanalyysit ja verrattiin alkuainepitoisuuksia
syOtemateriaalin pitoisuuksiin. Oguchin koetuloksissa yli 30 mm kokoluokkaan paatyi
ylikorostuneesti rauta, kupari ja alumiini. Karkeasti ottaen kaikki muut metallit pa&tyivat
vahintdan 70 % osuudella alle 30 mm jakeeseen. Taman diplomityon koeajoissa seulonta
suoritettiin kolmelle massaosuudeltaan merkittavalle jakeelle yli ja alle 15 mm kokoluokkiin.
Analyysit osoittivat, ettd tdssa koeajossa arvometallit (Ag, Cu) rikastuivatkin alle 15 mm
kokoluokkaan. Alumiinin osalta ei voida sanoa merkittdvdd eroa syntyneen. Tuloksia

kasitellaan tarkemmin luvussa 7.5.1.

4.2 Jatkokasittely

Sahko- ja elektroniikkaromun mekaanisen kasittelyn ja erottelun tuloksena syntyy
metallipitoisuuksiltaan vaihtelevia jakeita, joiden kdyttémahdollisuudet ilman jatkokésittelya
ovat yleensd vahaiset. Metalliteollisuuden raaka-aineeksi ne puolestaan sopivat, tullakseen

jalostetuiksi puhtaiksi alkuaineiksi tai seostukseltaan sopiviksi myyntituotteiksi.

Pyrometallurgisen jatkokasittelyn tavoitteena terdksen kohdalla on tuottaa suoraan myyntiin
kelpaavia teraslaatuja. Tyypillisessé tapauksessa terdsromu sulatetaan valokaariuunissa ja
seostetaan vastaamaan asiakkaan haluamaa teraslaatua. Vaihtoehtoisesti terdsromu voi paatya
primadriteraksen valmistusprosessin  osaksi, missd Kierratysterastd lisatdan teréksen

valmistuksen loppuvaiheessa konvertteriin. (UNEP, 2013)

31



Kuparin kohdalla voidaan pyrometallurgisesti tuottaa joko suoraan eteenpdin myytavaa
kuparia, mikali romu on ollut kyllin puhdasta — muutoin kuparilopputuote jatkaa
pyrometallurgisen prosessin jélkeen sahkdkemialliseen raffinointiin  puhtaan kuparin

tuottamiseksi. (Davenport, 2002)

Hydrometallurgisen jatkokésittelyn tavoitteena puolestaan on hyddyntdd kaikissa
prosessivaiheissa syntyvid metallipitoisuudeltaan koyhid jakeita, joiden kaésittely
hydrometallurgisesti on usein kannattavaa hydrometallurgisten menetelmien alhaisten
kustannusten vuoksi. Esimerkiksi kuparinsulatuksen kuonia tai eri prosessivaiheissa syntyvia

polyja voidaan késitelld hydrometallurgisesti. (Chen, 2012)
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5 Naytteenoton teoriaa

Taman diplomitydén kokeellinen osio siséltdd ndytteenottoa kierratysprosessin tutkimisen
osana. Oikein suoritettu naytteenotto on olennaisen tarked osa onnistunutta tutkimusprojektia,

kun onnistumisen yhtena kriteerind on tulosten luotettavuus ja toisaalta kokeen toistettavuus.

Né&ytteenottoteorian kehittdja Pierre Gy laati elaméntydnddn kattavan joukon naytteenoton
periaatteita  kaivosteollisuuden kayttoon. N&ma periaatteet muodostavat yhdessa

kokonaisuuden, josta kdytetddn nimed Gy’n ndytteenottoteoria (Gy’s sampling theory) (Gy,
2012).

Gy’n néytteenoton periaatteet tarkoittavat kdytdnnossé joukkoa matemaattisia malleja, jotka
kasittelevat mm. ndytteen edustavuuden arviointia, virheen suuruuden laskentaa seka eri
naytteenottomenetelmien luotettavuuden vertailua. Kahmaisundytteenoton (grab sampling)
epéluotettavuuden, siis tutkimuksellisesti katsoen “kiyttokelvottomuuden” osoittaminen on

konkreettinen esimerkki Gy’n teorioiden uraauurtavuudesta (Gy, 2012).

Téamén tutkimuksen kannalta olennaisimpia kohtia Gy’n néytteenottoteoriassa ovat
luotettavaan naytteenottotapaan liittyvét ohjeistukset. Naistd ohjeistuksista kaytetadan yleisesti
nimitystd “hyvd ndytteenottotapa”. Hyvailld ndytteenottotavalla tarkoitetaan kaikkia sellaisia
kaytdannon valintoja néytteenotossa, jotka ottavat huomioon virheen syntymisen
mahdollisuudet ja pyrkivdt minimoimaan ne. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa mm.
naytteenottokertojen riittdvaa maaraa jaettuna tasaisesti koko tutkittavalle ajalle, oikeanlaisen

naytteenottovalineen kayttamista seka riittdvan suurta ndytemassaa. (Oja, 2013)

Hyvén ndytteenottotavan periaatteita on sovellettu tdmén tutkimuksen teossa, sikali kuin ne
kierrdtysmateriaaleihin ovat rinnastettavissa. Gy’n periaatteeet on laadittu ajatellen
kaivoksesta louhittavia malmeja sekd muita yhtd homogeenisia partikkelijoukkoja.
Kierratysmateriaalit ovat huomattavasti kompleksisempi partikkelityyppi, joten esimerkiksi
Gy’n laatimia partikkelien alkuainepitoisuuksia koskevia malleja ei voida luotettavasti
suoraan soveltaa kierrdtysmateriaalien ndytteenotossa. Sen sijaan ndytteenottotapaan liittyvat
lainalaisuudet ovat pé&sééntoisesti yleispatevida ja siten siis sovellettavissa myods téssa
tutkimuksessa. Tassé tutkimuksessa suoritettu ndytteenotto on selostettu tarkemmin

kokeellisessa osiossa, kappaleessa 7.3.1.
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5.1 Hyvia naytteenottotapa

Hyvélla naytteenottotavalla tarkoitetaan joukkoa sellaisia naytteenoton periaatteita, missa
naytettd otetaan kulloinkin tutkittavana olevasta kohteesta tilastollisesti mahdollisimman
tasaisella edustuksella niin, ettd ndytteenottotavalla ei tuoteta virheellista otosta massavirrasta,
vaan pyritdédn poimimaan massavirran sisaltdma vaihtelu, luomatta vaihtelua itse. Kyse on siis
tilastollisista periaatteista: ettd jokaisella partikkelilla olisi ainakin teoriassa samansuuruinen
todennakdisyys joutua ndytteeseen. Kéaytdnnossd hyvélld néytteenottotavalla tarkoitetaan
riittdvan suuren naytteen ottamista, aina yhtd suuri maard kerrallaan, tasaisesti virran
kestoajan yli jakautuen. Hyvan naytteenottotavan periaate siséltdd joukon alakohtia, joiden
yhteinen nimittgja on virheiden vélttdminen ja mahdollisimman todenmukainen kuva koko
naytevirrasta — ilman, ettd koko massavirtaa tarvitsee tutkia. Taydellinen nayte olisi siis koko
massavirta, mutta kaytdnnon syista pyritadn hyvélld néaytteenottotavalla saamaan virrasta

mahdollisimman tarkasti todellisuutta kuvaava iteraatio. (Worrell, 2014)

5.2 Naytteenoton virheista

Naytteenoton virheet voidaan jakaa luonteensa perusteella kahteen padtyyppiin: satunnaisiin
ja systemaattisiin virheisiin. Satunnaisen virheen suuruus lahestyy ajan yli nollaa, kun taas
systemaattinen virhe pysyy samana. Tatd seikkaa havainnollistaa esimerkiksi ajatus huonosti
toimivasta ndytteenottimesta, joka kategorisesti jattdd poimimatta materiaalivirrasta tietyn
kokoisia partikkeleita; tallainen virhe on systemaattinen. Ideaalindytteenotin luonnollisesti
ottaa kaikkia partikkeleita satunnaisesti yhta suurella poimintatodennakdisyydella. (Soikkeli,
2008)

Néytteenoton kokonaisvirhe muodostuu kaikista niistd virhettd aiheuttavista osatekijoista,
jotka ovat osana naytteenottoprosessia. Se kattaa virheet aina naytteenottopaikan valinnasta
naytteen kasittelyyn liittyviin virheisiin. (Soikkeli, 2008) Té&mé&n diplomityon kohdalla
mééradvimmat virheet syntyivat ndytteenottovaiheessa, kuten myéhemmin tarkemmin kay
ilmi. Néaytteiden Kkasittelyvaiheen virheet olivat suuruudeltaan véhaisid tai olemattomia

naytteenottovaiheen virheisiin verrattuna.
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6 Kierrattamisen mallintaminen

Kierrétysprosessien mallintaminen tietokoneella on toistaiseksi tarkoittanut yksinkertaistettua
elinkaarilaskentaa, joka ei huomioi kierrattdmisen fysikaalisia nyansseja ja monimuotoisuutta.
Nyansseilla tarkoitetaan tdssa esimerkiksi ei-toivottuja materiaaliyhdistelmida ja niiden
kayttaytymista kierratysprosessissa (UNEP 2013, Castro 2004). Nykyiset mallit ovat karkeita
ylatason materiaalivirtoja ilman teknistd syvyyttd. Aidosti holistisen ja perusteiltaan
luotettavan kierratyksen mallintamisen pohjana on tuoteldhtdinen kierratyksen mallintaminen
(product-centric simulation-based recycling). Tuoteldhtdisen kierrattdmisen mallintamisen
edellytyksia on tutkittu pitkd&n (mm. Reuter & van Schaik: 2002, 2007, 2010, 2012, 2015,
2015 ja Pehlken: 2009).

Taman  diplomityén  Kirjoitushetkelld  tuoteldhtdisen  kierrattdmisen — mallinnuksen
tuotteistaminen antaa vield odottaa itseddn. Mallintaminen, joka huomioi Kierrétettavéan
tuotteen suunnittelun, murskauskayttaytymisen ja sita kautta ~ syntyvan
kierratysmateriaalijakeen ominaisuudet, luo mahdollisuudet arvioida kierratyksen tehokkuutta
ja materiaalivirtoja entistd tarkemmin (Reuter, 2010). Tuotantoketjun alkupaassa
Kierrattamisen mallintaminen puolestaan antaa mahdollisuuksia esimerkiksi uutta
elektroniikkatuotetta suunnittelevalle insindorille selvittdd vasta suunnitteluasteella olevan
tuotteen  kierratysaste normaalin  3D-suunnittelun  lomassa.  Luonnollisesti  myos
kiertotalouden, resurssitehokkuuden ja toisaalta talouskasvuun liittyvdn materiaali-
intensiteetin kontekstissa luotettavammasta kierrdtyksen mallintamisesta tulee olemaan

suuresti hyotya.

6.1 HSC Sim -ohjelmisto

Todenndkoinen ja varteenotettava alusta edelld esitetyn Kkierratyksen tuoteldhtoiselle
mallinnukselle on Outotecin lisensoima HSC Chemistry —ohjelmisto, tarkemmin ottaen sen
Sim-moduuli. Tuon moduulin avulla voidaan suunnitella metallurgisia prosesseja ja simuloida
niiden toimintaa eri parametreilld. Ohjelmisto sisdltdd kattavat materiaalikirjastot ja
laskentamallit kemiallisten reaktioiden ja prosessien mallintamiseksi. Kierrdtyksen osalta
ohjelmistossa voidaan mallintaa esimerkiksi partikkelitasolla erottelumenetelmid. Ohjelmistoa

on kehitetty pitkdan ensin Outokumpu Oy:ss4, sittemmin Outotecissa. (Outotec, 2016)
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7 Kokeellinen osio

7.1 Prosessointilinjan esittely

Taman diplomityon kokeellisen osion murskauskoeajot suoritettiin  Kuusakoski Qy:n

Heinolan tuotantolaitoksella rengasmurskainprosessissa. Rengasmurskaimella murskataan

tuotantokaytossd mm. sahko- ja elektroniikkaromua.

Rengasmurskaimen tarkka prosessikaavio on esitelty liitteessd 1. Kuvassa 16 esitelladn

rengasmurskainlinjan olennaiset yksikkoprosessit, lisélaitteet ja materiaalivirrat. Kuvassa

paamateriaalivirta kulkee vasemmalta oikealle, ohuempien nuolten edustaessa polyja.

Prosessilaitteet on kuvattu pyo6redreunaisilla oransseilla laatikoilla, prosessituotteet sinisilla

nelikulmioilla. Seuraavassa esitellddn sanallisesti prosessikaavio ja viitataan prosessilaitteista

otettuihin valokuviin. Kuvan 16 laitteista hihnamagneetti oli tdméan diplomityon koeajojen

aikaan poissa tuotantokaytosta.
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Kuva 16. Rengasmurskainprosessin yksikkoprosessit oransseissa laatikossa (keskimmainen
linja), tarkeimmat materiaalivirrat sinisell&.
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Rengasmurskainta syotetddn kauhakuormaajalla syottokaukalosta (kuva 17), jota seuraa
kasinlajittelupaikka. Kasinlajittelussa poimitaan ylisuuret metallikappaleet jatkoprosessoinnin
onnistumisen  varmistamiseksi.  Kasinlajittelua seuraa rengasmurskain (kuva 18).
Rengasmurskaimelta imetddn murskaustapahtumassa syntyvét polyt talteen ja ne ohjataan
sykloneille (kuvat 19 ja 20).

Rumpumagneetin (kuva 21) jalkeen pé&élinjassa hihnamagneetti poimii rautapitoisia
kappaleita hihnan ylapuolelta. Hihnamagneettia seuraa tuuliseula, jossa raskaammat kappaleet
erotellaan kevyemmistd. Raskas jae jatkaa prosessin padlinjaa taittotelamagneetille,
kevyempien partikkelien ohjautuessa syklonierotukseen ja edelleen pussisuodattimiin.
Taittotelamagneetin tehtdvdnd on edelleen véhentdd materiaalivirran rautapitoisuutta
parantaen siten pyo0rrevirtaerottimen tehokkuutta (kuvassa 16 pyorrevirtaerottimen
englanninkielinen nimi eddy current). Pyorrevirtaerotin (kuva 22) erottelee ei-rautapitoiset
metallit omaksi jakeekseen. Ta&man jalkeen prosessilinjasssa on vuorossa vield yksi
voimakastehoinen magneettierotin (high density magnet, eli HD-magneetti, kuva 23), joka
erottelee materiaalivirrasta ruostumattomat terakset sekd luonnollisesti muutkin vield virrassa
jaljelld olevat ferromagneettiset kappaleet. HD-magneettia seuraa endd Trisomat-seula (kuva
24), joka on taristimella varustettu seula jaljelle jadvan materiaalivirran jakamiseksi yli- ja alle

15mm kokoluokkiin. Naméa prosessiketjun viimeiset tuotteet ovat kupari- ja muovipitoista

materiaalia.

Kuvat 17 ja 18. Vasemmalla materiaalin syottd pydréakuormaajalla prosessin alkupéasta,
oikealla rengasmurskain.
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Kuvat 19 ja 20. Rengasmurskaimen pélynpoistoputki (nelioméainen putki vasemmanpuoleisen
kuvan keskivaiheilla). Putken oikeanpuoleisessa paassa polynpoistolaitteet jarjestyksessa:
vihred ja sininen sykloni, seka sininen pussisuodatin.

Kuvat 21 ja 22. Vasemmalla rumpumagneetilta lahteva rautapitoinen virta. Oikealla kuva
pyorrevirtaerottimen kuljettimen p&aastd, missa nakyy myds ohuena vaaleana viivana
erotuslevyn reuna.
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Kuvat 23 ja 24. Vasemmalla HD-magneetin luona sijaitseva materiaalin ulostulopaikka
naytteenottovalineineen. Oikealla kuvan ylareunassa oranssi Trisomat-seula, joka jakaa
materiaalivirran yli ja alle 15mm kokoluokkiin.

7.1.1 Linjalla syntyvit tuotteet

Rengasmurskainprosessin erottelulaitteiden avulla saadaan tuotettua materiaalista riippuen
monia tuoteryhmid. Tarkeimmat tuoteryhmét ovat magneettiset raudat, Eddyn alumiini/ei-
rautapitoinen jae, HD-magneetin ruostumaton terds, Cu-langat sekd muovit. Jakeet eivat
koskaan ole puhtaita: esimerkiksi magneettisen virran voisi olettaa sisaltdvan vain magneettiin
tarttuvia materiaaleja. Kaytannossa tdma on kuitenkin mahdotonta. Jakeiden epapuhtauteen on
syyna  kierratysmateriaalien  erilaiset  metallikappaleiden liitostavat ja  Kiinteét
materiaaliyhdistelmat. Kaytanndssa murskauksen avulla ei koskaan voida taydellisesti irrottaa
materiaaliyhdistelmia toisistaan — asiaa on koeajomateriaalin avulla havainnollistettu kuvien

kera kappaleessa 7.4.1.

Asiakastarpeesta riippuen rengasmurskainprosessin erottelema jae voi olla sellaisenaan
myyntikelpoista, tai sitten sitd pitdd jatkojalostaa paremman puhtausasteen saavuttamiseksi.
Esimerkiksi kuparipitoisen romun ollessa kyseessd muovisisaltd voi olla asiakkaan kannalta
edullista: muovi voi toimia korkean energiasisaltonsa takia kupariromun pyrometallurgisen

jatkokasittelyn kannalta hyodyllisené polttoaineena.
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7.2 Koejarjestelyt ja koemateriaali

7.2.1 Koemateriaali

Diplomityon koeajomateriaaliksi valittiin  CRT-kuvaputkitelevisioista ja —monitoreista
perdisin oleva piirikorttimateriaali (jaljempana CRT-kortti). Samasta materiaalista on tehty
diplomityd Kuusakoskelle aiemmin vuonna 2015 (Michael Saulny). Valitsemalla sama
materiaali haluttiin luoda mahdollisuudet vertailulle Saulnyn tutkimuksen kohteena olleen

leikkaavan murskaimen seké tassé tyossa kaytetyn rengasmurskaimen valilla.

CRT-kortti on piirikortiksi suhteellisen vahaarvoinen, sisaltden vahemmaén jalometalleja kuin
esimerkiksi tietokoneista peréisin olevat emolevyt. CRT-kortit ovat rakenteeltaan
yksinkertaisia: piirikortin perusmateriaalin (orgaanista ainetta, esimerkiksi paperi tai kangas
lujitettuna hartsilla) lisdksi piirikortilta 16ytyy vain joukko peruskomponentteja (vastukset,
kelat, kondensaattorit, liittimet), jonkin verran kullattuja liitinpintoja ja kuparijohtimia seka
luonnollisesti juotostinaa. L&hikuvat korttimateriaalista (kuvat 25 ja 26) paljastavat
koemateriaalina kéytetyn jakeen heterogeenisyyden. Tama huomioiden, tutkimustuloksia ei
voida pitdd edustavuudeltaan tdydellisenda kuvana CRT-kortin prosessoinnista, silld jakeen

mukana seurasi paljon mm. metallikehyksida, muovikuoria seka pitkia sdhkojohtoja.

Lahtotietona koemateriaalin koostumuksesta kaytetddn téssé tutkimuksessa Saulnyn (2015)
koeajoissaan selvittdamaa murskatun CRT-piirikorttimateriaalin alkuainejakaumaa. Seka
Saulnyn ettd tdman tutkimuksen koemateriaalit kerattiin ajallisesti lahekkdin samojen
lajitteluperusteiden mukaisesti, samalla materiaalinkasittelypaikalla. Saulnyn tutkimuksen
koejarjestelyt mahdollistivat murskeen lahettdmisen murskauksen jalkeen analysoitavaksi —
tassa koejarjestelyssa murskeen analysointiin ei ollut mahdollisuutta, silld rengasmurskaimen
jalkeen ei ole paikkaa, josta erottelemattoman naytteen voisi heti murskaustapahtuman jélkeen
ottaa. Polynpoistosta johtuen Saulnyn tutkimuksesta peraisin oleva naytemateriaalianalyysi ei
luonnollisesti ole aivan t&smallinen kuva materiaalista, mutta Saulnyn tutkimuksessa
murskauspolyjen mééran jaatya prosentin kymmenyksiin suhteessa sy6temassaan, todettiin

analyysituloksen olevan kayttokelpoinen tdman tutkimuksen referenssina.
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Kuvat 25 ja 26. Koemateriaalin heterogeenisyys vaikuttaa koetulosten arviointiin — kuvissa
koeajomateriaaliksi tarkoitettujen CRT-piirikorttien lisaksi mm. ylimaardisia metallisia
komponentteja, muovikuoria ja muualta kuin kuvaputkinaytoista peraisin olevia piirikortteja.

7.2.2 Esivalmistelut

Ennen koeajoa prosessilinjasto ajettiin tyhjédksi muusta materiaalista ja kaikki keruuastiat
tyhjennettiin. Koeajot tehtiin tuotantokdytdssé olevalla laitteella, joten kaikkia tieteellisen
tarkkuuden edellyttdmi&d esivalmisteluita ei voitu kaytannon syistd suorittaa. Esimerkiksi
polynpuhdistuslaitteiden suodattimien vaihto tulisi suorittaa ja joka puolella linjastoa kiertavét

poly- ja roskavallit tulisi poistaa, mikali tutkimuksen virhel&hteitd haluttaisiin pienenté.

Néytteenottovalineind kaytettiin laatikoita sek& reilun kuutiometrin vetoisia muovisia
pressusakkejd, ns. bigbageja kokoomanaytteen muodostamiseksi (kuva 27). Naita varusteita
taydennettiin metallipakeilla materiaalivirran kokonaismassan maarittamiseksi. Paikan paalla
rakennetulla nédytekerdimella (kuva 28) saatiin levedmmastékin ndytevirrasta olosuhteisiin

nahden hyva nayte.

41



Kuvat 27 ja 28. Vasemmalla naytteenottovalineet Trisomat-seulan luona. Oikealla
naytteenotossa kaytetty keruuvéaline kohteisiin, joissa muuttolaatikon leveys ei riittényt koko
materiaalivirran kerdamiseen.

Naytteenoton valmisteluihin  kuului  my6s ndytteenottosuunnitelman teko (liite 2).
Né&ytteenoton suunnittelulla pyritddn varmistamaan etukateen se, ettd naytetta tullaan saamaan
koeajoissa riittdvasti: ndin valtetaan tarve miettimiselle ja suunnittelulle koeajojen aikana, kun

voidaan tukeutua valmiiseen naytteenotto-ohjelmaan.

7.3 Naytteenotto

Néaytteenottosuunnitelma (liite 2) siséltadd tarkan kuvauksen suoritetun néytteenoton kulusta.
Perusperiaatteena nédytteenotossa oli ottaa jokaisesta tutkittavana olevasta materiaalivirrasta
tasakokoinen ndyte maaravalein siten, ettd kokonaisnaytteesta tulee tasaisesti edustava otos
koko koeajon ajalta. N&ytteenottosuunnitelman seuraaminen osoittautui koeajojen alettua
hankalaksi. Koeajojen epésaanndllinen kulku ja ndytteenoton vaivalloisuus sekd
materiaalivirran epéasaannollisyys pakottivat pidentdmaan nadytteenottohetkien vélista aikaa.
Tama vastaavasti vahensi naytteenottokertoja, mutta nosti niiden aikana keratyn naytemaaran
massaa. N&in nadytemaérat olivat tavoitellun mukaisia, mutta edustus jai hieman suunniteltua

huonommaksi.

Néytteitd pyrittiin ottamaan 15 minuutin vélein jokaisesta ndytteenottopaikasta — kaytanndssa
vaihtelua kuitenkin esiintyi monesta syystd. Prosessin materiaalisyottd oli epéatasaista, silla

prosessin ajomiehen tehtéviin kuului normaalin kasinlajittelun liséksi tyhjentdd ja punnita
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keruupakkeja. Tdéman lisaksi ajomies otti trukin avulla nédytettd kolmesta eri paikasta seka
kutsui kauhakuormaajaa lissdmé&én muutamia kertoja syotemateriaalia prosessin alkupaahan.
N&ma tekijat yhdessd aiheuttavat monia virheitd ndytteenottoon: materiaalivirta ei missdéan
vaiheessa tasaantunut siten, ettd naytetta olisi voitu ottaa hairiottdmasta virrasta. Myds yhden
tdyden ndytteenottokierroksen (annetulla ajanhetkelld ndytteenotto kaikista pisteistd)
toteuttaminen kesti niin kauan, ettd néytteiden ottaminen piti aloittaa ennen kuin virta oli
ehtinyt katkoksen jélkeisen kéynnistymisen jalkeen tasaantumaan. Kaytettdvissa oleviin

resursseihin nahden naytteenotto kokonaisuutena arvioiden sujui kuitenkin hyvin.

Néytteenottopaikat selvidvat kuvan 29 virtauskaavion yksinkertaisesta esityksesta.
Né&ytteenottopaikat on merkitty —mustareunaisiin laatikoihin  numeroin, jotka ovat
yhdenmukaisia my6hemmin tulososiossa kaytettdvan numeroinnin seka liitteen 1 laajan

virtauskaavion kanssa.
Pussi-

suodatin Sykloni

A 12 T

Syklonit, ; 16
3kpl Sykloni

456 T 17 T ‘
HD-

Ksin- 3 Rengas- > Rumpu- > Hihna- 3 Tuuli- > Vetotela- > Eddy 3> taittotela- = Trisomat-

lajittelu murskain magneetti magneetti seula magneetti current seula

magneetti
7 13
: : ﬁ I_IJ/ : 2 5
Ylisuurten Fe-rikas I_RST Fe-rikaﬂ .
Fe-rikas Ei-rautapitoiset - Cu, muovi

Cu, muovi
ylite

kappaleiden & Rumpu-

poisto ylite seula (Al, Cu, messinki) 15 16
\l, 14
Vaihtenapa-

magneetti

&

I Cu-rikas I I Fe-rikasl

Kuva 29 Néaytteenottopaikat.

Kuvan 30 naytteenottopaikka oli prosessin jérjestyksessd ensimmaéinen naytteenottopaikka.
Nayte otettiin yksikkdprosessin 7. Rumpumagneetti” kohdalta siten, ettd rumpumagneetilta

lahtevan kuljettimen alle nostettiin ndytekeruupakki noin 15 minuutin vélein.
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Kuva 30. Naytteenottoa trukin avulla korkealla sijaitsevan kuljettimen paasta.

Samalla tavalla trukin avulla niyte otettiin myds kohdista ”12. Sykloni” (paikasta kaytetdin

nimitysta jatekoppi) seké ”14. Eddy current”, ndytteen ottamiseksi NF-tuotteesta.

Néytteenotto muovilaatikoita tai kuvassa 28 esiteltya naytteenottovalinettda kayttden voitiin
suorittaa paikoissa ’13. Vetotelamagneetti”, ”15. HD-magneetti” sekd ”16. Trisomat-seula”,
molempien ulostulojen kohdalla. Kuvassa 31 havainnollistetaan n&ytteenottoa Trisomat-

seulan luona.

) N

Kuva 31. Naytteenotto Trisomat-seulalta.

My0s prosessissa syntyneitd poOlyja otettiin talteen niiltd osin kuin se oli olosuhteet
huomioiden mahdollista. Polyndytteet kerattiin bigbageihin kohteista 4. Sykloni”, 6.
Sykloni” sekd 17. Sykloni”. Liséksi bigbagiin kerattiin kohteesta 12. Sykloni” peréisin
oleva alite. Kuvassa 32 esitelldan néaytteenotto suoraan syklonin alta. Pélynadytteiden kohdalla
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néytteeksi otettiin koko prosessin aikana muodostuva materiaalivirta, materiaalivirran

alhaisen kokonaismassan ja toisaalta parhaan edustavuuden vuoksi.

Kuva 32. Polyjen kerdys naytesakkiin. Polyjen kohdalla naytteenoton tarkkuus oli korkea,
silla kaikki poly kerattiin ja keraystapakin aiheutti hyvin vahan virhetta.

Koeajon paatteeksi otettiin vield, hyvén naytteenoton periaatteiden vastaisesti, kahmaisunéyte
jalkikateen havaitusta mielenkiintoisen nakoisesta polystéd/jauheesta (josta kdytan tassa nimeé
hihnapoly). Tama hihnapoly varisi erilliseen keruupakkiin rumpumagneetin alapuolella.
Né&ytteenottotavan aiheuttama virhe tunnustaen todettakoon, ettd ndyte otettiin pienissa erissa

koko kertyneen kasan alalta, antaen nain polysta olosuhteisiin ndhden parhaan edustavuuden.

7.3.1 Ndytteenotossa syntyneet virheet

Néytteenoton yhteydessa syntyi erilaisia virhetekijoitd, joiden vaikutusta kokonaisvirheeseen
on vaikea arvioida. Olosuhteet olivat koeajopdivand hankalat: s&a oli tuulinen ja sateinen,
mikd aiheutti  hdvikkia  hienoaineksen  suhteen, silld  kuljettimet  kulkevat
rengasmurskainprosessissa pitkalti tuulelle alttiina (kuva 33). Sade puolestaan sitoo

hienoainesta ja estaa sitd ndin paatymasta suodattimiin ja edelleen naytteiden joukkoon.
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Kuva 33. Prosessi sijaitsee ulkona, joten mm. tuuli aiheuttaa oman virheensa tuloksiin.
Kuvassa pieni osa hihnakuljettimilta lentéanyttd poélya, piirikortin paloja ja muita kevyita
partikkeleita.

Kesken koeajojen poistettiin prosessia ajavan henkiloston péatoksestéd erds prosessinosa, kun
kokonaisajasta oli kulunut noin kolmannes. Poistettu osa oli putkirakenteinen yksinkertainen
seula Trisomat-seulan yhteydessd, joka ei toiminut toivotulla tavalla. Tama poisto muutti
naytteenottoa siten, ettd tuosta ajanhetkesta alkaen avattiin uusi n&ytteenottopaikka
muuttuneen paikan tilalle. Ennen tatd poistoa Kkerédtyt néytteet kyseisesta paikasta (joita
kasiteltiin nimilla Trisomat yli 15 mm, oikea ja vasen) punnittiin ja ne liséttiin
kokonaismassaan, mutta naytteitd ei analysoitu pidemmalle. Mainitun muutoksen jalkeinen
aloitettu uusi ndyte edustaa siis tassd tutkimuksessa Trisomat-seulan yli 15 mm jaetta, vaikka
ei tosiasiallisesti olekaan ajallisesti tdydellisen edustava esitetyn prosessimuutoksen vuoksi.

Koeajon aikana materiaalin sy6ttdminen rengasmurskaimeen katkaistiin useampaan otteeseen
keruupakkien tayttymisen ja pakkien punnituksen vuoksi. Normaalitilanteessa katkoksia ei
sattuisi: tuotantotilanteessa materiaali ajetaan kasoihin ja keratdaan kauhakuormaajalla talteen.
Koeajotilanteessa siis syntyi jatkuvasti kdynnistykseen ja pysaytykseen liittyvid hairidita
materiaalivirrassa, joka luonnollisesti vaikuttaa my0s otettavien néytteiden edustavuuteen.
Tilanteeseen  pyrittiin - kuitenkin  ndytteenoton kannalta sopeutumaan siten, ettd
materiaalivirran annettiin tasaantua mahdollisimman hyvin ennen néytteiden ottamista. Kuten
edelld esitettiin, tastakin periaatteesta jouduttiin aika ajoin joustamaan, jotta nédytettd voitiin
ylipaataan kerata. Kaikkia esiteltyja hankaluuksia voitaisiin etukateen lieventad valmistamalla
néytteenottopaikkoja varten yksilollisesti sopivat ndytteenottovalineet ja varaamalla riittavasti

henkilOstod suorittamaan naytteenotto-, punnitus ja trukilla-ajotehtévia.

46



Lisdksi ndytteenoton virheisiin lukeutuvat ndytteenottovalineiden epatdydellisyydesta
aiheutuvat talteenotto-ongelmat. Ké&ytdnndssd useimmat materiaalin  ulostulopaikat
rengasprosessin yhteydessa ovat niin korkealla tai materiaalivirta on niin leved, ettd niita
varten tulisi valmistaa omat, oikeaan muotoon tehdyt ndytekauhat, jotka varmuudella saavat
talteen ulostulevan materiaalin koko virran leveydeltd — herkasti pollyava hienoaines

huomioiden.

Né&ytteenoton ja tutkimuksen kannalta mielenkiintoinen ndaytteenottopaikka olisi edelld
esitettyjen lisdksi ollut pussisuodatinyksikkd. Tuotannollisista ja taloudellisista syistéa
pussisuodattimen ndytetta ei kuitenkaan voitu ottaa — tai tarkkaan ottaen ndyte olisi voitu
ottaa, mutta otetulla naytteell4 ei olisi ollut tutkimuksellista arvoa, silld pussisuodatinta
ajetaan kerrallaan useita kuukausia ennen suodattimien vaihtoa. Suodattimien vaihto-
operaatioon ei tatd koeajoa varten ryhdytty, silla se on kallis ja aikaa vieva toimi. Toisaalta,
pussisuodatinten voisi odottaa siséltavan tutkimuksen kannalta kiinnostavaa hienoainesta,
joten lienee jarkevaa selvittdd, voisiko naytteenottoon ko. paikasta tai pussisuodattimelle
johtavasta putkistosta 16ytyd jokin edullinen ja prosessin kannalta vdhemman raskas tapa.
Tatd tutkimusta suunniteltaessa kavi ilmi, ettd rengasmurskaimen tuottaman hienoaineksen

analysointi saattaisi tuottaa kaupallisesti kiinnostavaa tietoa.

7.4 Naytteiden Kasittely ja analyysit

Kerdtyt nédytteet suojattiin koeajopdivan paatteeksi epapuhtauksilta ja nimettiin (kuva 34).
Taman jalkeen ne kuljetettiin Lahteen Kuusakoski Oy:n tutkimuslaboratorioon, jossa niille

tehtiin seuraavassa kappaleessa esiteltavat tutkimustoimenpiteet.
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Kuva 34. Naytteet sakitettiin, suojattiin ja merkittiin huolellisesti ennen laboratorioon siirtoa.

7.4.1 Seulonnat ja kisinlajittelu

Rumpumagneetin tuottama materiaalivirta seka pyorrevirtaerottimen NF-jae (non-ferrous, ei-
rautametallit) olivat massaltaan niin merkittavia, ettd niiden tutkimusta paatettiin
laboratoriovaiheen aluksi syventad seulomalla ko. jakeet yli ja alle 15 mm kokoluokkiin.
Kuten tulososio my6hemmin osoittaa, oli seulontapd&tos hyva ja vaivan arvoinen. Muille

jakeille tehtiin vain alkuaineanalyysi ilman kokojakauman selvitysta.

Seulonta rumpumagneetin jakeelle sek& NF-jakeelle suoritettiin kdsin (kuva 35) ja analyysin
kannalta liian suuret polyndytteet pienennettiin juoksevan virran periaatteiden mukaisesti
(kuva 36). Seulonnan yhteydessa poimittiin talteen erditd prosessin toiminnan kuvauksen
kannalta kiinnostavia partikkeleita. Naitd poimintoja esitelladn kappaleessa 7.5.2. Kuvista kay

ilmi elektroniikkaromun kierrdttdmiseen liittyvid klassisia ongelmatapauksia: erilaiset
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sulkeumat ja materiaalien jatkojalostuksen kannalta epdedulliset materiaalikombinaatiot
toisaalta huonontavat tavoitejakeen laatua, mutta my0s aiheuttavat materiaalihdvikkia.
Esimerkiksi rautasydamelld varustetut kuparikaamit paatyvat talla hetkelld sattumanvaraisesti
joko rauta- tai kuparipitoisen jakeen sekaan. Sama ongelma toistuu alumiinikappaleissa,
joihin on kiinnittyneena terasruuveja tai —pultteja.

<8

— -

o

\J \ 7 g—

Kuvat 35 ja 36. Vasemmalla seulonta yli ja alle 15mm jakeisiin. Oikealla pienen polynaytteen
ottaminen suuresta polymaarasta.

Luotettavan alkuaineanalyysin tekeminen heterogeeniselle romujakeelle edellyttdd maaréattyja
valmisteluita.  Alkuaineanalyysin tarvitsema naytem&rd on hyvin pieni, mutta
naytemateriaalia kerattiin hyvén edustavuuden takaamiseksi naytteenottopaikasta riippuen
useita satoja kiloja. Tuosta maarésta hyppysellisen poimiminen analyysia varten niin, etta se
sisdltdd oikean suuruisen edustuksen kaikkia néytteessa olevia alkuaineita, edellyttaa
naytemateriaalin méaéran pienentamista seka sulattamista ja sekoittamista. Nain ollen, kéyttaen
Lahden tutkimuslaboratorion leikkaavaterdista Bomatec-murskainta ja seké siihen kuuluvaa
jakolaitetta (kuvat 37 ja 38) valmistettiin ndyte pyriittisulatusta varten. Pyriittisulatuksessa
naytepanos, suuruudeltaan n. 15-40 kg, sulatetaan ja seostetaan pyriitilla (FeS,) ja seos
valetaan kokillille (kuvat 39 ja 40). Kokillilla valettu kappale jaahtyy ja muodostuneeseen
nayteharkkoon porataan reikd. Porauksessa syntyneet porauslastut muodostavat lopullisen

naytteen.
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Kuvat 37 ja 38. Bomatec -murskain-jakolaiteyhdistelm&, joka mahdollistaa naytekoon
pienentdmisen naytteen edustavuutta huonontamatta.

Kuvat 39 ja 40. Sulatusnaytteen panostus (vasen) ja sulatetun, pyriitilla seostetun nadytteen
valu.

Polynaytteet, joiden partikkelikoko pysyttelee alle 500 pm, pystytddn analysoimaan ICP-
analyysissa sellaisenaan, ilman sulatusvaihetta. Tamén tutkimuksen polynéytteiden
kokojakauma ja niiden kasittely analyysid varten osoittautui kuitenkin hankalaksi. Polyt
sisdlsivat paljon hienojakoista, kuitupitoista massaa, mutta myds merkittdvan osan (n. 50 m-
%) véhaarvoiseksi havaittavaa, analysoinnin kannalta vdhemman mielenkiintoista roskaa,
kuten muovikalvon palasia. POlyndyte paadyttiin seulomaan epdakiinnostavan ylitteen
erottamiseksi. Hylattavéksi menevét vylitteet valokuvattiin  ja punnittiin.  Kaikista
polynaytteista jai laboratorion varastoon alkuperdiset, prosessista keratyt nédytesakit, joten
tutkimustyon sujuvuuden nimissé tdma tieteellisesti kyseenalainen toimi nahtiin soveliaaksi
tehda.

Néiden poélyseulontojen, jotka suoritettiin 500 pum seulaverkolla, tavoitteena oli erottaa
néytteesta sellaiset partikkelit, jotka eivat kokonsa puolesta sopisi ICP-analyysiin, mutta jotka
eivat toisaalta olisi tuottaneet analysoituina merkittdvad lisdinformaatiota. Mainittakoon, etté
laboratoriosta 16ytyvien hienonnusmenetelmien avulla yritettiin tata syntynytta ylitettd (ja

siten analysoimatta jatettya jaetta) ensin hienontaa ja siten “pakottaa” ndytteeseen, siind
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kuitenkaan onnistumatta. Koska seulonta ja siten naytteen tietyn kokoluokan hylkaaminen
aiheuttaa jonkin verran vinoumaa polyjen analyysituloksiin, esitelld&dn kuvissa 41 ja 42
polyistd seulomalla erotettuja partikkeleita. Analysoiduiksi tulleet polynaytteet sisélsivat siis
todellisuuteen nédhden hieman ylikorostuneesti muuta kuin ao. kuvissa esiteltyd materiaalia,
kuten piirikorttimassaa (silminndhden merkittdvd osuus polystd) sekd muuta haurasta,

helpommin hienontuvaa materiaalia.

Laboratoriotutkimuksessa  selvitettiin -~ materiaalivirtojen  alkuainejakaumat.  Kéytetty
menetelma oli ICP-analyysi (Inductively coupled plasma mass spectrometry), joka on hyvin
tarkka analyysimenetelma alkuainepitoisuuksien selvittdmiseksi. Kuusakoski Oy:n
laboratoriossa  talld menetelmalla  havaitaan luotettavasti  kaikki yli 15 ppm
alkuainepitoisuudet. Liitteessé 3 on laboratorion alkuperéinen tutkimusraportti.

3J VIHRTA SYlelan |
> 5 o2 ke

Kuvat 41 ja 42. Polynaytteet sisalsivat jokainen n. 50 m-% kuvien mukaisia muovikalvon
paloja sekd ohuita alumiinifolion palasia, jotka olivat suurimmaksi osaksi peraisin auki
purkautuneista kondensaattoreista ja jotka seulottiin kaytanndn syistd pois polyjen
alkuaineanalysoinneista.

7.4.2 Naytteiden analyysivaiheessa syntyneet virheet

Néytteiden analysointivaiheessa syntyi eri tyOvaiheissa jonkin verran poéllydmisen ja
materiaalin siirtelyn kautta vahaisia méarid materiaalihukkaa, vaikka sen syntymista yritettiin
seulontojen ja muun tydn yhteydessa valttdd. On kuitenkin huomattava, ettd kaikki
laboratoriovaiheessa syntyneet virheet ovat merkitykseltddn vahaisid néytteenotossa
syntyneisiin virheisiin n&dhden. Kuvassa 43 esitellddn Bomatec-jakolaitteen kéyton aikana

syntyneitd vahéisid materiaalihavioita.
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Kuva 43. Bomatec-jakolaitteen tarkkuus ei ole 100% - osa materiaalista paatyy astian
ulkopuolelle, kuten vasen kuva antaa ymmartad. Oikealla nékyy polypilvi, joka syntyy, kun
jakolaitteen astian sisaltd kipataan pussituskaukaloon ylimaaraista naytemateriaalia
varastoitaessa. Molemmat ovat virheldhteitd, tosin kokonaisuuteen ndhden vahaisia
merkitykseltaan.

7.5 Tulokset

Tassa kappaleessa esitelld&n rengasmurskainprosessin materiaalivirtojen alkuainepitoisuudet,
massajakauma sekd tarkastellaan tarkeimpien alkuaineiden talteenoton tehokkuutta.

Késittelematon laboratorion alkuaineanalyysien tulosdata 10ytyy liitteesta 3.

7.5.1 Massa- ja ainetase rengasmurskaimelle

Liitteestda 4 loytyva taulukko esittelee alkuaineiden ja massavirtojen jakautumisen
rengasmurskainprosessissa. Hakasulkeisiin  merkitty numero viittaa prosessikaavion

yksikkoprosessinumerointiin.

Kuten taulukosta nahd&an, joidenkin alkuaineiden kohdalla talteenottomé&éré on ilmoitettua
syoOtepitoisuutta suurempi. Kuten edelld Kkerrottiin, sy6tteen analyysi on peréisin Saulnyn
(2015) tutkimuksesta. N&in ollen syotteen osalta jakauma toimii suuntaa-antavana arviona
tassa tutkimuksessa kasitellyn romun alkuainepitoisuuksista. Kuitenkin talteenottomaarat

taulukon viimeisella rivilla ovat todellisia ja mitattuja.

Liitteen 4 materiaalivirtojen alkuainepitoisuuksien osalta voidaan esittdd muutamia
nakokohtia. Jalometallien osuus on jo sydtemateriaalin koostumuksesta johtuen yleisesti
ottaen matalalla tasolla. Jalometalleista kullan ja palladiumin taso on sytemateriaalissa niin
alhainen, ettei niiden jakautumisesta ole tutkimusmenetelmien tarkkuuden vuoksi mahdollista

esittdd arvioita. Kuitenkin hopea, jota sy6tteessd on havainnoinnin luotettavuuden kannalta
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riittdvd maard, rikastuu kolmessa kokoluokan mukaan seulotussa jakeessa aina pienempéaan
kokoluokkaan. Massaosuudeltaan hopean suhteen merkittdvin Trisomat-seulan alite siséltaa
hopeaa ylitteeseen nédhden suhteessa 2,3:1. Kuparirikkaan Trisomat-seulan tuottaman jakeen
reitti jatkokasittelyyn kuparintuottajalle tekee mahdolliseksi hopean talteenoton myéhemmin.
Hieman ennakko-odotuksista poiketen polyndytteiden jalometallipitoisuudet jadvat
maltilliselle tasolle eivdtkd anna aihetta jatkotutkimuksille, ainakaan tdman materiaalin
kohdalla.

Alkuaineanalyysien ja punnitustulosten perusteella tutkittiin 10 alkuainetta ja pystyttiin
maarittdmaan niiden reitti murskainprosessissa. Nama 10 alkuainetta muodostavat yhdessé
26% massaosuuden kokonaissyotteestd. Jaljelle jdavad 74% muodostuu mm. raudasta,
orgaanisista aineista, hartseista ja lasikuidusta.

Kuparin todettiin paatyvan 71,3-prosenttisesti Trisomat-seulan ylitteeseen tai alitteeseen.
Rautapitoisten jakeiden tai polyjen sekaan kuparia patyi 12,4%. Alumiinia saatiin talteen
pyorrevirtaerottimen tuotteen muodossa 71,4% ja vastaavasti vaariin materiaalivirtoihin
(rautapitoisiin ja polyihin) havaitusta alumiinista paatyi 11,6%. On merkillepantavaa, ettd
tdman koemateriaalin kohdalla Trisomat-seulasta saadun materiaalivirran kuparipitoisuudessa
yli ja alle 15mm kokoluokissa ei ole merkittdvaa eroa. Nakyvaa kuparia timan koemateriaalin
joukossa oli merkittavasti piirilevyjen johdinpinnoissa seké eri paksuisissa sahkdjohdoissa.
Kuparipitoisuus magneettisissa jakeissa johtunee padosin kappaleen 7.5.2 kuvissa esitettévien
epéedullisia materiaaliyhdistelmia sisaltdvien komponenttien ja kappaleiden puutteellisesta
murskautumisesta. Osa téllaisista yhdistelmista on kuitenkin murskauksen kannalta hyvin
ongelmallisia, kuten rautasydamelld varustetut kuparikddmit. N&in ollen murskauksen
tehokkuuden lisays ei voi olla ainut l&hestymistapa tdman tehokkuusongelman korjaamiseksi;
kuparin  poimimiseksi erilleen rautapitoisesta jakeesta voisikin ajatella kokeiltavan
esimerkiksi rontgenfluoresenssiin perustuvaa erottelua (XRF). Intuitiivisesti ajatellen tdma
olisi myos taloudellisesti kiinnostavampi vaihtoehto, sikali kuin rautapitoisen materiaalivirran

ohjaaminen XRF-erotteluun on toteuttamiskelpoinen ajatus.

Alumiinin kohdalla talteenotto pyorrevirtaerottimen kautta onnistuu tehokkaasti. Suuria
alumiinipitoisuuksia ei hukata mihink&&n materiaalivirtaan, joten pyorrevirtaerotin toimii
kuten pitdékin ja koemateriaalin siséltdm& alumiini on murskainprosessin tehokkuuden

kannalta suotuisassa muodossa. Alumiinikappaleet olivat sydtemateriaalia silmaméaaraisesti
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arvioiden lahes poikkeuksetta yksinkertaisia peltilevyja tai jadhdytyselementtejd. Té&llaisten

kappaleiden irrottamiseen piirilevysta riittd4 suhteellisen véhéinen tydméaara murskaimessa.

Loput alkuaineet ovat massaosuuksiensa pienuuden takia tassé tarkastelussa vahaisemmaéssa
roolissa. Todettakoon kuitenkin, ettd nikkeli ja mangaani nayttavét paatyvan enimmakseen
rautapitoisen jakeen sekaan todennakoisesti siksi, ettd ovat yleisida terdksen seosaineita.
Samasta syystd sinkkid lienee Kkorostuneesti rautapitoisen jakeen seassa, sinkittyjen
teraskappaleiden pintakerroksena. Lyijy ja tina puolestaan esiintyvat merkittdvind Trisomat-
seulan molemmissa jakeissa mité ilmeisimmin juotostinan muodossa — siis kiintednd osana

piirilevyja.

Taman tyon ennakkokasityksid ajatellen mittaustuloksista nousee esille taloudellisesta
nakokulmasta kaksi merkittdvaa asiaa: kupari ja rauta, jotka ovat volyymiltaan, ja siten myos
taloudellisesti merkittdvimpid, tulevat erotelluiksi tyydyttavalld tavalla — riippuen muista
tekijoista, voisi kuparipitoisuuden alentamiseen rautapitoisissa jakeissa olla syytd panostaa.
Toiseksi huomioitakoon polyjen alhainen jalometallipitoisuus ja massaosuus. Pdlyjen
tutkimus téssa diplomitydssa osoitti kuitenkin, ettd jalometallien tutkintaa on syytd jatkaa

kayttdmalla rikkaampaa syotemateriaalia ja tarkempia tutkimusmenetelmié.

Mittausmenetelmistd johtuen taulukoista puuttuvat orgaanisten aineiden pitoisuudet, silla ne
palavat pyriittisulatuksen mukana pois. Rautapitoisuuksia ei voida mydskaan esitelld

kaytetysta pyriittisulatusmenetelmésta johtuen.

Koeajon massajakaumaa esitellddn kuvassa 44 ja taulukossa 6. Hakasulkeiden numero viittaa

liitteen 1 prosessiokaavion numerointiin.
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Kuva 44. Koemateriaalin massajakauma naytteenottopaikoittain.

Taulukko 6. Massajakauma kiloina.

Syotteen massa 30740
Sykloni [4] (rengasmurskain) 128
Syklonit [5 & 6] (rengasmurskain) 15
Hihnapoly [7] (rumpumagneetin alta) 21
Sykloni [17] (rumpumagneetti ym] 1
Rumpumagneetti [7] (<15mm) 4565
Rumpumagneetti [7] (>15mm) 3289
Jatekoppi [12] 273
Vetotelamagneetti [13] (Eddyn suojamagneetti) 1912
Eddy tuote [14] <15mm 1623
Eddy tuote [14] >15mm 2912
HD-magneetti [15] 1278
Trisomat-seulan alite [16] (<15mm) 7418
Trisomat-seulan ylite [16] (>15mm) 6215
Havikki 1091




Kuva 45 esittelee puolestaan massa- ja ainejakaumaa alkuaineiden nédkdkulmasta.
Analyysitulosten perusteella laskettu prosessista talteen otetun hopean mééara oli hieman yli
8200 grammaa. Tuon maaran jakautuminen nadytteenottopaikoittain esitelladn kuvaajassa 45.
Vastaavalla  tavalla  esitelldan yhdeksan muun alkuaineen  jakautuminen
rengasmurskainprosessin jalkeen. On huomattava, ettd alkuaineiden summaksi merkitty paino
on toteutunut, mitattu paino, ei syotevirran pitoisuuden mukaan laskettu. Siten esitystapa
antaa késityksen toteutuneesta talteenoton tehokkuudesta. Taulukon pystyakselina on massa,

taulukon otsikosta riippuen joko gramma tai kilogramma.
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Kuvaaja 45. Talteen otettujen alkuaineiden jakautuminen materiaalivirroittain

4000

Sykloni [4] (rengasmurskain)

8 | Vetotelamagneetti [13] (Eddyn suojamagneetti)

Syklonit [5 & 6] (rengasmurskain)

9 | Eddy tuote [14] <15mm

Hihnapoly [7] (rumpumagneetin alta)

10 | Eddy tuote [14] >15mm

Sykloni [17] (rumpumagneetti ym]

11 | HD-magneetti [15]

Rumpumagneetti [7] (<15mm)

12 | Trisomat-seulan alite [16] (<15mm)

Rumpumagneetti [7] (>15mm)

13 | Trisomat-seulan ylite [16] (>15mm)

N(ojnn|H WIN|F=

Jatekoppi [12]

Ag 3 8200,9g

2000

1500

123456 7 8 910111213

Al'S 2245,4 kg

1000

500

kg O -

I

123456 7 8 910111213

Mg 3 111,0 kg

40,0

20,0

0,0 -
kg

60,0

!

123456 7 8 910111213

Ni 3 95,8 kg

40,0

20,0

0,0
kg

150,0

123456 7 8 910111213

Sn Y 356,8 kg

100,0

50,0

0,0

kg

123456 7 8 910111213

Cu Y 4438,0k
2000 2 g

1000 |:I
kg 0 T T T T n T T T

123456 7 8 910111213

Cr¥ 30,7 kg
10,0

5,0 I:l
0,0 T T T T LI T T

kg 123 456 7 8 910111213

Mn 3 654,9 kg
600,0
400,0
200,0
kg 0,0 T T T T T T I T T T T T 1
123456 7 8 910111213
Pb 3 274,2 kg
150,0
100,0
50,0
0,0 T T T |I_I‘-| T
ke 123456 7 8 910111213
Zn Y 579,7 kg
300,0
200,0
100,0
0,0 -
kg 123456 7 8 910111213
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7.5.2 Koemateriaalin kdyttaytyminen rengasmurskaimessa

Rengasmurskaimen toimintaperiaatteen sydan on pyoriva, materiaalivirran suuntaan nahden
poikittain oleva roottori, johon on kiinnittyneena nelja akselia roottorin ulkokehalld. Jokainen
naistd akseleista on varustettu hammastetuilla renkailla, jotka pyorivat vapaasti. Roottorin
alapuolella on rosti (reikdlevy), jota vasten roottori pyoriessddn hiertdd ja murskaa
syotemateriaalin. Kun partikkelit ovat rikkoutuneet alle rostin reikdkoon, ne tippuvat tai
tulevat tyonnetyksi ulos murskaimesta alapuolella sijaitsevalle kuljettimelle. Murskaustapa
tuottaa polya, eritoten piirilevyjen tapauksessa, koska hauraana ja kuitupitoisena materiaalina
levyt hiertyessédan eivat muokkaudu tai reped, vaan murskautuvat ja hienontuvat — péatyen

siten kevyend jakeena polynpoiston kautta suodattimille.

Pblynpoisto tehdd&n suoraan murskaustilasta roottorin ylapuolelta, joten suurin o0sa
murskauksen aikana syntyvasta polystd saadaan talteen. Kuitenkin hihnakuljettimelle (tai
ulkoilmaan leijumaan) péasee poOlyd myds — tosin vain marginaalinen osa. Pdlyjen
koostumuksesta esitellddn seuraavassa kaksi havainnekuvaa (46 ja 47). Silmamaéaraisesti
arvioiden polyndytteet ndytteenottopaikasta riippumatta koostuivat hienojakoisesta, herkasti

polyéavasta kuitumaisesta piirilevypolysta sekd suuremmista muovi- ja alumiinifoliopaloista.

g) s vewn e 9 VIHREA S Ylelow |

— N\RRAN ol ONA (S MASS!

~ o5 ks

Kuvat 46 ja 47. Kaksi esimerkkid polynaytteiden ulkonadsta: méaradvina komponentteina
kuitumainen piirilevypoly sekd kondensaattoreista peraisin olevat folio- ja muovisuikaleet.

Kuvat 48-53 esittelevat muutamia mielenkiintoisia esimerkkitapauksia tdmén tutkimuksen
tuloksena syntyneistd partikkeleista. Kuvissa 48 ja 49 esitellyt kappaleet on poimittu
rumpumagneetin tuottamasta materiaalivirrasta (materiaalivirta nro. 6 edelld esitetyissa
kuvaajissa). Kuvassa 48 nahdaan esimerkkejd rautasydamellda varustetun kuparikd@min
paatymisestd rautapitoiseksi tarkoitetun jakeen sekaan. Kuva 49 puolestaan osoittaa, ettd

piirilevy, sisaltdessadn teraskomponentteja, voi paatya rautapitoisen jakeen sekaan.
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Kuvat 48 ja 49. Rautapitoisen yli 15mm jakeen sisaltdmat ei-toivotut partikkelit.

Kuvat 50 ja 51 esittelevat hauraiden kappaleiden rikkoutumista. Naiden kuvien partikkelit on
poimittu pyorrevirtaerottimen tuottaman jakeen seasta yli 15 mm kokoluokasta
(materiaalivirta nro 10 t&ssd tydssd). Kuvassa 50 katkenneita piirilevyjd, joiden jaykka
kerrosrakenne kay ilmi rikkoutumiskohdasta. Kuvassa 51 murtuneita kestomagneetteja.

Kuvat 50 ja 51. Hauraiden kappaleiden murtumakohdat. Vasemmalla piirilevyja ja oikealla
kestomagneetteja.

On selvaa, ettd komponenttien ja partikkelien kayttaytymisellda murskauksessa on suora
vaikutus lopputuotteiden puhtauteen: Materiaaliyhdistelmien rikkoutumisen onnistumista
kuvataan puhtaaksijauhatusasteella (degree of liberation, kierratyksessa myos degree of
disconnection, vapaasti kaantden irtautumisaste). Epdonnistunut irtautuminen voi johtaa
alkuaineiden paatymiseen talteenoton kannalta epaedulliseen prosessiin. Tasta kayvét
konkreettisina esimerkkeind seuraavien kuvien partikkelit: kuvassa 52 alumiinisiin
jaahdytyselementteihin Kkiinnittyneet terdksiset ruuvit sekd kuvassa 53 erilaisia sulkeumia
sisddnsé katkeneet kokoonpuristuneet peltilevyt — kaikki perdisin pyorrevirtaerottimen

tuottamasta jakeesta (materiaalivirta 10).
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Kuvat 52 ja 53. Alumiiniset jaahdytyselementit seka niihin kiinnittyneet ruuvit (vasen) seka
murskauksen tuloksena kokoon puristuneet, erilaisia komponentteja sisdansa sulkeneet
teraksiset ja alumiiniset pellinpalat.

On murskauksen tavoitteista kiinni, milla murskaimella ja miten kauan mitakin romutyyppia
ajetaan — tietty maara kuvatun Kkaltaisia laatuvirheitd on aina pakko hyvaksya.
Tehokkaammalla tai pitempikestoisella murskauksella saavutettu parempi irtautumisaste
tuottaa luonnollisesti puhtaampia jakeita, mutta kaantépuolena on murskauksen
energiankulutuksen kasvu ja sitd kautta tuotantokustannusten nousu. Zhangin (1997)
tutkimuksessa tutkittiin piirilevyjen murskausta ja todettiin metallien puhtaaksijauhatusasteen
olevan ldhes téydet 100% alle 2 mm kokoluokassa. Kuparin kohdalla yli 50%
puhtaaksijauhatusasteeseen péastiin partikkelikoon alittaessa n. 6 mm. Zhangin tutkimuksessa
alle 6 mm kokoluokka muodosti kokonaismassasta n. 50% osuuden. Kun verrataan néita
tietoja tdmén tutkimuksen tuloksiin (40 m-% materiaalista yli 15mm kokoluokassa), voi
melko suurella todennakoisyydelld olettaa tassa tutkimuksessa kéaytetyn rostikoon (35x110
mm) olevan liian suuri piirilevyjen tehokkaaseen murskaukseen. Rostikoon pienentaminen
luonnollisesti laskisi keskimaaraistd partikkelikokoa, tuottaen oletettavasti puhtaampia jakeita
— mutta se toisaalta nostaa murskauksen Kkuluja, joten avoimia kysymyksid suoran

kehitysehdotuksen tekemiseksi on liikaa.

Puhtaaksijauhatusasteen ja murskauksen kulujen yhteyden selvittdminen ei ole
reaalimaailmassa ainut relevantti suure murskauksen taloudellista tehokkuutta arvioitaessa.
Riippuu myos jatkokasittelymenetelmistd, mita kulloinkin kannattaa tavoitella: yleispatevaa
kannattavuuslaskelmaa edes yksittdiselle romujakeelle on siten mahdotonta laatia. Tallaisen
laskelman laatimiseksi tulisi esimerkiksi tdman tutkimuksen kaltaista koeasetelmaa laajentaa
siten, ettd sama koemateriaalierd murskattaisiin toisen kerran ja analyysit tehtdisiin

materiaalivirtakohtaisesti yhteen ja kahteen kertaan murskatulle materiaalille. Naita
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tutkimustietoja pitdisi sitten peilata toimitussopimusten ehtoihin eri materiaalin ostajien

valilla.

Kuten edelld teoriaosassa selvitettiin, on trendi elektroniikkatuotteiden suunnittelussa jo
pidempédn ollut kohti kompleksisempia ja Kkierrattdmisen kannalta hankalampia
materiaaliyhdistelmid. Siten voidaan todeta, ettd murskauksen rooli yhdessa muiden
erottelumenetelmien kehittymisen kanssa on tulevaisuudessa yhd painavammassa asemassa.
Sahko- ja elektroniikkaromun heterogeenisyys, murskauksen ja erottelun tuottamat erilaiset
materiaalivirrat sekd niiden hyddyntamistavat edellyttdvat kuitenkin tapauskohtaista
syventymistd, mikali puhtaaksijauhatusasteen ja materiaalin kasittelyyn sitoutuneen

energiankulutuksen valista yhteytta halutaan tutkia kaupallisesta ndkokulmasta.

7.5.3 Vertailukohteena veitsimurskain

Vuonna 2015 tehtiin Kuusakoski Oy:ll& Michael Saulnyn toimesta diplomity6, johon tassakin
tybssd on jo aiemmin viitattu. Saulnyn diplomitydssd tutkittiin muun muassa saman
piirikorttimateriaalin  murskaamista kuin téssd tutkimuksessa silla erotuksella, etta
murskaukset suoritettiin Kuusakoski Oy:n Espoon toimipisteessé leikkaavalla murskaimella.

Tassa kappaleessa vertaillaan tdmén tyon tuloksia Saulnyn tuloksiin.

Rengasmurskaimen ja veitsimurskaimen (knife shredder) murskausmekanismit eroavat siten,
ettd veitsimurskaimen tavoitteena on tuottaa leikkaavia voimia pyorivien leikkuuterien avulla.
Taman murskausmenetelman etuna on sen vahéinen pélyntuotto ja siten sopivuus piirilevyja
siséltavalle elektroniikkaromulle. Kuvassa 54 esitellddn veitsimurskaimen leikkuuterét.
Toimintaperiaate on murskausmekanismia lukuun ottamatta samankaltainen kuin
rengasmurskaimessa: partikkelit tippuvat murskauksen jalkeen murskainterien alla olevan
rostin paalle ja ollessaan oikean suuruisia, jatkavat rostin lapi kuljettimelle. Rostiin nahden
ylisuuret kappaleet kulkeutuvat jatkuvasti uudelleen murskattavaksi leikkuuterien pydrimisen
seurauksena. Myos leikkaavaterdisen murskaimen polynpoisto suoritetaan terien paalta

imemalla.
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Kuva 54. Veitsimurskaimen terat. (RMI, 2016)

Seuraavassa kéaydaan |l&pi tulosten vertailukelpoisuuteen vaikuttavia asioita. Saulnyn
tutkimuskohteena olevan veitsimurskainlaitteiston prosessikaavio esitellddn kuvassa 31.
Prosessikaavioita vertailemalla voidaan todeta, ettd Saulnyn tyon vertailukelpoiset fraktiot
nayttdisivat olevan magneettisen fraktion vylite ja alite (vrt. rumpumagneetti tdssa
tutkimuksessa), pyorrevirtaerottimen tuotteen ylite ja alite, pyorrevirtaerottimen dropin ylite
ja alite sek& polyndyte suoraan murskaimelta imettynd. Magneettisia fraktioita ei kuitenkaan
voida tdssd vertailussa késitelld, silld Saulnyn tutkimuksessa “resurssien puutteen vuoksi
magneettista fraktiota ei analysoitu”, joten vertailua ei voida siltd osin tehdd. Myosk&an taysin
vastaavaa tuotetta kuin Saulnyn pyorrevirtaerottimen droppi ei ole tdsséa tutkimuksessa, silla
kyseinen  materiaalivirta  jakautuu  rengasmurskainprosessissa ~ kahteen  osaan:
pyorrevirtaerottimen jalkeen tulee HD-magneetti ja sen jélkeen vasta erottelu yli ja alle 15
mm kokoluokkiin Trisomat-seulalla. Siten yksi vaihtoehto olisi yhdistdéd HD-magneetin
materiaalivirta ja Trisomat-seulan jakeet laskennallisesti, mutta ongelmaksi muodostuu HD-
magneetin materiaalivirran kokojakauma, jota ei tunneta: jotta tallaisen keinotekoisen jakeen
voisi tehdd, pitadisi myds HD-magneetista olla seulonta-analyysit yli ja alle 15 mm
kokoluokkiin. Jotta jonkinlaista vertailua kuitenkin saadaan tehtyd, otetaan vertailupariksi
veitsimurskaimen pyorrevirtaerottimen droppi sek& rengasmurskaimen Trisomat-seulan

jakeet, huolimatta HD-magneetin aiheuttamasta virheesta.
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Kuva 55. Veitsimurskainprosessi Kuusakoski Oy:n Kauklahden tuotantolaitoksella.

Sy6temateriaalien erot ndiden tutkimusten valilla jadvat pieniksi — vain alumiinin osalta ero
on selked siten, ettd Saulnyn sydtemateriaalissa alumiinia oli n. puolet vahemman. Toisaalta
kultaa oli Saulnyn tutkimuksessa juuri yli analysoitavuusrajan, tassa tutkimuksessa taas ei.
Syotteitd voi vertailla liitteen 4 taulukon avulla: sy6te-rivin tiedot ovat Saulnyn tutkimuksesta,
alimman rivin alkuainekohtaiset maarat taas tassé tutkimuksessa mitattuja alkuainekohtaisia
talteenottomadria. Naytteenottomenetelmét ja analyysit olivat molempien tutkimuksissa
kaytanndssa samat — tosin virheen suuruus néytteenottovaiheessa jai Saulnyn tutkimuksessa
parempien olosuhteiden takia pienemmaéksi. Edelliset asiat huomioiden vertailua siis voidaan
tehdd siltd osin kuin vertailukelpoisia asioita l0ytyy. Taulukossa 7 vertaillaan edelld

mainittujen vertailuparien alkuainepitoisuuksia.

Kaiken vertailun taustalla on syytd huomata murskainten suurehko mittakaavaero:
rengasmurskaimen moottori on teholtaan 400 kW. Veitsimurskain puolestaan 2x50 kW (kaksi
séhkdémoottoria). Kyseiset murskaimet hyvin tunteva ulkopuolinen asiantuntija on arvioinut
(Vali-Torala, 2016) ettd piirilevyn murskauskapasiteetti on rengasmurskaimella n. 6 tonnia
tunnissa. Tama arvio on oikean suuntainen, silld tdman diplomitydon koeajoissa
murskausnopeus oli n. 6,8 tn/h. Vastaavasti leikkaavan murskaimen kapasiteetti on tésta n.
kymmenesosa, eli 0,6 tonnia tunnissa. Siten karkeat arviot tehokkuudelle arvioituna yksikolla
[syotemaara kg / kWh] ovat rengasmurskaimelle 15 kg/kWh ja veitsimurskaimelle 6 kg/kWh
— taydelld teholla ajettaessa. Edelleen samaisen asiantuntijan lausunnon perusteella on
vertailuissa huomioitava kulutusosakustannukset, jotka rengasmurskaimen kohdalla ovat n. 3

€ / 1 tn syotettd ja veitsimurskaimella n. 10 € / 1 tn syotettd. Edelld esitellyistda tehoon
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liittyvista arvioista on syytd huomauttaa, ettd niiden suuruuteen vaikuttavat olennaisesti

kaytetty syotemateriaali sek& murskaimen ajonopeus.

Taulukko 7. Kolmen materiaalivirran alkuainepitoisuuden vertailua rengas- ja
veitsimurskainprosessin valilla, syotteena sama CRT-piirikorttimateriaali.

E. tuote E. tuote E. droppi E. droppi

<15mm >15mm <15mm >15mm Murskainpoly

Murskain Rengas | Veitsi | Rengas | Veitsi | Rengas | Veitsi | Rengas | Veitsi | Rengas | Veitsi
Au (g/t) - 21,09 - 16,35 - - - - - 78
Pd (g/t) - - - - - - - - 20 76
Ag (g/t) 404 |256,1| 120 |312,3| 460 |314,8| 238 |3151| 304 681

Cu % 22,6 [9,788 12 10,42 | 22,8 |14,49| 23,7 15,6 | 0,546 | 1,68
Al % 11,4 |21,81| 48,7 |5591| 2,49 |4,685 3,1 4,627 | 2,53 | 3,77
Cr% 0,04 | 0,11 | 0,143 |0,301| 0,123 | 0,142 | 0,083 |0,056| 0,026 |0,026
Mg % 0,424 |0,446| 0,459 |0,292| 0,434 |0,293| 0,395 |0,252| 0,573 |0,247
Mn % 0,062 |0,246| 0,279 |0,134| 0,134 |2,393| 0,054 [1,932| 5,41 | 4,06
Ni % 0,064 |0,074| 0,065 |0,148| 0,14 |0,265| 0,069 |0,193| 0,237 |0,322
Pb % 0,549 |0,297| 0,228 |0,134| 1,557 |1,033| 0,789 |0,906| 0,153 | 1,53
Sn % 1,08 |0,486| 0,357 |0,237| 1,54 1,467 1,18 |1,467| 0,779 | 1,43
Zn % 3,14 | 0,43 1,2 |0,337| 1,27 |2062| 1,09 |1,775| 3,33 | 2,38

Kuten taulukosta 7 havaitaan, suuria eroja murskainten vélilld on vaikea I0ytéda. Esimerkiksi
hopeapitoisuuden vaihteluista on vaikea loytda mitdén loogista jatkuvuutta. Alumiinista
eteenpdin listan alkuainepitoisuudet ovat niin matalia, ettd niiden vaihtelusta lienee turha
kommentoida mitdan. Pitoisuuksien vertailu kesken&an rengas- ja veitsimurskaimen vélilla
tuoteparien valilla on myds hankalaa, vaikka sydtemateriaalit ovat samat: Yksikkdprosessit
matkalla pyorrevirtaerottimelle ovat rengas- ja veitsimurskainprosessin vélilla niin erilaiset.
Harmillisesti vertailun kannalta ehka luotettavin jae (murskaimen jélkeinen magneettierottelu)
olisi luultavasti ollut kaikkein luotettavin vertailukohde, mutta sit4d ei nyt voida edelld

esitetyista syista tehda.

Muutamia havaintoja voidaan kuitenkin nostaa esiin: kupari, joka on massaltaan merkittava
alkuaine, tuntuu olevan pitoisuudeltaan selkedsti korkeampi niin pyorrevirtaerottimen tuotteen
kuin dropinkin kohdalla. Toki tassa vaikuttaa se, ettd HD-magneetti on jo alentanut Trisomat-
seulan alitteen ja ylitteen rautapitoisuutta nostaen samalla kuparipitoisuutta, mutta tdma ei
selitd pyorrevirtaerottimen tuotteen pitoisuuseroja. Luultavasti kuitenkin rengasmurskaimen
prosessiketjussa juuri ennen pyorrevirtaerotinta oleva vetotelamagneetti nostaa sen verran

kuparipitoisuutta, ettei tatdkaan vertailua voi pitd4 aukottomana.
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Jalometallit ovat yleisesti ottaen joko pitoisuusrajan alla tai sitten taparasti yli — pois lukien
veitsimurskaimen murskainpolyt. POlyjen kokonaismassa jai kuitenkin molempien
murskainten kohdalla niin alhaiseksi, ettd toimintaohjeiden laatiminen jalometallirikkaiden
polyjen suhteen ei liene ensi tilassa tarvetta. Mikali kuitenkin keksitdadn edullinen tapa
varastoida ja kasitella jalometallirikkaita polyja tehtaalla esimerkiksi kerran vuodessa,

kannattanee toimintaan panostaa.

Metallipitoisuuksien tutkinta johtopadtOsten tekemiseksi ei riitd, vaan tarvitaan tietojen
yhdistamistd massaosuuksiin. Veitsimurskaimen osalta tarkkoja massaosuuksia jakeiden
sisdltd ei ole kaytettavissa. Tutkimuksen tekija on kuitenkin arvioinut alitteen osuudeksi n.
10% kaikissa jakeissa 15 mm seulaa kaytettdessa. Tdamé on jo itsessaan kiinnostava tieto
vertailun kannalta: rengasmurskaimen kohdalla alitetta syntyi kaikissa jakeissa enemmén kuin
10% ylitteeseen nahden. Pydrrevirtaerottimen tuotteen kohdalla alitetta syntyi noin puolet
ylitteestd, Trisomat-seulan kohdalla puolestaan alitetta syntyi noin 1,4-kertainen mééra
ylitteeseen néhden. Kokoluokkiin jakautumista voidaankin pitad merkittdvana havaintona ja
eroavaisuutena néiden kahden murskausmenetelmén vélilla: rengasmurskain tekee enemman
pienempéa kokoluokkaa. Tulos on loogisesti ajatellen jarkeenkdypd, kun kyseessa on hauras
koemateriaali ja rengasmurskain perustuu iskevaan ja hiertdvadn murskaukseen — ja on liséksi
moottoriteholtaan suurempi. Siten myds yksittdisten murskaustapahtumien voi odottaa olevan
rengasmurskaimessa pidemmaélle vietyjd kuin veitsimurskaimen isoiksi jaaneiden

partikkeleiden kohdalla.

Edelleen massoja vertailtaessa havaitaan, ettd veitsimurskaimen kohdalla pydrrevirtaerottimen
droppiin paatyi n. 78% syotteestd. Rengasmurskainprosessin kohdalla vastaava luku on 48%
(luku koostuu nyt HD-magneetin, Trisomatin ylitteen ja alitteen massojen suhteesta syotteen
kokonaismassaan). Pyorrevirtaerottimen tuotetta syntyi veitsimurskaimessa 6,9% syotteesté ja
rengasmurskaimessa 14,8%. Magneettisen fraktion massaosuus veitsimurskaimessa oli
12,5%, rengasmurskaimella vastaava luku oli 24,4%. Kun ndihin lukuihin yhdistetaan tieto
rengasmurskaimen Trisomatin alitteen ja ylitteen kuparipitoisuudesta (joka on kummassakin
n. 8 prosenttiyksikkod suurempi kuin veitsimurskaimen pyorrevirtaerottimen dropin vastaavat
kokoluokat), voitaneen vetda varovainen johtopadtos, ettd rengasmurskain murskaa piirilevyt
tehokkaammin, tuottaen siten alhaisempaa partikkelikokoa ja paremmin irtautuneita
kappaleita. Se nékyy Trisomat-seulalla kohonneena kuparipitoisuutena ja toisaalta massan

tasaisempana jakautumisena eri erotuslaitteisiin.
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Polymadrien suhde syotteisiin tukee edellistd johtop&atosta: Veitsimurskaimen kohdalla
talteenotetun polyn massaa ei ole kéaytettavissd, mutta tutkimuksen tekija on arvioinut polyn
maaréksi 0,1% sy0tteen massasta, joka tarkoittaa noin 10 tonnin syotteen tapauksessa noin 10
kiloa. Vastaavasti kaikkien mitattujen polyjen massasuhde syotteeseen oli rengasmurskaimen

tapauksessa n. 1,1% - siis merkittavasti enemmaén kuin veitsimurskaimen kohdalla.

Talteenoton tehokkuudesta ei voida edelld mainituista syista vetéa pitkalle menevia vertailuja
(veitsimurskaimen tapauksessa magneettisen fraktion alkuaineanalyysid ei tehty).
Pydrrevirtaerottimen tuotteelle ja dropille voidaan kuitenkin etsid vertailuarvot taas
rengasmurskaimelta: pyorrevirtaerottimen tuotteessa oli veitsimurskaimen tapauksessa
kuparia n. 10% ja alumiinia 53%. Rengasmurskaimen kohdalla pyGrrevirtaerottimen tuote
sisdlsi 16% kuparia ja 35,6% alumiinia. Pyorrevirtaerottimen droppi veitsimurskaimessa, joka
oli siis massaosuudeltaan merkittavin veitsimurskaimen tuote, sisalsi 15,5% kuparia ja 4,6%
alumiinia. Vastaavasti droppina vertailun vuoksi késiteltdvd yhdistelmé “rengasmurskaimen
HD-magneetti + Trisomatin ylite ja alite” sisélsi kuparia 22,4% ja 2,9% alumiinia. Prosessin
aikana syntyi havikkia veitsimurskaimessa 3,2% kokonaissyotemadrasta, rengasmurskaimessa

noin 5%.

Murskaustehokkuutta irtautumisasteen (degree of disconnection) nékdkulmasta arvioitaessa
on kéaytettavissd vertailutietona veitsimurskaimen alitteen ja ylitteen suhde kaikissa
materiaalivirroissa: hieman yllattden hauras piirikorttimateriaali muodosti veitsimurskaimen
jakeista alle 15 mm kokoluokassa vain n. 10% osuuden suhteessa ylitteeseen.
Rengasmurskaimen tapauksessa 15 mm seulonta kolmelle suurimmalle materiaalivirralle johti
alitteeseen, joka oli massaosuudeltaan 40% ylitteestd. Yksin tdméa tieto kertoo siitd, ettd
murskaustapahtuman edistymisen kannalta piirikortin tapaisen hauraan materiaalin kohdalla
rengasmurskaimen iskevd ja hiertdvd murskaustapa on tehokas. Oma osuutensa on
luonnollisesti myds murskainta pyorittdvan moottorin tehokkuudella, jonka osuutta t&ssé
tutkimuksessa ei tutkittu. On kuitenkin selvad, ettd teholtaan rengasmurskain oli tasta
vertailuparista suurempi: rengasmurskaimen kapasiteetiksi on ilmoitettu 5 t/h, kun
veitsimurskaimen kapasiteetin kerrottiin olevan vain 0,5 t/h. N&in ollen tehoeron takia ei
murskaintyypin, murskautumismekanismien, partikkelikokojen ja irtautumisasteen valille

voida néilla l&htotiedoilla esittad selvaa yhteytta.

Edella esitetyn informaation perusteella ei ole mahdollista vetda yksioikoisia johtopéatoksia

siitd, kumpi murskain on CRT-piirikorttien murskauksessa parempi vaihtoehto. Suuremman
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kapasiteettinsa ja paremman hienonnustuloksensa takia rengasmurskain voi osoittautua
tuotannollisessa kaytosssa veitsimurskainta tuottavammaksi havikistddn huolimatta, mutta
yleispatevad vastausta edes piirikorttien tasolla on mahdoton antaa muuttujien suuresta
madaréstd johtuen. Yksin rengasmurskaimen havikin suuruuden takia on Kkuitenkin
suositeltavaa kayttdd arvokkaampia piirikorttilaatuja murskattaessa veitsimurskainta, sikéli
kuin se tuotannollisista ndkokohdista katsoen on mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa.

7.6 Johtopaitokset tuloksista ja vertailusta

Koetulosten  yhteenvetona voidaan todeta, ettd rengasmurskain on hauraan
piirikorttimateriaalin kohdalla tehokas murskain ja rengasmurskainprosessi toimii koeajossa
paasaantodisesti  hyvin.  Havikin  suuruus  (5%), jalometallipitoisuuden alhaisuus
koemateriaalissa seka naytteenottovirheiden suuruus kuitenkin estdvat pitkélle menevien
johtopaatosten teon sen suhteen, millaisia parannuksia prosessin suhteen juuri tamén

materiaalityypin kohdalla tulisi tehd&. Joitakin ndkékohtia seuraavassa kuitenkin esitetaan.

Taman diplomityon kannalta kiinnostavia seikkoja tyon alkaessa oli mm. jalometallien
kayttaytyminen murskauksessa. Kirjallisuusviitteet antoivat odottaa jalometallien suhteen
lupaavia tuloksia polyjen jalometallipitoisuudesta. Koemateriaali oli kuitenkin liian kdyhaa
kertoakseen polyjen sisaltamistd arvometalleista riittavélla luottamustasolla. Jalometalleista
vain hopeaa havaittiin merkityksellisia madria — ja siltd osin tulokset noudattivat
paasaantoisesti Kirjallisuuden perusteella tehtyd hypoteesia. Hopea rikastui pienempiin
kokoluokkiin ja polyynkin sitd kertyi noteerattava méaré, joskin polyjen absoluuttinen massa
jai niin pieneksi, ettd suuresta lapimurrosta tuottavuuden lisdyksen suhteen ei voida puhua.
Mikali  kustannustehokkaita menetelmid polyjen talteenotolle ja kasittelylle osana
jokapdivéistd tuotantoa kuitenkin pystytddn kehittdmaan, ei niitd ole syytd jattaa
rengasmurskaimen ja piirilevyjen kohdalla kokeilematta. Saulnyn tutkimuksessa
veitsimurskaimen kohdalla koemateriaalina kéaytettiin CRT-kortin lisdksi korkea-arvoisia
emolevyjd, jolloin jalometallejakin kasiteltiin jo kaupallisesti kiinnostavia maaria. Ei ole syyta
olettaa, etteivatké havainnot rengasmurskaimen kohdalla olisi olleet saman suuntaisia, mikéli

arvokkaampaa piirikorttilaatua olisi tutkittu.
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7.7 Jatkotutkimusehdotuksia

Kaikkea tutkittua tietoa pitéisi soveltaa osana laajempia kustannus- ja tuottavuuslaskelmia,
jotka huomioivat esimerkiksi energiankulutuksen, henkil6tyétunnit ja muut tuotannon
kustannukset seka odotettavissa olevat myyntituotot. Pelkkid saantoja tai pitoisuuksia
tutkimalla  kaupallisesti  merkityksellistd tietoa ei luonnollisesti  voida tuottaa.
Jatkotutkimuksen aiheiksi jalometallipitoisen polyn kasittelyn lisdksi nostaisin tamén
tutkimuksen perusteella myos tarpeen materiaalikohtaisen hajonnan selvittdmiseksi: samaa
koeajomateriaalia tulisi kerata niin paljon, ettd koeajot voitaisiin ajaa perakkain ja siten tutkia
koeajojen valistd hajontaa, ts. materiaalin heterogeenisyyden vaikutusta. Luonnollisesti
tallaista koeajoa varten tulisi vakioida paljon sellaisia muuttujia, jotka tdssa tutkimuksessa
olivat lilan epamadraisesti maéariteltyja tai joita ei voida enad tasmallisesti toistaa.
Kéytdnnossd tdma  tarkoittaa  riitthvdd  miehitystd  ndytteenottovaiheessa  sekd
naytteenottopaikkojen mukaan kustomoituja néytteenottovélineitda — tai automatisoitua

naytteenottoa.

Samalla suosittelisin seulonnoissa otettavan myos alle 5 mm kokoluokan alkuainejakauma
selville. Tamé kertoisi edelleen kattavammin arvometallien rikastumistrendisté partikkelikoon
suhteen. Lisaksi polynpoistovalineistd tehtdvadn naytteenottoon tulisi rengasmurskaimen
kohdalla panostaa: suoraan rengasmurskaimen ylépuolelta imevaan huippuimuriin tulisi
ehdottomasti  rakentaa putkiyhde mahdollisimman l&helle rengasmurskainta, josta
naytteenotto on helppo ylimaaréiselld imurilla suorittaa, samaan tapaan kuin Saulnyn

veitsimurskaintutkimuksessa.

Taman liséksi mahdollisuudet kustannustehokkaaseen ndytteenottoon pussisuodattimelta on
syyta selvittdd. Koeajoja varten voisi esimerkiksi vaihtaa pussisuodattimesta vain muutaman
pussin ja merkitd ne ennen koeajon alkua. Siten kalliiseen kaikkien pussien vaihto-
operaatioon ei tarvitsisi ryhtyd. Luonnollisesti pussien vaihto tulisi tehda ydaikaan, kun laitos
ei ole tuotantokaytossa. Havikin alentamiseksi myos avoimet hihnakuljettimet tulisi peittaa
jollakin tarkoitukseen sopivalla levymateriaalilla, esimerkiksi paksulla kumimatolla. Tama
estdisi hienojakoisen aineksen pollydmisen ja suorat materiaalitappiot pienen (ja todistetusti
arvometalleissa rikkaan) partikkelikokoluokan kohdalla.

Jatkotutkimuskohteeksi suosittaisin lisdksi jonkin sopivan energiankulutuksen huomioivan

tehokkuussuureen kehittdmisté, ellei sellaista ole jo. Ndhdédkseni esimerkiksi suhdeluku ”kWh
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kulutettua séhkoenergiaa/lkg laskennallisesti puhdasta kuparia tunnetusta

referenssimateriaalista” tai vastaava voisi olla kdyttokelpoinen murskainten vertailussa.

Vertailussa veitsimurskaimeen ei voitu osoittaa selvasti kummankaan murskausmenetelman
paremmuutta, joskin lupaavia merkkeja rengasmurskaimen suuremmasta
hienonnustehokkuudesta piirikorttien kohdalla saatiin. Toisaalta havikin suuruus ohjaa
valitsemaan ennemmin veitsimurskaimen sellaisissa tapauksissa, kun prosessoitava maaré on
pieni ja materiaalin arvometallipitoisuus suuri. Kaikkea tarvittavaa dataa kattavan vertailun
tekemiseksi ei ollut kéytettdvissd. Toisaalta se data, mikd oli saatavilla, ei tukenut
johtopaatoksen tekemista vahvasti kummankaan murskaimen hyvaksi. Onkin todennakdisesti
niin, ettd murskaimen kapasiteetti, tuotantolaitoksen sijainti, toimintavarmuus ja
monikayttoisyys muodostuvat yhdessé spekulatiivisen pienid tehokkuuseroja suuremmaksi
tekijaksi oikeaa murskausmenetelmaa valittaessa. Havikin, néytteenoton virheiden ja
materiaalin heterogeenisyyden vuoksi olisi siis lyhytnékoistd antaa toimintasuosituksia
suuntaan tai toiseen, varsinkin, kun on yleisesti tiedossa, ettd piirikorttien arvot vaihtelevat

suuresti.
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8 Yhteenveto

Sahko- ja elektroniikkaromu on yksi maailman nopeimmin kasvavia jatevirtoja, ja se sisaltaa
houkuttelevia maarié jalometalleja, terésté ja harvinaisia alkuaineita (Widmer, 2005). Sahko-
ja elektroniikkalaitteisiin on sitoutunut suuria méaarié potentiaalienergiaa kaivostoiminnan ja
metallien jalostuksen kautta. Siksi ei ole vain taloudellisesti jarkevad, vaan myds ympariston
kannalta yha tarkedmpda suunnitella sahko- ja elektroniikkaromun talteenotolle ja
kierratykselle mahdollisimman tehokas talteenotto- ja kasittelyjarjestelméa globaalilla tasolla.
Yhdessd maapallon véestonkasvun, absoluuttisen kdyhyyden vahenemisen ja suhteellisesti
kasvavan keskiluokan kanssa tallaiset toimet sahko- ja elektroniikkaromun suhteen voivat
osoittautua yksinkertaisesti vélttamattomiksi yleisen elintason sailyttdmisen ja parantumisen

kannalta.

Tassa diplomitydssa tutkimuskohteena olivat arvometallipitoisuudeltaan véhdiset CRT-
piirikortit, jotka ovat perdisin kuvaputkitelevisioista ja —monitoreista. Juuri tdma kyseinen
korttilaatu tulee lahes katoamaan kierratysmarkkinoilta, silla kuvaputkitekniikka on
vanhentunutta. Vahéaarvoisia piirikortteja kuitenkin I6ytyy monista eri sovellutuskohteista,
joten sikali tamén tutkimuksen tulokset eivét vanhene aivan lahitulevaisuudessa. Itse asiassa,
elektroniikkalaitteiden valmistajien intresseissa on tehdd mahdollisimman monista
piirikorteista mahdollisimman vahaarvoisia — tdma kun laskee luonnollisesti uuden tuotteiden
valmistuskustannuksia. Esimerkiksi tietokoneiden komponenteissa arvometallipitoisuudet
ovat olleet laskussa jo pitkddn (UNEP, 2013). Vahaarvoiset kortit muodostavat myos
volyymiltaan suuren kokonaisuuden, joten merkityksettoméstd materiaalivirrasta ei voida

puhua, jalometallipitoisuuden alhaisuudesta huolimatta.

Tassa tutkimuksessa CRT-piirikortteja murskattiin noin 30 tonnia Kuusakoski Oy:n Heinolan
tuotantolaitoksella rengasmurskainprosessissa. Murskauksen yhteydesséd otettiin  ylos
murskaukseen kulunut aika, mitattiin piirista ulos tulleiden materiaalivirtojen kokonaismassat
ja suoritettiin - samalla kattava prosessinaikainen naytteenotto noudattaen hyvan
naytteenottotavan periaatteita. Keratyt naytteet punnittiin, tutkittiin ja osittain myds seulottiin
massa- ja alkuainejakauman selvittdmiseksi. Tutkimus osoitti, ettd kultaa ja muita
jalometalleja oli sy0temateriaalissa paasaantoisesti alle havaitsemisrajan (<15 g/t). Sen sijaan
kuparia, alumiinia ja muita perusmetalleja havaittiin ja niiden osalta todettiin

rengasmurskainprosessin toimivan tyydyttavasti. Murskainprosessin laitteiden tavoitteena on
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jakaa materiaali murskauksen jalkeen mahdollisimman tarkasti eri alkuaineista koostuviin
virtoihin. Esimerkiksi magneetit tavoittelevat rautapitoisia kappaleita, mutta epatéydellisen
murskautumisen seurauksena magneettiset jakeet siséltdvéat aina myds esimerkiksi kuparia,
joka on rautapitoisessa romussa laatua huonontavana tekijand ei-toivottu alkuaine.
Syntyneiden materiaalivirtojen todettiin olevan puhtaudeltaan tyydyttavalla tasolla. Kupari
saatiin talteen Trisomat-seulan kautta 71-prosenttisesti. Alumiini puolestaan padtyi yhta
suurella osuudella pyorrevirtaerottimen tuotteeseen, kuten on tarkoituskin. Tunnetusta
kuparista 12,5% paatyi havikkind joko rautapitoisten jakeiden sekaan tai polyihin.
Magneettisten jakeiden jatkokasittelylla kuparin osuutta voitaisiin alentaa. Jalometallien
osalta hopeaa lukuun ottamatta ei voida tehd& vahvoja johtopadtoksia. Hopea paatyi
talteenoton kannalta edulliseen Trisomat-seulan ylitteeseen tai alitteeseen 60-prosenttisesti.

Loput hopeasta katosivat muihin jakeisiin tai havikkiin.

Tydn osana tehtiin myds murskautumismekanismien ja prosessoinnin erojen arviointia
veitsimurskaimeen. Naita kasitellddn omassa kappaleessaan tulososion osana. Vertailussa
rengasmurskaimen todettiin  olevan veitsimurskainta suurempi kapasiteetiltaan ja
moottoriteholtaan ja tuottavan suhteellisesti enemmaén alle 15 mm kokoluokan partikkeleita.
Toisaalta rengasmurskaimen havikki oli suurempi, maarattyjen materiaalivirtojen
arvometallipitoisuudet alhaisempia eikd kaikilta osin vertailu ollut maarattyjen tietojen
puuttuessa mahdollista, joten suoraviivaisen paremmuusjarjestykseen laittamisen todettiin
olevan ndiden tietojen valossa vaikeaa: prosessointitavan valintaan vaikuttavat k&ytanndssé
monet muutkin tekijat kuin yksittaisten materiaalivirtojen pitoisuuserot. Vaikuttaa kuitenkin
vertailun  tulosten perusteella siltd, ettd rengasmurskain puolustaa paikkaansa
vahempiarvoisen piirikorttimateriaalin murskauksessa. Veitsimurskaimen voi perustellusti
olettaa olevan sita tuottavampi mita arvokkaampia piirikorttilaatuja murskataan, silla havikin

maara on pienempi.

Tama diplomityd on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, kuten tydn alkupuolella on
kerrottu. Maamme nakokulmasta laajamittaisen ARVI-tutkimusohjelman padmaarana on
“laajentaa ja syventdd suomalaisten materiaalien talteenoton parissa toimivien yritysten
tietotaitoa” sekd “parantaa niiden kilpailukykya globaaleilla markkinoilla” (CLIC-innovation,
2016). Toivon taman tutkimuksen hyodyttdvan tutkimusohjelman tavoitteiksi kirjattujen

asioiden kehittymista.
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LIITE 2. Naytteenottosuunnitelma.

Diplomity0 / Kuusakoski Oy
Tatu Karlstrom

Néytteenottosuunnitelma 22.10.2015

Naytteenottosuunnitelman tarkoituksena on kuvata periaatteet ja menetelmat, joilla Tatu
Karlstromin diplomityohon liittyvd rengasmurskaimella tehtdva koeajo suoritetaan. Koeajojen
tavoitteena on muodostaa riittdva tietomaara massa- ja ainetaseen laatimiseksi rengasmurskaimelle.
Taman takia prosessoinnin myota syntyvat jakeet punnitaan seka niille suoritetaan alkuaineanalyysit
Kuusakosken Lahden laboratoriossa.

Nadytemateriaalina low value piirikortti (CRT-kortti). Prosessoitava maara n. 30tn. Koeajopaiva torstai
22.10.2015.

Esivalmistelut

Syo6temaara punnitaan.

Rengasmurskaimen linjasto putsataan ajomiehen toimesta, virhettd aiheuttavat vieraat aineet
poistetaan ja kaikkien virtojen alle asetetaan tyhjat pakit ja bigbagit. Naytteenottovalineitd asetetaan
saataville riittavasti.

Saaddettavien prosessilaitteiden sdatdarvot kirjataan ylos.

Koejdrjestelyt ja toteutus

Naytteenottopaikat merkitty on prosessikaavioon. Numerointi ja paikat varmistuvat 19.10.15
tehtavalla vierailulla (Lipponen & Karlstrom). Periaatteena on, ettd jokaisen virran alle asetetaan
pakki seka pélykerdimien yhteyteen bigbagit.

Suurimmista virroista otetaan nadyte juoksevasta virrasta hyvan nadytteenottotavan periaatteiden
mukaisesti. Suurimpia virtoja ovat luultavimmin Trisomatille meneva virta sekd 9-halliin meneva,
joten ndille otetaan naytteet tasaisesti ajan yli juoksevasta virrasta, tavoitteena saada tasainen,
edustava nayte, kooltaan n. 1 bigbagillinen.

Murskauksen alettua seurataan virran kulkua ja mikali osoittautuu, ettd muidenkin virtojen kuin
edelld mainittujen osalta ndytettd kertyisi yli bigbagillinen, siirrytddan ko. virran osalta ottamaan
naytetta liikkuvasta virrasta. Mikadli jakeen suuruus jaa alle bigbagilliseen, otetaan se talteen
kokonaan. Alle muuttolaatikollisen kokoista jaetta ei analysoida, mutta sen olemassaolo kirjataan
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yl6s ja jae punnitaan. Naytteenottopaikkoja on 13, mutta kaikista ei valttamatta kerry analysoitavaa
nadytetta.

Naytteenoton toimittavat prosessin ajomies sekda Tatu Karlstrom. Pyordakuormaaja avustaa
tarvittaessa.

Polyndytteet otetaan suoraan bigbageista, eli niitd ei erikseen keratd talteen. Tahan syynd on
prosessin sisdltdma oma tehokas imurilaitteisto, joka estda ylimaardisen imurin liittdmisen suoraan
murskaimen yldpuolelle (joka olisi paras sijoituspaikka).

Koeajon paatyttya kaikki jakeet punnitaan ja merkitddan asianmukaisesti, Lahden laboratorion
edellyttamalla tavalla.

Néaytteiden késittely ja analyysit

Seulonta tehddan massaltaan merkittavimmille jakeille, poislukien Trisomatin nadytteet, joista syntyy
automaattisesti >15mm ja <15mm jakeet. Seulonta, silloin kun se tehddan, tehdaan kolmeen
luokkaan (fine, coarse, mid), seulojen koot pdatetdan myohemmin.

Analyysit tehddian noudatellen Michael Saulnyn diplomityén analyyseja. Analysointi tulee
edellyttdmaan pyriittisulatuksen tekemistd useille naytteille joka vie aikaa — tdméan takia mm.
seulomalla tuotettujen lisdnaytteiden maara tulisi pitdd mahdollisimman pienena.

Naytteet varastoidaan ja merkitddn asianmukaisesti (vrt. Saulnyn kadyttdma menetelma).
Sailytyspaikasta neuvoteltava erikseen.
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LIITE 3. Laboratorion tulosraportti.

011SU/0
Sulatettu
Ndytenumero Tulopdiva Ottopdivimaara Nadytteen nimi
15MS00045 5.11.2015 10:45 4.11.2015 | Rumpumagneetin alta
15MS00046 5.11.2015 10:45 4.11.2015 | 8) Sykloni
15MS00047 5.11.2015 10:45 4.11.2015 | 9) Sykloni vihred
15MS00048 5.11.2015 10:45 4.11.2015 | 10) Sykloni
15PS00061 2.11.2015 22.10.2015 | 4) Jitekoppi 11.12.2015 0:00
15PS00062 2.11.2015 22.10.2015 | 5) R23 Eddyn suojamagneetti 18,11
15PS00063 2.11.2015 22.10.2015 | 7) Trisomat ylite (> 15 mm) 16,11
15PS00064 2.11.2015 22.10.2015 | 12) HD-magneetti 13,11
15PS00065 2.11.2015 22.10.2015 | 6.1) Trisomat alite 19,11
15PS00066 17.11.2015 22.10.2015 | Rumpumagneetti <15mm 26,11
15PS00067 17.11.2015 22.10.2015 | Rumpumagneetti >15mm 27,11
15PS00068 16.11.2015 22.10.2015 | Eddy tuote <15mm 24,11
15PS00069 16.11.2015 22.10.2015 | Eddy tuote >15mm 25,11

Au_kok_NE/1

Au_kok/0

ICP, Au, pitoisuus nayte-
erdssa

ICP, Au, maara koko erdssa

Naytteen nimi g/tn kg
Rumpumagneetin alta 18 0,00002
8) Sykloni <15 0
9) Sykloni vihred <15 0
10) Sykloni <15 0
4) Jatekoppi <15
5) R23 Eddyn
suojamagneetti <15
7) Trisomat ylite (> 15 mm) <15
12) HD-magneetti <15
6.1) Trisomat alite <15
Rumpumagneetti <15mm <15
Rumpumagneetti >15mm <15
Eddy tuote <15mm <15
Eddy tuote >15mm <15

Pd_kok_NE/1 Pd_kok/0

ICP, Pd, pitoisuus nayte-

erassa ICP, Pd, maara koko erassa
Naytteen nimi g/tn kg
Rumpumagneetin alta 20 0,00002
8) Sykloni <15 0
9) Sykloni vihred 20 0
10) Sykloni <15 0
4) Jatekoppi <15
5) R23 Eddyn <15
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suojamagneetti

7) Trisomat ylite (> 15 mm) <15
12) HD-magneetti <15
6.1) Trisomat alite <15
Rumpumagneetti <15mm <15
Rumpumagneetti >15mm <15
Eddy tuote <15mm <15
Eddy tuote >15mm <15
Pt_kok_NE/1 Pt_kok/0

ICP, Pt, pitoisuus nayte-
erdssa

ICP, Pt, maara koko erdssa

N&ytteen nimi g/tn kg
Rumpumagneetin alta <15 0
8) Sykloni <15 0
9) Sykloni vihred <15 0
10) Sykloni <15 0
4) Jatekoppi <15
5) R23 Eddyn
suojamagneetti <15
7) Trisomat ylite (> 15 mm) <15
12) HD-magneetti <15
6.1) Trisomat alite <15
Rumpumagneetti <15mm <15
Rumpumagneetti >15mm <15
Eddy tuote <15mm <15
Eddy tuote >15mm <15
Ag_kok_NE/1 Ag_kok/0
ICP, Ag, pitoisuus ndyte-
erassa ICP, Ag, maara koko erassa
Naytteen nimi g/tn kg
Rumpumagneetin alta 287 0,00024
8) Sykloni 59 0
9) Sykloni vihrea 304 0,00007
10) Sykloni 129 0,00003
4) Jatekoppi 319
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 465
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 238
12) HD-magneetti 440
6.1) Trisomat alite 460
Rumpumagneetti <15mm 128
Rumpumagneetti >15mm 41
Eddy tuote <15mm 404
Eddy tuote >15mm 120
Cu_kok_NE/1 Cu_kok/0

ICP, Cu, pitoisuus nayte-
erassa

ICP, Cu, maara koko erassa
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Naytteen nimi

%

kg

Rumpumagneetin alta 0,823 0,00693
8) Sykloni 0,507 0,0002
9) Sykloni vihred 0,546 0,0013
10) Sykloni 0,567 0,00133
4) Jatekoppi 3,59
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 11,2
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 23,7
12) HD-magneetti 13,6
6.1) Trisomat alite 22,8
Rumpumagneetti <15mm 2,5
Rumpumagneetti >15mm 1,36
Eddy tuote <15mm 22,6
Eddy tuote >15mm 12

Al_kok_NE/1 Al_kok/0

ICP, Al, pitoisuus nayte-

erdssd ICP, Al, méara koko erdssd
Ndytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 1,29 0,01088
8) Sykloni 7,69 0,003
9) Sykloni vihred 2,53 0,00601
10) Sykloni 3,38 0,00795
4) Jatekoppi 4,62
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 2,7
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 3,1
12) HD-magneetti 4,31
6.1) Trisomat alite 2,49
Rumpumagneetti <15mm 1,71
Rumpumagneetti >15mm 1,93
Eddy tuote <15mm 11,4
Eddy tuote >15mm 48,7

Cr_kok_NE/1 Cr_kok/0

ICP, Cr, pitoisuus nayte-

erassa ICP, Cr, maara koko erassa
Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 0,018 0,00015
8) Sykloni 0,037 0,00001
9) Sykloni vihrea 0,026 0,00006
10) Sykloni 0,061 0,00014
4) Jatekoppi 0,06
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 0,175
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 0,083
12) HD-magneetti 0,265
6.1) Trisomat alite 0,123
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Rumpumagneetti <15mm

0,051

Rumpumagneetti >15mm 0,07
Eddy tuote <15mm 0,043
Eddy tuote >15mm 0,143

Mg_kok_NE/1

Mg_kok/0

ICP, Mg, pitoisuus nayte-
erassa

ICP, Mg, maara koko erdssa

Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 2,94 0,02471
8) Sykloni 1,06 0,00041
9) Sykloni vihrea 0,573 0,00136
10) Sykloni 2,89 0,0068
4) Jatekoppi 0,454
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 0,275
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 0,395
12) HD-magneetti 0,36
6.1) Trisomat alite 0,434
Rumpumagneetti <15mm 0,296
Rumpumagneetti >15mm 0,232
Eddy tuote <15mm 0,424
Eddy tuote >15mm 0,459
Mn_kok_NE/1 Mn_kok/0

ICP, Mn, pitoisuus nayte-
erdssa

ICP, Mn, maara koko erdssa

Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 0,464 0,00391
8) Sykloni 0,527 0,00021
9) Sykloni vihred 5,41 0,01287
10) Sykloni 1,17 0,00276
4) Jatekoppi 2,67
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 5,36
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 0,054
12) HD-magneetti 0,434
6.1) Trisomat alite 0,134
Rumpumagneetti <15mm 9,91
Rumpumagneetti >15mm 1,75
Eddy tuote <15mm 0,062
Eddy tuote >15mm 0,279

Ni_kok_NE/1 Ni_kok/0

ICP, Ni, pitoisuus nadyte-

erassa ICP, Ni, méaara koko erassa
Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 0,091 0,00077
8) Sykloni 0,104 0,00004
9) Sykloni vihred 0,237 0,00056
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10) Sykloni 0,242 0,00057
4) Jatekoppi 0,197
5) R23 Eddyn

suojamagneetti 0,917
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 0,069
12) HD-magneetti 0,355
6.1) Trisomat alite 0,14
Rumpumagneetti <15mm 1,1
Rumpumagneetti >15mm 0,153
Eddy tuote <15mm 0,064
Eddy tuote >15mm 0,065

Pb_kok_NE/1

Pb_kok/0

ICP, Pb, pitoisuus nadyte-
erassa

ICP, Pb, maara koko erdssa

Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 2,14 0,01799
8) Sykloni 0,534 0,00021
9) Sykloni vihred 1,53 0,00364
10) Sykloni 2,32 0,00546
4) Jatekoppi 1,32
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 1,53
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 0,789
12) HD-magneetti 2,26
6.1) Trisomat alite 1,57
Rumpumagneetti <15mm 0,449
Rumpumagneetti >15mm 0,248
Eddy tuote <15mm 0,549
Eddy tuote >15mm 0,228
Sn_kok_NE/1 Sn_kok/0
ICP, Sn, pitoisuus nayte-
erassa ICP, Sn, maara koko erdssa
Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 0,339 0,00285
8) Sykloni 0,079 0,00003
9) Sykloni vihrea 0,779 0,00185
10) Sykloni 0,188 0,00044
4) Jatekoppi 0,307
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 2,24
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 1,18
12) HD-magneetti 3,04
6.1) Trisomat alite 1,54
Rumpumagneetti <15mm 0,898
Rumpumagneetti >15mm 0,509
Eddy tuote <15mm 1,08
Eddy tuote >15mm 0,357
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Zn_kok_NE/1

Zn_kok/0

ICP, Zn, pitoisuus nayte-
erassa

ICP, Zn, maara koko erassa

Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 2,03 0,0171
8) Sykloni 1,37 0,00053
9) Sykloni vihrea 3,33 0,00792
10) Sykloni 3,43 0,00807
4) Jatekoppi 2,57
5) R23 Eddyn
suojamagneetti 3,07
7) Trisomat ylite (> 15 mm) 1,09
12) HD-magneetti 1,31
6.1) Trisomat alite 1,27
Rumpumagneetti <15mm 5,09
Rumpumagneetti >15mm 0,36
Eddy tuote <15mm 3,14
Eddy tuote >15mm 1,2

Fe_kok_NE/1 Fe_kok/0

ICP, Fe, pitoisuus ndyte-

erdssa ICP, Fe, maara koko erdssa
Naytteen nimi % kg
Rumpumagneetin alta 3,6 0,03029
8) Sykloni 9,06 0,00353
9) Sykloni vihred 22,5 0,05346
10) Sykloni 13,4 0,03147
4) Jatekoppi
5) R23 Eddyn
suojamagneetti

7) Trisomat ylite (> 15 mm)

12) HD-magneetti

6.1) Trisomat alite

Rumpumagneetti <15mm

Rumpumagneetti >15mm

Eddy tuote <15mm

Eddy tuote >15mm
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LIITE 4. Tulostaulukko.
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