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Sahko- ja elektroniikkalaitteet lisdantyvat koko ajan enemman nyky-yhteiskunnassa. Taman
takia jatteen ja romun maara kasvaa jatkuvasti. Maapallolla ei ole loputtomia materiaalivarastoja,
joten tdma romu on prosessoitava arvokkaiden metallien talteenottoa varten. Jotta prosessia voi-
daan kehittda tehokkaammaksi ja ymmartaa prosessin vaaroja, on tarkea tietda kuinka sahko- ja
elektroniikkalaiteromua késitelldan ja kierratetaan.

Tyon tavoitteena on tehda kirjallisuusselvitys mita ovat yleisemmin kaytetyt metallien talteen-
ottoprosessit ja mita lainsdadantéa tahan liittyy. Tyo on rajattu Euroopan Unioniin ja sen sahké-
ja elektroniikkalaiteromun kasittely- ja kierratystapoihin ja saadoksiin.

Ty0Ossa tarkastellaan EU:n ja Suomen lainsdadantoa ja toteutusta koskien sdhko- ja elektro-
niikkalaiteromua. Naita vertaillaan Kiinan ja Yhdysvaltojen lainsdadantdéon ja toteutukseen. Li-
saksi tarkastellaan kunkin alueen keraystavoitteita, ja selvitetdan kriittisimmat toimijat ja vastuul-
liset osapuolet.

TyOssa kaydaan lapi yleisemmat kierratyksen prosessin vaiheet, kuten fyysinen purkaminen,
eri rikastusvaihtoehtoja ja metallurgiset prosessit. Fyysinen purkaminen on hyvin vapaa prosessi,
mutta joitakin vaarallisten aineiden kasittelyyn liittyvid huomioita nousee esiin. Purkamiseen usein
litetddn hienonnus, jonka tavoitteena on saada romusta pientd murskaa. Rikastamiseen on hyvin
paljon erilaisia vaihtoehtoja, mutta yleisimmin kaytetyt ovat magneettinen, sahkdstaattinen ja omi-
naispainorikastus. Rikastamisen tavoitteena on saada eroteltua metalli- ja epametallimurska. Me-
tallien talteenottoon kaytetaan yleisesti eri metallurgisia menetelmia, joista pyro- ja hydrometal-
lurgia ovat yleisimpia, koska biometallurgia on viela kehittyvaa teknologiaa, eika sita kayteta suu-
ressa teollisuuskaytdssa. Pyrometallurgiassa kdytetdan lampoa hyvaksi materiaalien erottelussa.
Hydrometallurgiassa sen sijaan metallit liuotetaan vesiliuosten avulla. Biometallurgiassa kayte-
tédan biologista materiaalia metallien talteenottoon.

Lopuksi tydssa pohditaan mitd haasteita lainsdadanndssa ja metallurgisilla prosesseilla on.
Metallurgisten prosessien haasteina ovat ympariston kuormitus ja haitalliset terveysvaikutukset
ihmisille. Metallurgisissa prosesseissa vapautuu kaasuja, lietettad tai muita saasteita, joiden va-
pautuminen luontoon voi olla hyvin haitallista. Lisaksi pohdittiin, miten kierratysta voitaisiin paran-
taa tulevaisuudessa. Uusien tekniikoiden ja kierratystekniikoiden kehittaminen on yksi tulevaisuu-
den kohde. My6s lainsaadannon parantaminen ja yhtenaistaminen on ollut kehitysideana.

Tyd osoitti, etté kierratyksessa on monia eri menetelmia, jolla voidaan talteenottaa metalleja.
Yleisempana kaytetdan pyro-, hydro- sekd biometallurgiaa. Menetelmilld on hyvia ja huonoja puo-
lia, ja usein eri menetelmia yhdistetaan, jotta saadaan paras erottelutulos. Selvisi myds, ettd EU:n
lainsdadanndssa on pyritty kattavaan sdantelyyn heti alusta asti, kun taas Kiinassa jarjestelmaa
kehitetdan asteittain ja Yhdysvalloissa lainsdadantd vaihtelee osavaltioittain. Kavi ilmi, ettd kan-
sainvaliselle lainsdadanndlle on tarvetta, ja tata on pyritty edistamaan.

Avainsanat: SER, elektroniikan kierratys, pyrometallurgia, hydrometallurgia, biometallurgia
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot:
ChatGPT, OpenAl GPT-5.2-5

Kayttotarkoitus:

Tekoalya kaytettiin kirjoitusprosessin tukena. Sita hyddynnettiin erityisesti aiheen taustatieto-
jen hahmottamisessa, kasitteiden selventamisessa, kdanndsavussa englanninkielisten lahtei-
den tulkinnassa seka tekstin kielenhuollossa. Lisaksi tekoalylta pyydettiin apua lahdeluettelon
muotoilussa. Tekoaly ei tuottanut tyon lopullista sisaltéa sellaisenaan, vaan sen antamia vas-
tauksia kaytettiin kirjoittajan oman arvioinnin ja muokkauksen pohjana.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty:

2.2 Kuluttajat

3.1 Fyysinen purkaminen ja hienonnus
3.3.2 Hydrometallurgia

3.3.3 Biometallurgia

Lahteet

Olen tietoinen siitd, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EU Euroopan Unioni

HIMS engl. High-Intensity Magnetic Separation, korkean intensiteettitason
magneettinen erottelu

LED engl. Light-emitting diode, valodiodi

LIMS engl. Low-Intensity Magnetic Separation, matalan intensiteettitason
magneettinen erottelu

POP-yhdiste engl. Persistent organic pollutants, pysyvat orgaaniset yhdisteet

SER Sahké- ja elektroniikkalaiteromu

USEPA engl. United States Environmental Protection Agency, Yhdysvaltain

ymparistonsuojeluvirasto



1. JOHDANTO

Sahko- ja elektroniikkalaiteet ovat olennainen osa nyky-yhteiskuntaa. Teknologian no-
pea kehitys ja laitteiden lyhenevat kayttoiat ovat johtaneet sahko- ja elektroniikkalaitero-
mun (my6hemmin SER) maaran jatkuvaan kasvuun, esimerkiksi vuonna 2019 Eurooppa
tuotti 12,1 Mt (megatonnia) SER:ia [1].

Elektroniikassa kaytettavat metallit ovat rajallinen resurssi maapallolla, etenkin harvinai-
set maametallit, esimerkiksi elektroniikassa kaytettava lantaani. SER sisaltda arvokkai-
den ja harvinaisten metallien lisaksi haitallisia tai myrkyllisia aineita, minka takia romun
kasittely ja kierratys on tarked osa kestavaa kehitysta. Kierratyksen avulla voidaan va-
hentda luonnonvarojen kulutusta, pienentaa luontoa kuormittavaa kaivostoimintaa seka

ehkaista haitallisten tai myrkyllisten aineiden paasy ymparistoon.

Tama tyo on tarkoitus olla kirjallisuusselvitys EU:n SER:n kasittelysta ja kierratysmene-
telmista. Tyossa selvitetdan EU:n ja tata kautta Suomen SER:n kasittelyn lainsaadan-
ndllisia puolia, mita eri talteenottomenetelmia ja prosesseja kierratyksessa kaytetaan, ja
mita haasteita naihin liittyy. Tyota on rajattu yleisempiin kaytettyihin menetelmiin ja pro-

sesseihin, ja vain lainsaadannon pintapuoliseen tarkasteluun.

Luvussa 2 tarkastellaan EU:n asettamia direktiiveja, ja Suomen lainsaadantoa direktiivin
pohjalta. Luvussa tarkastellaan Suomen kaytannon toteutuksia direktiivin tavoitteisiin.
Lisdksi vertaillaan Kiinan kansantasavallan ja Amerikan yhdysvaltojen lainsaadantoa
EU:n lainsaadantoon. Luvussa 3 kaydaan kierratyksen eri vaiheita ja minkalaisia eri me-
netelmia ja prosesseja on olemassa. Ty0ssa kdydaan yleisimmat menetelmat hienon-
nuksesta, rikastamisesta ja metallurgiasta. Luvussa 4 kasitellddan SER:n kierratykseen
iimenevia haasteita. Naita kasitelldan lainsdadannollisesta, sekd ympariston ja ihmisten
terveyden nakoékulmista. Luvussa 5 kasitelldaan kierratykseen tulevaisuutta, seka pohdi-

taan mita prosessia voitaisiin parantaa.



2. NYKYPAIVAN TOTEUTUS

Tarkastellaan miten nykypaivana toteutetaan SER:n kierratys, lakien nakdkulmasta, ku-
luttajan nakodkulmasta, seka EU:n ulkopuolisilla alueilla kuten Kiinassa ja Yhdysvalloissa.
Suomessa vallitsevat EU:n maaraamat direktiivit, joita Suomen oma lainsaadanto tay-
dentad, joten tarkastellaan lakeja ja maarayksia eurooppalaisesta sekd suomalaisesta
nakokulmasta. Kuluttajan ndkodkulma tarkennetaan Suomen kuluttajiin, ja tarkastellaan
miten Suomessa toimivat kierratyskeskukset ja kauppojen keraily. Taméan jalkeen ver-
taillaan miten Kiinan ja Yhdysvaltojen kaytannot ja toteutukset eroavat EU:n ja Suomen

mallista.

2.1 Lait ja maaraykset

Direktiivit ovat EU:n maaraamia saadoksia, jotka velvoittavat jdsenvaltiot pyrkimaan tiet-
tyihin tavoitteisiin, mutta jattavat toteutuksen valtioiden paatettavaksi. Suomessa direk-
tiivien vaatimukset ja tavoitteet pannaan taytantoon lainsaadanndssa, tai tarpeen vaa-

tiessa muilla tavoin.

EU on antanut jasenmailleen direktiivin SER:sta, joka maarittelee direktiivin tavoitteet,
tuottajavastuun, seka keraystavoitteet [2]. Direktiivi maarittelee huomattavasti muitakin
aiheita, mutta tassa tydssa nama ovat tarkeimmat huomiot. Suomen lainsdadantéo6n on

lisatty direktiivin mukaiset tavoitteet ja toimenpiteet kuinka Suomi toteuttaa nama.

Keskeisena kasitteena on tuottaja, ja se maaritellddn hieman eri tavoilla direktiivissa ja
Suomen laissa. Direktiivissa tuottajalla tarkoitetaan toimijaa, joka valmistaa ja myy
omalla nimelldan, myy muiden valmistamia tuotteita omalla nimellaan tai tavaramerkilla,
tuo, vie tai myy etana tuotteita EU-markkinoille [2]. Tama viittaa siihen, etta tuottaja ei

tarkoita pelkastaan valmistajaa, mutta myds maahantuojia, brandaajia ja etamyyjijia.

Suomen jatelaissa on maaritetty erikseen sahké- ja elektroniikkalaitteen tuottajat. Nailla
tuottajilla tarkoitetaan "laitteen valmistajaa tai maahantuojaa taikka sellaista myyjaa, joka
myy laitteita omalla nimellaan tai tavaramerkillaan" [3]. SER:ia varten tehdyssa asetuk-
sessa tuottajalla tarkoitettaan toimijaa, joka on sijoittunut Suomeen ja valmistaa, suun-
nittelee tai valmistuttaa laitteita, markkinoi ja myy tuotteita omalla nimelldan tai tavara-
merkilld Suomessa, tai tuo markkinoille EU:n tai EU:n ulkopuolisesta valtiosta peraisin

olevia tuotteita [4].



Tuottajan maaritelmat vaihtelevat hieman direktiivissa ja lainsdadannossa, mutta merki-
tys on sama. Tuottaja on toimija, joka valmistaa tai maahantuo tuotteen tai myy tuotetta

omalla nimelldan tai tavaramerkillaan, vaikka ei olisi alkuperainen valmistaja.

2.1.1 Lain tavoitteet

Direktiivin tavoitteena on asettaa toimenpiteita, joilla suojellaan ymparistdéa ja ihmisten
terveytta [2, artikla 1]. Naitd saadaan toteutettua ehkaisemalla SER:n syntymista ja jate-
huollon aiheuttamia haittavaikutuksia, edistamalld SER:n hyddyntamistd, kuten uudel-
leenkayttoa, kierratysta seka sekundaaristen raaka-aineiden hyddyntamista, seka tuke-
malla ndiden resurssien tehokasta kayttda [2]. Nama tavoitteet nakyvat suoraan Suomen

lainsaadannossa.

"Taman lain tarkoituksena on edistda kiertotaloutta ja luonnonvarojen kayton kesta-
vyytta, vahentaa jatteen maaraa ja haitallisuutta, ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheu-
tuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ymparistdlle, varmistaa toimiva jatehuolto seka eh-

kaista roskaantumista.” [3, §1]

Tama laki on Suomen jatelaki, joka patee kaikkiin jatteisiin, eikd ole pelkastaan rajoittu-
nut SER:n kasittelyyn. Lakia on kuitenkin hyva tarkastella, koska siina on maaritelty tuot-
tajavastuu, tuottajayhteisdjen perustaminen, seka sahko- ja elektroniikkalaitteen tuotta-
jalta vaadittava vakuus [3, §46—48, §61-64]. Taman lisaksi on luotu "Valtioneuvoston
asetus sahko- ja elektroniikkalaiteromusta" [4], joka tasmentdd sahko- ja elektroniikka-

romun keraysta, kasittelya ja kierratystavoitteita.

"Tassa asetuksessa saadetaan toimista, joilla vahennetaan sahko- ja elektroniikkalait-
teista peraisin olevan romun maaraa ja haitallisuutta, edistetdan sahko- ja elektroniikka-
laiteromun uudelleenkayton valmistelua, kierratysta ja muuta hyddyntamista seka paran-

netaan tallaisen romun kasittelyn laatutasoa" [4, §1].

Asetuksen tavoitteet ovat suorassa yhteydessa jatelakiin. Jatelaissa tavoitteena on edis-
taa ja ehkaista, ja asetus tarkentaa mitd nama toimet ovat, joilla edistetdan ja ehkaistaan.
Tavoitteet pysyvat samoina koko juridisen toimintaketjun, EU:n sdaddksestd Suomen

laista ja asetuksista kaytannon toteutukseen.

2.1.2 Tuottajavastuu

Direktiivissa ei suoraan mainita tuottajavastuusta, mutta siina asetetaan erillisia velvoit-
teita seka jasenvaltiolle etta tuottajalle. Naita velvoitteita kasitellaan artiklassa 5 tarkem-

min [2], mutta nostetaan esiin tyon kannalta keskeisimpia kohtia.



Jasenvaltioiden on varmistettava jarjestelmia, joilla loppukayttajat ja jakelijat voivat pa-
lauttaa romun vahintdan maksutta. Lisaksi jasenvaltioiden on varmistettava, ettd uutta
tuotetta toimittaessa jakelijat ovat vastuussa, ettd romu voidaan palauttaa jakelijalle va-
hintddn maksutta. Jasenvaltiot voivat myds nimeta toimijat, joille annetaan oikeus kerata
kotitalouksien SER:ia. Tuottajille on annettu mahdollisuus perustaa ja kayttaa erillisia

jaltai yhteisia palautusjarjestelmia kotitalouksien SER:n keraamiseksi. [2]

Direktiivi jattda laajan harkintavallan nadiden toteuttamisessa, vaikka velvoitteet ovat yk-
siselitteisid. Suomessakin tdhan on annettu hieman joustavuutta, silla laki maaraa vas-
taanoton jarjestamisesta ja niiden vaatimuksista, mutta ei konkreettisesti maaraa toteu-
tuksesta. Esimerkiksi SER-asetuksessa on maaratty vahimmaisvaatimuksiksi: romun
toimittamisen vastaanottopaikkaan on jatelain [3, §49] mukaisesti maksutonta ja vaiva-
tonta romun haltijalle, vastaanottopaikkoja on tasapuolisesti koko maassa vaestontihey-
den huomioon ottaen, vastaanottopaikoissa otetaan vastaan kaikki toimitettu erilliske-
ratty SER, vastaanottopaikkojen verkostoon kuuluu vahintaan 400 tuottajan jarjestamaa
kiinteda vastaanottopaikkaa, seka jokaisessa kunnassa on vahintaan yksi kiintea vas-
taanottopaikka [4]. Tama jakaa vastuuta tuottajalta myds kunnalle, jonka pitaa varmistaa,

etta vahintaan yksi kiintea vastaanottopaikka 16ytyy, mutta suurin vastuu on tuottajilla.

Kuva 1. Erilliskerdystéa vaativa sdhko- ja elektroniikkalaitteen tunnus [4].

Asetuksessa on myods maaratty, etta tuottajien on annettava kotitalouksille kattavasti tie-
toja julkisilla tiedotuskampanijoilla, tiedottamisella, neuvonnalla, valistuksella tai muulla
tiedottamisella. Nama tiedot ovat: SER:n erilliskerailyvaatimuksista ja ohjeista, kaytetta-
vissa olevista keraysjarjestelmista ja vastaanottopaikoista, miten kotitalouksissa voidaan
edistaa romun uudelleen hyédyntamista, laitteiden vaarallisten aineiden, seosten ja kom-
ponenttien ymparisto- ja terveysvaikutuksista, sahko- ja elektroniikkalaitteeseen liitetta-
vasta tunnuksesta, kuva 1, seka jatteen maaran vahentamisen mahdollisuuksista ja eh-

kaisemisesta.



Naiden maarayksien toteutus Suomessa nakyy esimerkiksi kierratys.info sivustolla, joka
on Suomen Kiertovoima ry:n yllapitama verkkopalvelu, jonka kerayspisteiden tiedoista
vastaa sivustolla esitettyjen kuntien jatelaitokset ja tuottajayhteistt [5]. Suomessa on pe-
rustettu monia tuottajayhteisja, joista osa on sahko- ja elektroniikkayhteiséja ja osa on

muiden materiaalien yhteisdja, esimerkiksi paperin tai renkaiden.
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Use only batteries of the SHIMANO systems.

Other types of batteries may burst causing injury to persons an_d damage.
For indoor use only. Risk of fire and electric shock, for dry location use only.
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Kuva 2. Esimerkki kotoa 16ytyvéstéa elektroniikkalaitteesta ja sen erilliskierrétystun-
nuksesta. Sadhképydrén laturi.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkkind monien eurooppalaisten kodeista I0ytyva laite, séah-
kdpyoran laturi. Laitteessa on muiden pakollisten merkintdjen (IP-luokitus, CE sertifi-
kaatti) lisdksi, myds kuvan 1 mukainen erilliskierratysta vaativavan sahké- tai elektroniik-
kalaitteen tunnus. Kuten direktiivissa on maaratty, tunnus on merkitty nékyvasti, selvasti

ja pysyvasti [2].

2.1.3 Keraystavoitteet

EU on maarannyt vahimmaiskeraysasteeksi vuodesta 2019 eteenpain 65 % jasenvaltion
markkinoille kolmen edellisen vuoden asetettujen sahko- ja elektroniikkalaiteiden keski-
maaraisesta painosta. Vaihtoehtoisesti lasketaan kyseisen jasenvaltion alueella synty-
van SER:n painosta 85 %. [2] Suomi on maarannyt, etta tuottajien on paastava vahintaan
tahan 65 prosenttiin [4]. Suomi ei ole asettanut itselleen korkeampaa tavoitetta, mika olisi

mahdollista EU:n direktiivin joustavuuden vuoksi.

Nama keraystavoitteet ovat keskeinen osa SER:n hallintaa, silld ne ohjaavat jasenvalti-
oita kehittdmaan kerays- ja kierratysjarjestelmia. Naista tavoitteista jaaminen aiheuttaa
sanktioita EU:sta, ja mahdollisesti suuria sakkoja. Keraystavoitteet voivat kuitenkin tuot-
taa haasteita jasenvaltiossa teknologian kehittyessa. Esimerkiksi Suomella on vaikeuk-
sia paasta naihin tavoitteisiin keraysasteen laskentatavan vuoksi.



Vuonna 2025 Suomen SER-keraysaste oli 46 %. Alhaista keraysastetta voidaan selittaa
Suomen tehokkaalla sahko- ja elektroniikkalaitteiden kierrolla ja uudella painavalla tek-
nologialla, kuten aurinkopaneeleilla ja ilmalampépumpuilla, jotka eivat korvaa aikaisem-
min kaytossa olleita tuotteita. Nama paatyvat vasta vuosikymmenien paasta kerayspis-

teille, joten talla hetkella ne vetavat alas keraysastetta. [6]

2.2 Kuluttajat

Suomessa on pyritty tekemaan SER:n kierrattdminen mahdollisimman yksinkertaiseksi
kuluttajalle. Esimerkiksi kierratys.info sivulta voidaan "etsia kotitalouksien jatteille tarkoi-
tettujen, alueellisten kerayspisteiden ja kiertavien keraysten tietoja kaikkialla Suomessa"
[5]. Talldin, oli missa tahansa pain Suomea, kuluttaja voi etsia itsedan Iahimman kerays-
pisteen. Sivulta 16ytyvat joidenkin kauppojen kerayspisteet, kierratyskeskukset, sortti-
asemat ja yrityksia [5]. Kaikkia kerayspisteita ei valttamatta I6ydy, koska kuntien jatelai-
tokset ja tuottajayhteisdt paivittavat palvelun tietoja ja osa ei kuulu kumpaankaan naihin.

Kuitenkin tarjolla on laaja valikoima vaihtoehtoja kuluttajalle.

Kuten Suomen laki maaraa [4, §12], kuluttajilla on saatavilla paljon ohjeita kuinka toimia
SER:n kanssa. Yleisperiaatteet ovat kuitenkin: irrota akut seka patterit ja vie ne omaan
keraykseen, irrota ylimaaraiset tavarat (esimerkiksi polynimurista pdolypussi), johdot ja
muut lisdosat mitka irtoavat (kuten valaisimien lamput), lajittele kerayspisteen ohjeiden

mukaisesti [7, 8].

My0s yritykset pyrkivat tekemaan kuluttajille elektroniikkalaitteiden kierratyksesta mah-
dollisimman vaivatonta. Tuottajavastuun lisaksi useat elektroniikka-alan yritykset tarjoa-
vat erilaisia kierratyspalveluita ja kannustimia. Esimerkiksi Verkkokauppa.com ja Gigantti
tarjoavat uuden kodinkoneen kotiinkuljetuksen yhteydessa palvelua, jossa vanha kodin-
kone kuljetetaan pois ja samalla toimitetaan kierratykseen [9, 10]. Lisaksi osa yrityksista
kannustaa kuluttajia kierrattamaan antamalle heille hyvityksen laitteesta. Muun muassa
Power ja Verkkokauppa.com tarjoavat kayttokelpoisesta tai kunnostettavissa olevasta
laitteesta kuluttajan kanta-asiakastilille hyvityksen, jolloin hyvitys on kaytettdvissa myo-

hempien ostosten yhteydessa [9, 11].

Voittoa tavoittelevien yritysten rinnalla Suomessa toimii myés voittoa tavoittelemattomia
kierratyskeskuksia. Kierratyskeskuksen mukaan keskukseen voi vieda kayttokelpoisten
sahko- ja elektroniikka laitteiden lisaksi rikkindisia laitteita. Esimerkiksi kaikki Paakau-
punkiseudun Kierratyskeskuksen myymalat vastaanottavat ilmaiseksi pienia laitteita,
kunnosta huolimatta [12]. Kun taas esimerkiksi Pirkanmaan Kierratyskeskuksen myyma-

lat vastaanottavat myyntikelvottomia tuotteita vain maksua vastaan [13].



2.3 EU:n ulkopuoliset alueet

EU:ssa on hyvin yhtendinen lainsdadantt ja SER-kierratysjarjestelma. Kierratystavoit-
teet ja jarjestelmat kuitenkin eroavat suuresti eri valtioissa. Kiina ja Yhdysvallat ovat suu-
ria SER:n tuottaja valtioita. Selvitetdan minkalaisia Kiinan ja Yhdysvaltojen lainsaadanté

on ja vertaillaan naitd EU:n lainsdadantoon ja toteutukseen.

2.3.1 Kiina

Kiinan SER-kierratysjarjestelma eroaa EU:n jarjestelmasta. EU:n direktiivi kattaa laajasti
kaiken SER:n, mutta Kiinassa lainsdadanto perustuu tuoteluetteloon, jossa maaritellaan
saatelyn piiriin kuuluvat laitteet. Ensimmainen lista tuli voimaan vuonna 2011 ja siihen
kuului 5 eri laiteryhmaa: televisiot ja vastaanottimet, jddkaapit ja pakastimet, pesukoneet,
iimastointilaitteet seka kannettavat tietokoneet. [14] EU on sen sijaan listannut 10 laite-
ryhmaa, ja jokaisella ryhmalla on tarkempi alaryhmalistaus ylempaan ryhmaan kuulu-
vista laitteista. Esimerkiksi EU:n direktiivissa on listattuna kohta 7. lelut, vapaa-ajan vali-
neet ja urheiluvalineet, jonka alta 16ytyy listattuna: sahkdjunat tai kilpa-autoradat, video-
pelien kddessa pidettavat ohjauspaatteet, videopelit, tietokoneet pyorailya, sukellusta,
juoksua, soutua jne. varten, sahko- tai elektroniikkakomponentteja sisaltavat urheiluvali-
neet, kolikkoautomaatit. [2] Kiinan listaus on huomattavasti suppeampi, ja kohdistuu vain
tietyn joukon tuotteisiin. Tama viittaa siihen, etta Kiinan jarjestelmaa kehitetdan asteit-

tain, kun taas EU:ssa on pyritty kattavaan saantelyyn heti alusta.

Kiinan SER-lainsaadanté maarittaa, ettd valmistajien ja maahantuojien on maksettava
maksu kansalliseen rahastoon. Talla rahastolla tuetaan SER:n kierratysta ja kasittelya
valtion toimesta, mutta ei itse keraysta. [14] Toisin kuin EU:ssa, jossa tuottajilla on tuot-
tajavastuu, johon kuuluu myds kerays, Kiinassa kunnilla ja tuottajilla ei ole roolia kierra-
tykseen osallistumisesta. Kierrattajat joutuvat itse jarjestamaan SER:n kerayksen ja ra-

hoituksen tahan.

2.3.2 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa ei ole liittovaltiotason maarayksia SER:n kerayksesta, havittamisesta tai
viennista. Kuitenkin vuonna 2021 Yhdysvaltojen 52 osavaltiosta 25 on saatanyt lakeja
koskien SER:ia. Joissain osavaltioissa sallitaan kotitalouksien ja yrittdjien SER:n heitta-
minen sekajatteeseen. [1] Osavaltioilla ei ole yhteista linjausta, joten tdma voi tehda kier-

ratyksesta todella haastavaa kuluttajalle.



Yhdysvaltain ymparistésuojeluviraston (engl. United States Environmental Protection
Agency, lyh. USEPA) tekeman tutkimuksen mukaan vuosina 2013-2014 SER:n kierra-
tysprosentiksi liittovaltiotasolla arvioitiin 41,7 % [15]. Vuonna 2016 USEPA on arvioinut
vain 27 % tietokoneista ja puhelimista paatyvan kierratykseen. Noin 50-80 % Yhdysval-
tojen SER:sta paatyy kehitysmaille. [1] Koska USEPA:n tulokset ovat vain arvioita, on
vaikea vertailla tuloksia suoraan EU:n ja Kiinan kanssa. Tuloksista voidaan kuitenkin
huomata, ettd Yhdysvaltojen kierratys ei ole viela samalla tasolla kuin EU:ssa ja Kii-
nassa. Yhdysvallat eivat mydskaan suurimmaksi osaksi kasittele itse SER:ia, vaan kul-

jettaa sen kehitysmaihin.



3. KIERRATYKSEN ERI MENETELMIA

Kun kuluttajat ovat kierrattaneet SER:n, se kuljetetaan yrityksille, jotka hoitavat laitteiden
purkamisen ja materiaalien kerailyn. Suomessa esimerkiksi L&T hoitaa SER-kuljetuksia

jatkokasittelya hoitaville yrityksille [16].

Tyypillisesti SER:n kierratyksessa on viisi eri prosessia, joilla voidaan keratad metalleja ja
komponentteja. Kaikkein yleisin prosessi on ensimmaisena tehty fyysinen purkaminen.
Taman lisdksi kaytetdan kolmea erilaista metallurgista menetelmaa, pyro-, hydro-, tai
biometallurgiaa. Lisdksi vaihtoehtona on kasitelld SER:ia ylikriittisella fluidilla. [17] Tassa

tydssa kasitellddan metallurgiset menetelmat, mutta ei ylikriittista fluidia.

Perinteisesti naistad prosesseista yhdistetaan fyysinen purkaminen jonkin metallurgisen
menetelman kanssa, koska pelkalla purkamisella materiaalien talteenotto on huomatta-
van haasteellista. On myo6s kehitetty pyro- ja hydrometallurgisen hybridi tehokkuuden
maksimoimiseksi ja ajan vahentamiseksi. Tyypillisesti metallurgisia menetelmia kayte-
taan yhta tai useampaa, ja juuri pyro- ja hydrometallurginen hybridi on yleisesti kaytetty.

Muitakin hybridimenetelmia on tutkittu, mutta ne rajoittuvat lahinna tutkimuksiin. [18]

Valmistelu (erottelu,
purkaminen jne.)

[ Hienonnus ]
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Kuva 3. Elektroniikan kierrdtyksen prosessit eri vaiheiden tyypillisessé tekojérjes-
tyksesséd, muokattu lahteestéa [19].
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Kuvasta 3 ilmenee, kuinka fyysinen purkaminen voidaan toteuttaa useassa vaiheessa.
Aluksi laite puretaan suurempiin osakokonaisuuksiin, minka jalkeen esimerkiksi piirilevy
voidaan murskata pienemmiksi paloiksi jatkokasittelya varten. Taman jalkeen tapahtuu
vahintaan yksi metallurginen prosessi, jonka jalkeen tyypillisesti tehdaan viela sahkéme-
tallurgia, jolloin saadaan metallit erotettua toisistaan. Kuten Dutta et al. [18] ovat esitel-
leet pyro- ja hydrometallurgian hybridista, myds kuvassa 3 on merkitty tdma mahdolli-
suus punaisella katkoviivalla, joten tdaman voidaan olettaa olevan yleisesti kaytetty me-
todi.

3.1 Fyysinen purkaminen ja hienonnus

Ensimmaisessa vaiheessa SER lajitellaan laitetyypeittain, esimerkiksi alylaitteet (puheli-
met, tabletit), keittidlaitteet (kahvinkeittimet, mikroaaltouunit) seka valaisimet (LED-lam-
put, loisteputket) [7]. Fyysisen purkamisen tehokkuus paranee, kun samantyyppiset lait-

teet puretaan samanaikaisesti.

Fyysisessa purkamisessa ensimmainen vaihe on laitteen vaarallisten osien purku, kuten
paristojen ja elohopeakomponenttien poistaminen [7]. Purkamisessa voidaan myds ja-
kaa laite komponentteihin [17], jolloin voidaan erotella isoimmat ja selkeimmat muovi- ja
metalliosat. Taman jalkeen loppu romu hienonnetaan hienoksi jauheeksi. Jauheesta ero-

tellaan metallit ja ei-metallit eri rikastusmenetelmilla.

Kun vaarallisimmat ja isoimmat osat on purettu, seuraavaksi laite menee hienonnetta-
vaksi. Hienonnuksessa voidaan kayttaa useaa tekniikkaa, jolla pyritdan pienentdmaan
laitetta, kuten murskaaminen, jauhaminen ja leikkaaminen. Tekniikat vaihtelevat eri yri-
tyksilla, silla jokaisella on oma tapa hienontaa ja kasitellda romua. Kuitenkin kaikilla on
tavoitteena saada hienonnettua metallit ja ei-metallit pieniksi partikkeleiksi, jopa jau-
heeksi, jotka erotellaan toisistaan seuraavissa vaiheissa. Hienonnus voidaan jakaa kol-

meen eri vaiheeseen: primaariseen, sekundaariseen ja tertidariseen vaiheeseen. [20]

Primaarivaiheessa mm. leikkurit ja silppurit hienontavat romun pienemmiksi palasiksi
[20]. Seuraavan vaiheen hienontimille ei voida sy6ttaa lilan suurikokoista materiaalia,
minka vuoksi primaarivaihe on keskeinen prosessi toimivuuden kannalta. Tarvittaessa

primaarivaihe voidaan suorittaa uudelleen, jos palaset jaavat liian isoiksi.

Sekundaarivaiheessa kaytetaan tyypillisesti vasara- ja iskumurskainta tai myllya. Nama

murskaimet hienontavat palaset hyvin pieniksi, jopa alle 1 mm kokoisiksi palasiksi. [20]
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Kuva 4. Tietokoneen piirilevyn hienonnettuja palasia ja niiden luokittelu: (1) sekoit-
tumaton metalli, (2) sekoittumaton muovi, (3) sekoittunut muovi ja metalli, (4)
sekoittumaton piirilevy, (5) sekoittunut piirilevy ja metalli, (6) sekoittumaton ke-
raami, (7) sekoittunut keraami ja metalli [21].

Kuvassa 4 esitelldan esimerkkeja sekundaarivaiheen tuloksista. Kokeessa hienonnettiin
tietokoneen piirilevyad vasaramurskaimella ja seulottiin, kunnes palasten koot alittivat 7
mm [21]. Kuvasta 4 ndhdaan etta palasten koko on vaihtelevaa, mutta paaosin samaa

suuruusluokkaa.

Sekundaarisen hienonnuksen tavoitteena on parantaa komponenttien liberaatiota, eli ir-
rottaa metallit, muovit ja muut komponentit toisistaan. Kuvasta 4 havaitaan, kuinka tay-
dellinen irtoaminen ei ole aina mahdollista. Esimerkiksi sekoittunut piirilevy ja metalli (5)

ovat niin tiukasti sidoksissa, ettei niita voida erottaa pelkalla vasaramurskaimella.

Tertidarivaiheessa kaytetdan jauhenninta ja levymyllya (kutsutaan myds kiekkomyllyksi
tai hankausmyllyksi). Nain palaset saadaan hyvin hienoksi jauheeksi. [20] Tama jauhe

viedaan seuraavaan vaiheeseen, jota kuvassa 3 kuvaillaan fyysiseksi erotteluksi.
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3.2 Rikastaminen

Fyysinen erottelu voidaan tehda monella eri tavalla. Tassa tyéssa kaydaan lapi mag-
neettinen, sahkdstaattinen, sekd ominaispainorikastus. Erottelun tavoitteena on saada
metalli- ja epametallimurska eroteltua.

Elektroniikkakomponentit, juotokset, polymeerit, metaliikomponetit

v v v
Magneettinen | Sahkostaattinen .| Ominaispaino-
rikastus : rikastus = rikastus

s/
4

Lisa- Kylla <yl Lisa-
kasittel kasittely

Metalliset materiaalit Ei-metalliset materiaalit

Lisa-
kasittely

Kylla

Ei

Kuva 5. Fyysisen erottelun vaiheita, muokattu ldhteesta [22].

Kuvassa 5 kuvataan fyysisen erottelun vaiheiden osia. Kuvasta 5 kay ilmi, ettéd voidaan
tehda yksittdinen rikastuksen vaihe, tai kayttdd useampaa rikastustyylia. Myoskaan ri-
kastuksien tekojarjestyksella ei ole kuvan 5 mukaan merkitysta. Voidaan olettaa rikas-

tusvaiheiden olevan joustavia, ja olevan yrityksen itse paatettavissa.

3.2.1 Magneettinen rikastus

Magneettinen rikastus perustuu materiaalien magneettisiin ominaisuuksiin. Materiaalit
jakautuvat diamagneettisiin, paramagneettisiin ja ferromagneettisiin materiaaleihin.
Magneettisella rikastuksella pyritdan erottamaan ferromagneettiset aineet, kuten rauta
tai nikkeli, muusta elektroniikkamurskasta. [20] Magneettikentassa ferromagneettisen ai-
neen elektronit asettuvat samansuuntaisesti, jolloin magnetisoitunut kappale vetaa puo-
leensa ferromagneettisia aineita. Raudan ja nikkelin erottelu tapahtuu yleensa matalan
intensiteettitason magneettisella erottimella (engl. Low-intensity magnetic separation,
lyh. LIMS). Paramagneettiset aineet erotellaan laitteilla, joissa on korkeampi intensiteetti
(engl. High-intensity magnetic seperation, lyh. HIMS) [23], koska heikoimmat magneet-

tikentat vetavat vain heikosti paramagneettisia aineita puoleensa.

Magneettiseen rikastamiseen on olemassa erilaisia valineitd. Tyypillisesti kaytetaan

kuiva-, marka-, rumpu-, seka harvinaisten maametallien magneettisia erottelijoita. Kui-
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vamagneettierottelijan kayttd on suosittu menetelma, mutta ongelmaksi muodostuu jate-
hiukkasten kasaantuminen, koska ei-magneettiset hiukkaset kulkeutuvat ferromagneet-
tisten hiukkasten mukana. Tama heikentaa erotustulosta huomattavasti, jonka seurauk-
sena magneettista rikastamista yhdistetdan muiden menetelmien kanssa, jotta tulokset

paranisivat. [20]

Materiaalin sy&ttd

Magneettinen rulla

Liukuhihna

...
o&.‘ I/

Ei-magneettinen .
aine %
o o < Magneettinen
t aine
L Y ¢
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Kuva 6. Yksinkertainen versio magneettierottelijasta.

Kuvassa 6 on piirretty yksinkertainen versio magneettierottelijasta. Magneettinen rulla
vetaa magneettisia aineita puoleensa, jolloin ei-magneettiset aineet putoavat ensimmai-
seen kaukaloon. Magneettiset aineet puolestaan putoavat myéhemmin poistuessaan rul-
lan magneettikentasta. Jarjestelmastad voidaan tehdd monimutkaisempi, esimerkiksi li-
saamalla kaukaloita, jotka lajittelevat magneettiset aineet sen perusteella, kuinka pitkadan

ne pysyvat rullan magneettikentassa.

3.2.2 Sahkostaattinen rikastus

Sahkdstaattinen rikastaminen erottelee materiaalit materiaalien sahkodnjohtavuuden tai
resistiivisyyden mukaan. Sahkdjohtavuuteen perustuvat kolme tyypillisintd tekniikkaa
ovat korona-, hankaussahké-, seka pyorrevirtaerottelu. [23] Sahkostaattisissa menetel-
missa kaytetdan hyvaksi sahkdkenttaa, toisin kuin magneettisissa menetelmissa, joissa
kaytetaan magneettikenttaa. Poikkeuksena on pyorrevirtaerottelu, jossa hyodynnetaan

myos magneettikenttaa.



14

" -

I 1
| _elektrodi_|

-

| Staattinen |
I elektrodi !

——— s = e =

I Maadoitettu
t elektrodi rulla

-
Lzt A
L
L]
4EiAIZQIIogegag TpEEsp Ay 2g 241

-

Kuva 7. Malli koronaerottelijasta, muokattu lahteesté [20].

Kuvassa 7 on esimerkki koronaerottelijasta. Koronaelektrodi aiheuttaa koronapurkauk-
sen, joka ionisoi ympardivaa ilmaa. lonisoitunut ilma aiheuttaa syétettaviin hiukkasiin
sahkovarauksen. Metalliset hiukkaset purkavat varauksen maadoitettuun rullaan sah-
konjohtavuutensa vuoksi. Ei-metalliset aineet eivat huonon johtavuutensa takia pysty
purkamaan varaustaan, joten ne kiinnittyvat rullaan. Staattisella elektrodilla on sahko-
kenttd, joka vetad purkautuneita metallihiukkasia puoleensa. Hiukkasen johtavuuden ja
sahkokentan voimakuuden mukaan metallihiukkaset putoavat eri kulmissa alla oleviin
kerays laatikoihin. Ei-metalliset hiukkaset putoavat pidemmalla oleviin laatikoihin, riip-
puen kuinka nopeasti ne purkautuvat. Nain saadaan eroteltua hiukkaset sdhkdnjohta-

vuuden mukaan. [20, 23]

Pydrrevirtaerottelussa kaytetaan magneettikenttaa, vaikka hiukkaset erotellaan sahkon-
johtavuuden mukaan. Pydrrevirtaerottelussa tavoitteena on saada ei-ferromagneettiset
metallit eroteltua ei-metallisista aineista. Magneettisella erottelulla voidaan erottaa vain
ferromagneettiset aineet, mutta pyorrevirtaerottelussa saadaan eroteltua muutkin metal-
lit. Se on suurin ero magneettisen erottelun ja pyorrevirtaerottelun valilla. Esimerkiksi
alumiini ei ole ferromagneettinen aine, joten se ei eroa magneettisessa erottelussa,

mutta se johtaa sahkoa, joten se voidaan erotella pyoérrevirtaerottelulla.
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Kuva 8. Malli pyérrevirtaerottelijasta, muokattu léhteesté [24].

Kuvassa 8 esitelldan vaakasuora pydrrevirtaerottelija. Pydrivda magneettinen rulla muo-
dostaa muuttuvan magneettikentan, joka indusoi ei-ferromagneettisiin metallihiukkasiin
pyorrevirtoja eli sahkovirran. Sahkovirta indusoi metallihiukkaselle oman magneettiken-
tan, joka hylkii rullan magneettikenttaa. Taman seurauksena metallihiukkaset sinkoutu-
vat eri lentoradalla ulos erottelijasta. [24] Eri metallit reagoivat magneettikenttaan eri voi-
makkuuksilla, josta seuraa metallien eri lentoradat. Nain voidaan helposti erotella metallit

omiin lokeroihinsa ja ei-metallit omaansa.

3.2.3 Ominaispainorikastus

Ominaispainorikastuksessa hyddynnetddn materiaalien massoja ja ominaistiheyksia.
Tarkein tavoite ominaispainoerottelulla on erottaa metallit ja ei-metallit toisistaan. Yleisia
kaytettyja ominaispainoerottelijoita ovat vesi- tai ilmavirtauspdydat, raskasneste-erotin,

seulominen ja tarinapdydat. [20, 23]

Tarinapoyta toimii SER:n kierratyksessa samalla idealla kuin kaivosteollisuudessa kay-
tettavat poydat. Hiukkaset sydtetaan kaltevalle poydalle, jossa on pienia kouruja. Poyta
tarisee, jonka seurauksena hiukkaset kerrostuvat tiheyden mukaan. Kaivosteollisuu-
dessa tarindpdydan kanssa kaytetdan usein vesivirtaa auttamaan kevyempien hiukkas-
ten kuljettamista eteenpain. SER:n kierratyksessa kaytetaan usein kuivapoytaa, jolloin
hiukkaset siirtyvat ominaistineytensa ja kokonsa mukaan. Nain tihedmmat materiaalit,
kuten metallit, jaavat poytaan ja kevyemmat, kuten muovi, huuhtoutuvat pois. Materiaalit

kerataan pdydalta ja huuhde astiasta ja viedaan jatkokasittelyyn. [23, 25]
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3.3 Metallurgia

Metallurgia tarkoittaa metallien valmistus- ja jalostusmenetelmia, seka siihen perustuvia
tekniikoita [26]. Sahko- ja elektroniikkajatteen kasittelyssa kaytetaan tyypillisesti kolmea

erilaista menetelmaa.

3.3.1 Pyrometallurgia

Pyrometallurgia perustuu metallien sulattamiseen. Pyrometallurgisia tekniikoita ja apu-
valineitd on useita, mutta yleisimpia ovat polttaminen, pyrolyysi eli kuivatislaus, plasma,

seka sulasuola [27].

Polttaessa tai sulattaessa murskattu SER viedaan sulatusuuniin tai sulakylpyyn poltetta-
vaksi, minkd seurauksena muovit palavat ja metallioksidit muodostavat kuonafaasin [19].
Aikaisemmilla prosesseilla on pyritty poistamaan mahdollisimman paljon muovia ja muita
materiaaleja, mutta prosessit eivat ole taydellisia. Palaessaan muovit ja muut palavat
ainesosat vapauttavat energiaa, joka hyddyttdd sulatusprosessia. Vapautuvat energiat

alentavat sulatukseen tarvittavan energian maaraa. [19]

Sulattaminen voi olla vaativa prosessi, ja esimerkiksi Suomessa on kehitetty liekkisula-
tusmenetelma helpottamaan prosessia [18]. Liekkisulatusprosessi perustuu syottoai-
neen sisaisen energian hyddyntamiseen sulatuksessa, jolloin minimoidaan ulkoisen polt-

toaineen tarve. Talloin sulatusprosessi on erittain energiatehokas. [28]

Pyrolyysi on orgaanisten hartsien termokemiallinen hajoaminen, jonka tavoitteena on
tuottaa pienimoolimassaisia aineita ilman hapen tai inerttien kaasujen lasnaoloa [27].
Kiinteat pienimoolimassaiset aineet ovat metallien ja epaorgaanisten aineiden sekoituk-
sia, jotka kerataan ja siirretdan jatkoprosessointiin. Prosessi tuottaa myos kaasuja ja bio-

Oljyja, joita kerataan talteen polttoaineeksi tai muuhun energiantuotantoon. [29]
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Kuva 9. Esimerkki pyrolyysisysteemistd SER:n kierrétyksessé, muokattu l&hteesté
[30].
Kuvassa 9 on yksinkertaistettu esimerkki pyrolyysisysteemista. SER-murska laitetaan
reaktoriin tai vastaavaan uuniin, jossa metallit ja epaorgaaniset aineet sulavat massaksi
laitteen alaosaan. Syntyvat kaasut kuljetetaan laitteen ylapuolelta lauhduttimeen, jossa
raskaammat kaasut tiivistyvat nesteeksi muodostaen pyrolyysiéljya, ja kevyemmat kaa-

sut (CO, CHy, H,, jne.) pysyvat kaasuina, jotka kerataan erikseen talteen. [27]

3.3.2 Hydrometallurgia

Hydrometallurgiassa metalleja liuotetaan murskatusta materiaalista vesiliuosten avulla.
Liuokset sisaltavat yleensa happamia, emaksisia tai hapettavia reagensseja. [22] Tyypil-
lisid reagensseja ovat esimerkiksi ammoniumit, ammoniumsuolat, syanidit seka halidit
(fluoridi, kloridi, bromidi, jodidi ja astatidi) [19, 31]. Metallien liuottaminen on yleensa yk-

sinkertainen kemiallinen prosessi, jonka reaktiota on helppo hallita [23].

Syanidiliuotusta kaytetaan isoksi osaksi kullan ja muiden jalometallien (hopea, platina ja
palladium) liuottamiseen. Kullan liuotus syanidissa on pohjimmiltaan sahkdkemiallinen
hapetus-pelkistysreaktio. Reaktioissa (1) ja (2) on esitelty tapahtuvat hapetus-pelkistys-
reaktiot. [31]

4Au+8CN™ — 4 Au(CN); +4e” (D

0,+2H,0+4e” - 40H" (2)
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Piirilevyissa kaytetaan lyijya, tinaa seka juotosseoksia sydvytyssuojina ja juotoksissa.
Yleensa pyritaan liuottamaan tina ja lyijy ennen kuparin liuottamista, koska tama pitaa
kupariliuoksen puhtaampana. [19] Tama yksinkertaistaa seuraavia vaiheita, koska tinaa
ja lyijya ei tarvitse prosessoida kupariliuoksesta pois. Tama voi myos vahentaa reagens-

sin kulutusta.

Hydrometallurgiaan kuuluu myoés alalaji biohydrometallurgia. Idea on sama kuin hydro-
metallurgiassa, mutta reagensseina kaytetaan mikro-organismeja. Biohydrometallurgi-
alla liuotetaan eniten kuparia, mutta myos sinkkia, nikkelid, kultaa, kobolttia sekd uraa-
nia. Muiden aineiden liuotusmahdollisuuksia tutkitaan myds, esimerkiksi fosforin ja man-

gaanin. [32]

3.3.3 Biometallurgia

Biometallurgiassa kaytetdan mikro-organismeja tai biologista materiaalia metallien liuot-
tamiseen, erottamiseen tai sitomiseen [18]. Biometallurgiassa kaksi yleisinta tekniikkaa

ovat bioliuotus ja biosorptio [31].

Bioliuotuksessa mikro-organismit hapettavat tai kayttavat epaorgaanisia ja orgaanisia
materiaaleja muuntaakseen metallit liukoiseen muotoon. Metallien liukeneminen perus-
tuu yleensa kolmeen eri mekaniikkaan: liukenemiseen happojen vaikutuksesta (aci-
dolysis), hapetus-pelkistysreaktioihin (redoxolysis) tai metallikompleksien muodostumi-

seen (complexolysis). [18]

Mikro-organismit voivat tuottaa orgaanisia tai epaorgaanisia happoja. Nama hapot pro-
tonoivat materiaalimurskassa olevia metallioksidien happiatomeita. Tama heikentaa ok-
sidirakennetta ja edistda metallien liukenemista liuokseen. Orgaanisia happoja ovat esi-
merkiksi muurahaishappo (metaanihappo), etikkahappo (etaanihappo) ja sitruunahappo
(2-hydroksi-1,2,3-propaanitrikarboksyylihappo). [18] Kaavassa 3 on esitelty esimerkkina

kupari(ll)oksidin reaktio protonin kanssa.
CuO(s) + 2H*(aq) » Cu?*(aq) + H,0 () 3)

Hapetus-pelkistysreaktiossa rauta(lll)ionit (myos ferri-ioni, Fe3*) toimivat hapetti-
mena/liuottimena. Ferri-ionit hapettavat metallin (esim. alumiini), jolloin rauta itsessaan
pelkistyy rauta(ll)ioneiksi (my6s ferroioni, Fe?*t), ja metalli hapettuu metalli-ioneiksi.
Usein metalli-ionit ovat liukoisia, joten ne liukenevat liuokseen. Metalli-ionit saostuvat
kiintedn raudan kanssa, jolloin metalli muuntuu takaisin kiintedan muotoonsa, ja rauta

muuttuu ferroioniksi. Mikro-organismit hapettavat ferroionit takaisin ferri-ioneiksi, jotka
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hapettavat metallia. Tama tuottaa jatkuvan syklisen biokemiallisen hapetus- ja kemialli-
sen pelkistysprosessin, joka tuottaa uudelleen prosessiin tarvittavaa liuotusainetta. Uu-

tettuja metalleja talla menetelmalla ovat esimerkiksi kupari, nikkeli ja sinkki. [18]

metallit
liukenevat

Saostuminen

4
ikro-organismit @
hapettavat

raudan

+

Kuva 10. Havainnollistava malli kuparin bioliuotuksen hapetus-pelkistysreaktiosta,
muokattu lahteestéa [33].

Kuvassa 10 on esitelty havainnollistava malli kuparin bioliuotuksesta hapetus-pelkistys-
reaktiolla. Vihredssa sektorissa ferri-ionit hapettavat kuparin, jolloin kupari-ionit liukene-
vat, ja rauta muuttuu ferroioneiksi. Punaisessa sektorissa mikro-organismit hapettavat
ferroionit takaisin ferri-ioneiksi, jolloin ne voivat toimia taas hapettimena. Sinisessa sek-
torissa kupari-ionit saostuvat raudan kanssa, jolloin rauta muuttuu ferroioneiksi ja kupari

kiintedan muotoonsa.

Metallikompleksien muodostus perustuu metallien sitoutumiseen mikro-organismien
tuottamiin ligandeihin. Ligandi tarkoittaa orgaanista tai epaorgaanista molekyylia, joka
on sitoutunut metalliatomiin, esimerkiksi sideroforit, syanidit ja orgaaniset hapot toimivat
usein ligandeina metallikomplekseja muodostaessa. Ligandit muodostavat komplekseja
metallien kanssa, mika pitda metallit liukoisessa muodossa ja estda naiden saostumisen.
Metalleja, joita talld menetelmalla erotellaan, ovat muun muassa kulta, hopea, kupari ja
sinkki. Metallikompleksin muodostus tapahtuu usein happoliuotuksen jalkeen, koska
tama stabiloi metalleja. [18]. Esimerkiksi jos kaavassa 3 esitelty liuennut kupari(ll)

(Cu?*(aq)) olisi liuotettu sitruunahapolla, talloin sitruunahaposta tulisi sitraatti
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([C3H50(C00)3]37). Sitraatti toimii ligandina ja muodostaa metallikompleksin kupari(ll)n

kanssa kaavassa 4 esitetylla tavalla.
Cu**(aq) + [C3H50(C00)3]% (aq) — [Cu(C3H50(C00)3)]™ (aq) (4)

Biosorptio eroaa bioliuotuksesta siten, ettd mikro-organismit eivat liuota metalleja, vaan
metallit tai metalli-ionit sitoutuvat biomassaan. Toisin kuin liuotuksessa, biosorptiossa
biomassan ei tarvitse olla eldvid mikro-organismeja, koska se ei tarvitse mikrobien ai-
neenvaihduntaa. Biomassat pystyvat sitomaan metalleja esimerkiksi soluseiniin, solun
osiin (kuten pigmentteihin), seka metallit voivat keraantya solun sisalle. Biomassana kay-
tetdan tyypillisesti levia, sienia tai bakteereita. Biosorptio on monimutkainen fysikaalinen

tai kemiallinen prosessi verrattuna bioliuotukseen. [18, 31]
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4. KIERRATYKSEN LIITTYVIA HAASTEITA

Kierratyksessa tulee esiin monia haasteita. Lakien ja maaraysten nakdkulmasta haas-
teita ovat esimerkiksi kansainvalinen yhtenaisyys lainsdadannossa, seka lainsaadannon
valvonta. Materiaalien talteenoton eri menetelméat tuovat erilaisia ymparistod- ja yhteis-

kunnallisia haasteita.

4.1 Lait

Yhtend isona ongelmana SER:n kierratyksessa on yhteisen kansainvalisen lainsaadan-
non puutteellisuus. Tama johtaa vaikeuksiin seurata SER:n kierratystd maailmanlaajui-
sesti. [34] Euroopassa ja Suomessa seuranta on helpompaa EU:n rakenteen ja yhteisen
lainsdadanndn vuoksi, mutta tdma ei ole taydellista. Koska kansainvalinen lainsadadanto
on puutteellista, monet korkean tulotason maat (kuten Japani tai Yhdysvallat) vievat

SER:n alemman ja keskitulotason maihin (kuten Kiina tai Brasilia) [34].

Tahan on kuitenkin Yhdistyneet Kansakunnat (YK) yrittanyt puuttua. He ovat luoneet
Baselin yleissopimuksen vaarallisten jatteiden maan rajat ylittavien siirtojen ja niiden lop-
pukasittelyn valvonnasta, joka tuli voimaan vuonna 1992. Sen ovat ratifioineet melkein
kaikki valtiot, mukaan lukien Suomi. Yhdysvallat ja Haiti eivat ole ratifioineet sopimusta,

mutta ovat kuitenkin allekirjoittaneet sen. [35]

Koska korkean tulotason maat hyédyntavat alemman tulotason maita, lakien puutteelli-
suus aiheuttaa merkittdvaa ymparistokuormitusta seka yhteiskunnallisia ongelmia vas-
taanottajamaissa. Metallien kerays materiaaleista kuluttaa ymparistda ja vaatii yhteis-

kunnan resursseja.

4.2 Ymparisto ja terveys

Yleensa teollisuus keskittyy pyro- ja hydrometallurgisiin prosesseihin, koska nailld me-
netelmilld on korkea kierratystehokkuus [18]. Naista prosesseista kuitenkin aiheutuu

haastavia ongelmia ymparistolle.

Pyrometallurgiassa vapautuu myrkyllisia kaasuja, kuten haihtuvia metalleja (kromia, lyi-
jya, kadmiumia tai elohopeaa), dioksiineja, furaaneja ja palonestoaineita. Sen energian-
kulutus on myo6s suurta, koska metallien sulatus vaatii korkeita lampédtiloja. [18] Tama
kuormittaa ymparistda ja aiheuttaa vaaraa ihmisille. Jos myrkyllisia kaasuja ei kasitella
oikein, ne aiheuttavat ongelmia tyéntekijdille, ja vapauduttuaan ymparistdon myds muille

ihmisille.
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Kiinan Guiyunissa suoritetussa tutkimuksessa ilmasta mitattujen pysyvien orgaanisten
yhdisteiden (POP-yhdisteet) ja raskasmetallien pitoisuudet olivat hyvin korkeita. limake-
han kulkeutumisen ja laskeuman seurauksena saasteet vaikuttavat ympardiviin alueisiin,
kuten riisipeltoihin ja jokiin. Maaperan saastumista tutkittiin tutkimuksessa, ja todettiin
maaperan saastuneen vakavasti saasteiden seurauksena. Saasteet johtuivat SER:n
epataydellisesta palamisesta ja epaasiallisesta kasittelysta, jolloin ilmaan vapautui naita
POP-yhdisteita ja raskasmetalleja. Korkeiden myrkyllisten aineiden pitoisuuksien arvioi-
daan aiheuttavan haitallisia terveysvaikutuksia tyontekijoille ja paikallisille asukkaille
muun muassa hengitysteitse, ihokosketuksen, saastuneen juomaveden ja ravinnon
kautta. [36]

Hydrometallurgisessa prosessissa syntyva liete ja nestemainen jate voivat olla erittain
happamia. Lisdksi prosessissa kaytettavat happamien, emaksisten ja hapettavien liuot-
timien havittdminen tuottaa haasteita. [18] Jos lietteen ja jatteen havittdmista laimin-
lyddaan, pohjavesi ja maapera voivat saastua. Saastuminen voi aiheuttaa synnynnaisia
epamuodostumia ja muita kehityshairidita, seka vaarantaa naisten ja tulevien sukupol-
vien terveyden. [17] Lisaksi kaytetyt liuottimet voivat olla haitallisia tyontekijoille, esimer-

kiksi kaavassa 1 kaytetty syanidi-ioni on myrkyllinen ihmisille.

Biometallurgiaa on pidetty ymparistoystavallisena ja kustannustehokkaana menetel-
mana verrattuna pyro- ja hydrometallurgiaan. Se ei vaadi yhta paljon energiaa, kemialli-
sia reagensseja tai tilaa. Toisaalta biometallurgiassa on erilaisia haasteita, esimerkiksi
bakteeriviljelmien vaativa pitka kehittymisaika, raskasmetallien haitallinen vaikutus bak-
teerien kehitykseen, vaikeus suurien lietetiheyksien kasittelyssa seka epajalojen metal-
lien hairinta liotus prosessissa. [18] Bioliuotusta on suositeltu kestavampana vaihtoeh-
tona, koska se aiheuttaa vahemman terveysriskeja tyontekijoille, verrattuna pyro- ja hyd-

romenetelmiin [17].

Smith ja Behad ovat tutkineet elektroniikkajatteen kierratyksen eri menetelmien vaiku-
tuksia talouden, ympariston ja yhteiskunnan nakokulmasta. He pisteyttivat menetelmat
asteikolla 1-5 antaen jokaiselle nakokulmalle omat pisteet. Smith ja Behad antoivat yh-
teispisteiksi pyrometallurgialle 7, hydrometallurgialle 9 ja biometallurgialle 8. Biometal-
lurgia haviaa hydrometallurgialle, koska tama on vield kehittyvaa teknologiaa, joten ke-

mikaalikustannukset ovat korkealla. [17]



23

5. KIERRATYKSEN TULEVAISUUS

Maailmantalouden nopea kasvu edistaa teknologian nopeaa kehitysta. Laitteiden lyhe-
nevat eliniat ja nopea kehitys lisdavat SER:n maaraa maailmassa. Nykyiset kierratysme-
netelmat ja -prosessit voivat tuottaa ymparistdlle ja ihmisille selkeitd terveyshaittoja. Ta-
man takia uusien ja kestavimpien tekniikoiden kehitys seka yhtendaisemman lainsaadan-

non toteuttaminen on tarkeaa.

Liu et al. (2023) pohtivat etta tulevaisuudessa Baselin yleissopimusta voitaisiin parantaa
koskemaan myés SER:ia ja nain vahentdaa SER:n kuljetusta alemman tulotason maihin
[34]. Baselin yleissopimuksen kokouksessa vuonna 2002 aloitettiin kasittelemaan SER:n
littyvia kysymyksia. Vuonna 2022 pidetyssa kokouksessa SER:n kasitetta laajennettiin,
seka sovittiin vaarallisen ja vaarattoman SER:n valtion rajojen ylittdvan siirron sovelta-
misesta Baselin yleissopimuksen mukaisesti. Tama astui voimaan vuoden 2025 alusta.
[33]

Baselin yleissopimuksen lisaksi voitaisiin tehda tiukempaa ja yhtendisempaa lainsaa-
dantoda. Talla hetkella kierratysprosessien valvonta on hyvin eri tasolla maailmassa, jois-
sain valtioissa mahdollisesti hyvin puutteellista. Yhteisilla tiukoilla lainsaadannoén stan-
dardeilla valvontaa ja tata kautta haitallisia terveysriskeja ja ympariston saastumista saa-

taisiin vahennettya.

Uusien kierratystekniikoiden ja teknologian kehittdminen voisi olla yksi tutkimusaihe jo-
hon voitaisiin tulevaisuudessa keskittya. Uuden teknologian kehittamisessa voitaisiin
kiinnittdd huomiota esimerkiksi materiaaleihin ja uudelleenkaytettavyyteen. Dutta et al.
ovat pohtineet materiaalien, nanoteknologian ja hybriditekniikan soveltamista tehokuu-

den lisdamiseksi olevan yksi tarkea tutkimuskohde [18].

Metallurgisia menetelmia voitaisiin tutkia ja kehittdd eteenpain. Biometallurgia on koh-
tuullisen uusi menetelma, joten tutkimuksia sen vaikutuksesta ymparistodn on rajatusti
[17]. Pyro- ja hydrometallurgia aiheuttavat erilaisia saasteita, joten ndiden rajaamiseen

voitaisiin kehitella uusia tekniikoita.

Tassa tydssa on kayty lapi yleisimmat rikastus- ja metallurgisetprosessit, mutta on ole-
massa monia muitakin prosesseja, esimerkiksi SER:n kasittely ylikriittisella fluidilla [17].
Monia eri tekniikoita tutkitaan ja kehitetdan koko ajan, mutta ne eivat ole viela kehittyneet

teolliseen suuruusluokkaan, esimerkiksi metallurgiset hybridimenetelmat [18].
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6. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli pohtia SER:n kasittelya lainsaadanndllisesta nakdkulmasta, seka
tutkia kuinka kierratysprosessi tapahtuu ja mita haasteita prosessiin liittyy. Luvussa 2
tutkittiin lainsaadanndllisestéd nakokulmasta EU:n direktiiveja ja kuinka nama nakyvat
Suomessa, ja vertailtiin naita Kiinaan ja Yhdysvaltoihin. Luvussa 3 tarkasteltiin teollisuu-
den kayttamia yleisimpia kierratyksen menetelmia. Luvussa 4 pohdittiin mita lainsdadan-
nodllisia haasteita sekd ymparistd- ja terveyshaittoja kierratyksesta aiheutuu. Luvussa 5

pohdittiin miten kierratysta voisi edistaa ja parantaa tulevaisuudessa.

EU on maarannyt jasenmailleen direktiivin SER:n liittyen, joka konkretisoituu Suomessa
jatelaissa ja SER-asetuksessa. Isona osana EU:ssa ja Suomessa on tuottajavastuu, joka
maaraa romun maksuttoman palautuksen tuottajalle. Direktiivissa maaratdan myos ja-
senvaltioiden vahimmaiskeraysasteet, joka on Suomessa 65 % kolmen edellisen vuoden
markkinoille asetettujen sahko- ja elektroniikkalaitteiden keskimaaraisesta painosta.
Kiina eroaa EU:sta erityisesti SER:n suppeammalla maarityksella, seka tuottajavastuun
puutteella, koska Kiinassa vastuu on suurimmaksi osaksi valtiolla. Yhdysvalloilla taas ei

ole liittovaltiotason lainsaadantda ja maaraykset vaihtelevat paljon osavaltioittain.

SER:n jatkokasittelyyn kuuluu fyysinen purkaminen ja hienonnus, josta syntyva murska
rikastetaan, jotta saadaan eroteltua ferromagneettiset, ei-ferromagneettiset metallit ja
muut aineet. Kun materiaalit on eroteltu toisistaan, aineet kasitellaan eri metallurgisilla
prosesseilla, jotta metallit saadaan eroteltua omiksi alkuaineiksi. Metallurgisia proses-
seja ovat esimerkiksi pyro-, hydro-, ja biometallurgia, ja usein naita prosesseja kaytetaan

yhdessa tehokkuuden maksimoimiseksi.

Nykyiset menetelmat voivat olla ymparistdlle ja ihmisille vaarallisia, etenkin jos turvalli-
suutta ja valvontaa laiminlyddaan. Varsinkin pyro- ja hydrometallurgiassa syntyy inmisille
ja ymparistolle myrkyllisia saasteita, kuten POP-yhdisteita ja raskasmetalleja. Biometal-
lurgia on vdhemman vaarallista ihmiselle, koska se ei tuota myrkyllisia saasteita. Mutta
viljelmat vaativat pitkan kehittymisajan, ja bakteerien herkkyys raskasmetalleihin ja epa-

jaloihin metalleihin hidastavat ja vaikeuttavat prosessia.

SER:ia syntyy nykymaailmassa hyvin paljon, ja tdman takia kierratyksen tekniikoita ja
lainsaadantda on syyta kehittaa. Monet tutkivatkin eri menetelmia joilla tehostaa proses-
sien tehokkuutta, kuten eri hybridimenetelmat. Yhteista lainsdadantoa on pyritty paran-
tamaan esimerkiksi Baselin yleissopimuksella, mutta standardeja voittaisin mahdollisesti

tiukentaa ja yhtenaistaa tulevaisuudessa.
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