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Sähkö- ja elektroniikkalaitteet lisääntyvät koko ajan enemmän nyky-yhteiskunnassa. Tämän 
takia jätteen ja romun määrä kasvaa jatkuvasti. Maapallolla ei ole loputtomia materiaalivarastoja, 
joten tämä romu on prosessoitava arvokkaiden metallien talteenottoa varten. Jotta prosessia voi-
daan kehittää tehokkaammaksi ja ymmärtää prosessin vaaroja, on tärkeä tietää kuinka sähkö- ja 
elektroniikkalaiteromua käsitellään ja kierrätetään. 

Työn tavoitteena on tehdä kirjallisuusselvitys mitä ovat yleisemmin käytetyt metallien talteen-
ottoprosessit ja mitä lainsäädäntöä tähän liittyy. Työ on rajattu Euroopan Unioniin ja sen sähkö- 
ja elektroniikkalaiteromun käsittely- ja kierrätystapoihin ja säädöksiin. 

Työssä tarkastellaan EU:n ja Suomen lainsäädäntöä ja toteutusta koskien sähkö- ja elektro-
niikkalaiteromua. Näitä vertaillaan Kiinan ja Yhdysvaltojen lainsäädäntöön ja toteutukseen. Li-
säksi tarkastellaan kunkin alueen keräystavoitteita, ja selvitetään kriittisimmät toimijat ja vastuul-
liset osapuolet. 

Työssä käydään läpi yleisemmät kierrätyksen prosessin vaiheet, kuten fyysinen purkaminen, 
eri rikastusvaihtoehtoja ja metallurgiset prosessit. Fyysinen purkaminen on hyvin vapaa prosessi, 
mutta joitakin vaarallisten aineiden käsittelyyn liittyviä huomioita nousee esiin. Purkamiseen usein 
liitetään hienonnus, jonka tavoitteena on saada romusta pientä murskaa. Rikastamiseen on hyvin 
paljon erilaisia vaihtoehtoja, mutta yleisimmin käytetyt ovat magneettinen, sähköstaattinen ja omi-
naispainorikastus. Rikastamisen tavoitteena on saada eroteltua metalli- ja epämetallimurska. Me-
tallien talteenottoon käytetään yleisesti eri metallurgisia menetelmiä, joista pyro- ja hydrometal-
lurgia ovat yleisimpiä, koska biometallurgia on vielä kehittyvää teknologiaa, eikä sitä käytetä suu-
ressa teollisuuskäytössä. Pyrometallurgiassa käytetään lämpöä hyväksi materiaalien erottelussa. 
Hydrometallurgiassa sen sijaan metallit liuotetaan vesiliuosten avulla. Biometallurgiassa käyte-
tään biologista materiaalia metallien talteenottoon. 

Lopuksi työssä pohditaan mitä haasteita lainsäädännössä ja metallurgisilla prosesseilla on. 
Metallurgisten prosessien haasteina ovat ympäristön kuormitus ja haitalliset terveysvaikutukset 
ihmisille. Metallurgisissa prosesseissa vapautuu kaasuja, lietettä tai muita saasteita, joiden va-
pautuminen luontoon voi olla hyvin haitallista. Lisäksi pohdittiin, miten kierrätystä voitaisiin paran-
taa tulevaisuudessa. Uusien tekniikoiden ja kierrätystekniikoiden kehittäminen on yksi tulevaisuu-
den kohde. Myös lainsäädännön parantaminen ja yhtenäistäminen on ollut kehitysideana. 

Työ osoitti, että kierrätyksessä on monia eri menetelmiä, jolla voidaan talteenottaa metalleja. 
Yleisempänä käytetään pyro-, hydro- sekä biometallurgiaa. Menetelmillä on hyviä ja huonoja puo-
lia, ja usein eri menetelmiä yhdistetään, jotta saadaan paras erottelutulos. Selvisi myös, että EU:n 
lainsäädännössä on pyritty kattavaan sääntelyyn heti alusta asti, kun taas Kiinassa järjestelmää 
kehitetään asteittain ja Yhdysvalloissa lainsäädäntö vaihtelee osavaltioittain. Kävi ilmi, että kan-
sainväliselle lainsäädännölle on tarvetta, ja tätä on pyritty edistämään. 

 
Avainsanat: SER, elektroniikan kierrätys, pyrometallurgia, hydrometallurgia, biometallurgia 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot:  
ChatGPT, OpenAI GPT-5.2-5 
 
Käyttötarkoitus:  
Tekoälyä käytettiin kirjoitusprosessin tukena. Sitä hyödynnettiin erityisesti aiheen taustatieto-

jen hahmottamisessa, käsitteiden selventämisessä, käännösavussa englanninkielisten lähtei-
den tulkinnassa sekä tekstin kielenhuollossa. Lisäksi tekoälyltä pyydettiin apua lähdeluettelon 
muotoilussa. Tekoäly ei tuottanut työn lopullista sisältöä sellaisenaan, vaan sen antamia vas-
tauksia käytettiin kirjoittajan oman arvioinnin ja muokkauksen pohjana. 

 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: 
2.2 Kuluttajat 
3.1 Fyysinen purkaminen ja hienonnus 
3.3.2 Hydrometallurgia 
3.3.3 Biometallurgia 
Lähteet 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

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, pysyvät orgaaniset yhdisteet 
SER   Sähkö- ja elektroniikkalaiteromu 
USEPA  engl. United States Environmental Protection Agency, Yhdysvaltain 

ympäristönsuojeluvirasto
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1. JOHDANTO 

Sähkö- ja elektroniikkalaiteet ovat olennainen osa nyky-yhteiskuntaa. Teknologian no-

pea kehitys ja laitteiden lyhenevät käyttöiät ovat johtaneet sähkö- ja elektroniikkalaitero-

mun (myöhemmin SER) määrän jatkuvaan kasvuun, esimerkiksi vuonna 2019 Eurooppa 

tuotti 12,1 Mt (megatonnia) SER:iä [1].  

Elektroniikassa käytettävät metallit ovat rajallinen resurssi maapallolla, etenkin harvinai-

set maametallit, esimerkiksi elektroniikassa käytettävä lantaani. SER sisältää arvokkai-

den ja harvinaisten metallien lisäksi haitallisia tai myrkyllisiä aineita, minkä takia romun 

käsittely ja kierrätys on tärkeä osa kestävää kehitystä. Kierrätyksen avulla voidaan vä-

hentää luonnonvarojen kulutusta, pienentää luontoa kuormittavaa kaivostoimintaa sekä 

ehkäistä haitallisten tai myrkyllisten aineiden pääsy ympäristöön. 

Tämä työ on tarkoitus olla kirjallisuusselvitys EU:n SER:n käsittelystä ja kierrätysmene-

telmistä. Työssä selvitetään EU:n ja tätä kautta Suomen SER:n käsittelyn lainsäädän-

nöllisiä puolia, mitä eri talteenottomenetelmiä ja prosesseja kierrätyksessä käytetään, ja 

mitä haasteita näihin liittyy. Työtä on rajattu yleisempiin käytettyihin menetelmiin ja pro-

sesseihin, ja vain lainsäädännön pintapuoliseen tarkasteluun. 

Luvussa 2 tarkastellaan EU:n asettamia direktiivejä, ja Suomen lainsäädäntöä direktiivin 

pohjalta. Luvussa tarkastellaan Suomen käytännön toteutuksia direktiivin tavoitteisiin. 

Lisäksi vertaillaan Kiinan kansantasavallan ja Amerikan yhdysvaltojen lainsäädäntöä 

EU:n lainsäädäntöön. Luvussa 3 käydään kierrätyksen eri vaiheita ja minkälaisia eri me-

netelmiä ja prosesseja on olemassa. Työssä käydään yleisimmät menetelmät hienon-

nuksesta, rikastamisesta ja metallurgiasta. Luvussa 4 käsitellään SER:n kierrätykseen 

ilmeneviä haasteita. Näitä käsitellään lainsäädännöllisestä, sekä ympäristön ja ihmisten 

terveyden näkökulmista. Luvussa 5 käsitellään kierrätykseen tulevaisuutta, sekä pohdi-

taan mitä prosessia voitaisiin parantaa.  
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2. NYKYPÄIVÄN TOTEUTUS 

Tarkastellaan miten nykypäivänä toteutetaan SER:n kierrätys, lakien näkökulmasta, ku-

luttajan näkökulmasta, sekä EU:n ulkopuolisilla alueilla kuten Kiinassa ja Yhdysvalloissa. 

Suomessa vallitsevat EU:n määräämät direktiivit, joita Suomen oma lainsäädäntö täy-

dentää, joten tarkastellaan lakeja ja määräyksiä eurooppalaisesta sekä suomalaisesta 

näkökulmasta. Kuluttajan näkökulma tarkennetaan Suomen kuluttajiin, ja tarkastellaan 

miten Suomessa toimivat kierrätyskeskukset ja kauppojen keräily. Tämän jälkeen ver-

taillaan miten Kiinan ja Yhdysvaltojen käytännöt ja toteutukset eroavat EU:n ja Suomen 

mallista. 

2.1 Lait ja määräykset 

Direktiivit ovat EU:n määräämiä säädöksiä, jotka velvoittavat jäsenvaltiot pyrkimään tiet-

tyihin tavoitteisiin, mutta jättävät toteutuksen valtioiden päätettäväksi. Suomessa direk-

tiivien vaatimukset ja tavoitteet pannaan täytäntöön lainsäädännössä, tai tarpeen vaa-

tiessa muilla tavoin.  

EU on antanut jäsenmailleen direktiivin SER:stä, joka määrittelee direktiivin tavoitteet, 

tuottajavastuun, sekä keräystavoitteet [2]. Direktiivi määrittelee huomattavasti muitakin 

aiheita, mutta tässä työssä nämä ovat tärkeimmät huomiot. Suomen lainsäädäntöön on 

lisätty direktiivin mukaiset tavoitteet ja toimenpiteet kuinka Suomi toteuttaa nämä. 

Keskeisenä käsitteenä on tuottaja, ja se määritellään hieman eri tavoilla direktiivissä ja 

Suomen laissa. Direktiivissä tuottajalla tarkoitetaan toimijaa, joka valmistaa ja myy 

omalla nimellään, myy muiden valmistamia tuotteita omalla nimellään tai tavaramerkillä, 

tuo, vie tai myy etänä tuotteita EU-markkinoille [2]. Tämä viittaa siihen, että tuottaja ei 

tarkoita pelkästään valmistajaa, mutta myös maahantuojia, brändääjiä ja etämyyjiä. 

Suomen jätelaissa on määritetty erikseen sähkö- ja elektroniikkalaitteen tuottajat. Näillä 

tuottajilla tarkoitetaan "laitteen valmistajaa tai maahantuojaa taikka sellaista myyjää, joka 

myy laitteita omalla nimellään tai tavaramerkillään" [3]. SER:iä varten tehdyssä asetuk-

sessa tuottajalla tarkoitettaan toimijaa, joka on sijoittunut Suomeen ja valmistaa, suun-

nittelee tai valmistuttaa laitteita, markkinoi ja myy tuotteita omalla nimellään tai tavara-

merkillä Suomessa, tai tuo markkinoille EU:n tai EU:n ulkopuolisesta valtiosta peräisin 

olevia tuotteita [4]. 
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Tuottajan määritelmät vaihtelevat hieman direktiivissä ja lainsäädännössä, mutta merki-

tys on sama. Tuottaja on toimija, joka valmistaa tai maahantuo tuotteen tai myy tuotetta 

omalla nimellään tai tavaramerkillään, vaikka ei olisi alkuperäinen valmistaja. 

2.1.1 Lain tavoitteet 

Direktiivin tavoitteena on asettaa toimenpiteitä, joilla suojellaan ympäristöä ja ihmisten 

terveyttä [2, artikla 1]. Näitä saadaan toteutettua ehkäisemällä SER:n syntymistä ja jäte-

huollon aiheuttamia haittavaikutuksia, edistämällä SER:n hyödyntämistä, kuten uudel-

leenkäyttöä, kierrätystä sekä sekundaaristen raaka-aineiden hyödyntämistä, sekä tuke-

malla näiden resurssien tehokasta käyttöä [2]. Nämä tavoitteet näkyvät suoraan Suomen 

lainsäädännössä. 

"Tämän lain tarkoituksena on edistää kiertotaloutta ja luonnonvarojen käytön kestä-

vyyttä, vähentää jätteen määrää ja haitallisuutta, ehkäistä jätteistä ja jätehuollosta aiheu-

tuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympäristölle, varmistaa toimiva jätehuolto sekä eh-

käistä roskaantumista." [3, §1] 

Tämä laki on Suomen jätelaki, joka pätee kaikkiin jätteisiin, eikä ole pelkästään rajoittu-

nut SER:n käsittelyyn. Lakia on kuitenkin hyvä tarkastella, koska siinä on määritelty tuot-

tajavastuu, tuottajayhteisöjen perustaminen, sekä sähkö- ja elektroniikkalaitteen tuotta-

jalta vaadittava vakuus [3, §46–48, §61–64]. Tämän lisäksi on luotu "Valtioneuvoston 

asetus sähkö- ja elektroniikkalaiteromusta" [4], joka täsmentää sähkö- ja elektroniikka-

romun keräystä, käsittelyä ja kierrätystavoitteita. 

"Tässä asetuksessa säädetään toimista, joilla vähennetään sähkö- ja elektroniikkalait-

teista peräisin olevan romun määrää ja haitallisuutta, edistetään sähkö- ja elektroniikka-

laiteromun uudelleenkäytön valmistelua, kierrätystä ja muuta hyödyntämistä sekä paran-

netaan tällaisen romun käsittelyn laatutasoa" [4, §1]. 

Asetuksen tavoitteet ovat suorassa yhteydessä jätelakiin. Jätelaissa tavoitteena on edis-

tää ja ehkäistä, ja asetus tarkentaa mitä nämä toimet ovat, joilla edistetään ja ehkäistään. 

Tavoitteet pysyvät samoina koko juridisen toimintaketjun, EU:n säädöksestä Suomen 

laista ja asetuksista käytännön toteutukseen. 

2.1.2 Tuottajavastuu 

Direktiivissä ei suoraan mainita tuottajavastuusta, mutta siinä asetetaan erillisiä velvoit-

teita sekä jäsenvaltiolle että tuottajalle. Näitä velvoitteita käsitellään artiklassa 5 tarkem-

min [2], mutta nostetaan esiin työn kannalta keskeisimpiä kohtia. 
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Jäsenvaltioiden on varmistettava järjestelmiä, joilla loppukäyttäjät ja jakelijat voivat pa-

lauttaa romun vähintään maksutta. Lisäksi jäsenvaltioiden on varmistettava, että uutta 

tuotetta toimittaessa jakelijat ovat vastuussa, että romu voidaan palauttaa jakelijalle vä-

hintään maksutta. Jäsenvaltiot voivat myös nimetä toimijat, joille annetaan oikeus kerätä 

kotitalouksien SER:iä. Tuottajille on annettu mahdollisuus perustaa ja käyttää erillisiä 

ja/tai yhteisiä palautusjärjestelmiä kotitalouksien SER:n keräämiseksi. [2] 

Direktiivi jättää laajan harkintavallan näiden toteuttamisessa, vaikka velvoitteet ovat yk-

siselitteisiä. Suomessakin tähän on annettu hieman joustavuutta, sillä laki määrää vas-

taanoton järjestämisestä ja niiden vaatimuksista, mutta ei konkreettisesti määrää toteu-

tuksesta. Esimerkiksi SER-asetuksessa on määrätty vähimmäisvaatimuksiksi: romun 

toimittamisen vastaanottopaikkaan on jätelain [3, §49] mukaisesti maksutonta ja vaiva-

tonta romun haltijalle, vastaanottopaikkoja on tasapuolisesti koko maassa väestöntihey-

den huomioon ottaen, vastaanottopaikoissa otetaan vastaan kaikki toimitettu erilliske-

rätty SER, vastaanottopaikkojen verkostoon kuuluu vähintään 400 tuottajan järjestämää 

kiinteää vastaanottopaikkaa, sekä jokaisessa kunnassa on vähintään yksi kiinteä vas-

taanottopaikka [4]. Tämä jakaa vastuuta tuottajalta myös kunnalle, jonka pitää varmistaa, 

että vähintään yksi kiinteä vastaanottopaikka löytyy, mutta suurin vastuu on tuottajilla. 

 

Kuva 1. Erilliskeräystä vaativa sähkö- ja elektroniikkalaitteen tunnus [4]. 

Asetuksessa on myös määrätty, että tuottajien on annettava kotitalouksille kattavasti tie-

toja julkisilla tiedotuskampanijoilla, tiedottamisella, neuvonnalla, valistuksella tai muulla 

tiedottamisella. Nämä tiedot ovat: SER:n erilliskeräilyvaatimuksista ja ohjeista, käytettä-

vissä olevista keräysjärjestelmistä ja vastaanottopaikoista, miten kotitalouksissa voidaan 

edistää romun uudelleen hyödyntämistä, laitteiden vaarallisten aineiden, seosten ja kom-

ponenttien ympäristö- ja terveysvaikutuksista, sähkö- ja elektroniikkalaitteeseen liitettä-

västä tunnuksesta, kuva 1, sekä jätteen määrän vähentämisen mahdollisuuksista ja eh-

käisemisestä. 
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Näiden määräyksien toteutus Suomessa näkyy esimerkiksi kierratys.info sivustolla, joka 

on Suomen Kiertovoima ry:n ylläpitämä verkkopalvelu, jonka keräyspisteiden tiedoista 

vastaa sivustolla esitettyjen kuntien jätelaitokset ja tuottajayhteisöt [5]. Suomessa on pe-

rustettu monia tuottajayhteisöjä, joista osa on sähkö- ja elektroniikkayhteisöjä ja osa on 

muiden materiaalien yhteisöjä, esimerkiksi paperin tai renkaiden. 

 

Kuva 2. Esimerkki kotoa löytyvästä elektroniikkalaitteesta ja sen erilliskierrätystun-
nuksesta. Sähköpyörän laturi. 

Kuvassa 2 on esitetty esimerkkinä monien eurooppalaisten kodeista löytyvä laite, säh-

köpyörän laturi. Laitteessa on muiden pakollisten merkintöjen (IP-luokitus, CE sertifi-

kaatti) lisäksi, myös kuvan 1 mukainen erilliskierrätystä vaativavan sähkö- tai elektroniik-

kalaitteen tunnus. Kuten direktiivissä on määrätty, tunnus on merkitty näkyvästi, selvästi 

ja pysyvästi [2]. 

2.1.3 Keräystavoitteet 

EU on määrännyt vähimmäiskeräysasteeksi vuodesta 2019 eteenpäin 65 % jäsenvaltion 

markkinoille kolmen edellisen vuoden asetettujen sähkö- ja elektroniikkalaiteiden keski-

määräisestä painosta. Vaihtoehtoisesti lasketaan kyseisen jäsenvaltion alueella synty-

vän SER:n painosta 85 %. [2] Suomi on määrännyt, että tuottajien on päästävä vähintään 

tähän 65 prosenttiin [4]. Suomi ei ole asettanut itselleen korkeampaa tavoitetta, mikä olisi 

mahdollista EU:n direktiivin joustavuuden vuoksi. 

Nämä keräystavoitteet ovat keskeinen osa SER:n hallintaa, sillä ne ohjaavat jäsenvalti-

oita kehittämään keräys- ja kierrätysjärjestelmiä. Näistä tavoitteista jääminen aiheuttaa 

sanktioita EU:sta, ja mahdollisesti suuria sakkoja. Keräystavoitteet voivat kuitenkin tuot-

taa haasteita jäsenvaltiossa teknologian kehittyessä. Esimerkiksi Suomella on vaikeuk-

sia päästä näihin tavoitteisiin keräysasteen laskentatavan vuoksi. 
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Vuonna 2025 Suomen SER-keräysaste oli 46 %. Alhaista keräysastetta voidaan selittää 

Suomen tehokkaalla sähkö- ja elektroniikkalaitteiden kierrolla ja uudella painavalla tek-

nologialla, kuten aurinkopaneeleilla ja ilmalämpöpumpuilla, jotka eivät korvaa aikaisem-

min käytössä olleita tuotteita. Nämä päätyvät vasta vuosikymmenien päästä keräyspis-

teille, joten tällä hetkellä ne vetävät alas keräysastetta. [6] 

2.2 Kuluttajat 

Suomessa on pyritty tekemään SER:n kierrättäminen mahdollisimman yksinkertaiseksi 

kuluttajalle. Esimerkiksi kierratys.info sivulta voidaan "etsiä kotitalouksien jätteille tarkoi-

tettujen, alueellisten keräyspisteiden ja kiertävien keräysten tietoja kaikkialla Suomessa" 

[5]. Tällöin, oli missä tahansa päin Suomea, kuluttaja voi etsiä itseään lähimmän keräys-

pisteen. Sivulta löytyvät joidenkin kauppojen keräyspisteet, kierrätyskeskukset, sortti-

asemat ja yrityksiä [5]. Kaikkia keräyspisteitä ei välttämättä löydy, koska kuntien jätelai-

tokset ja tuottajayhteisöt päivittävät palvelun tietoja ja osa ei kuulu kumpaankaan näihin. 

Kuitenkin tarjolla on laaja valikoima vaihtoehtoja kuluttajalle.   

Kuten Suomen laki määrää [4, §12], kuluttajilla on saatavilla paljon ohjeita kuinka toimia 

SER:n kanssa. Yleisperiaatteet ovat kuitenkin: irrota akut sekä patterit ja vie ne omaan 

keräykseen, irrota ylimääräiset tavarat (esimerkiksi pölynimurista pölypussi), johdot ja 

muut lisäosat mitkä irtoavat (kuten valaisimien lamput), lajittele keräyspisteen ohjeiden 

mukaisesti [7, 8]. 

Myös yritykset pyrkivät tekemään kuluttajille elektroniikkalaitteiden kierrätyksestä mah-

dollisimman vaivatonta. Tuottajavastuun lisäksi useat elektroniikka-alan yritykset tarjoa-

vat erilaisia kierrätyspalveluita ja kannustimia. Esimerkiksi Verkkokauppa.com ja Gigantti 

tarjoavat uuden kodinkoneen kotiinkuljetuksen yhteydessä palvelua, jossa vanha kodin-

kone kuljetetaan pois ja samalla toimitetaan kierrätykseen [9, 10]. Lisäksi osa yrityksistä 

kannustaa kuluttajia kierrättämään antamalle heille hyvityksen laitteesta. Muun muassa 

Power ja Verkkokauppa.com tarjoavat käyttökelpoisesta tai kunnostettavissa olevasta 

laitteesta kuluttajan kanta-asiakastilille hyvityksen, jolloin hyvitys on käytettävissä myö-

hempien ostosten yhteydessä [9, 11]. 

Voittoa tavoittelevien yritysten rinnalla Suomessa toimii myös voittoa tavoittelemattomia 

kierrätyskeskuksia. Kierrätyskeskuksen mukaan keskukseen voi viedä käyttökelpoisten 

sähkö- ja elektroniikka laitteiden lisäksi rikkinäisiä laitteita. Esimerkiksi kaikki Pääkau-

punkiseudun Kierrätyskeskuksen myymälät vastaanottavat ilmaiseksi pieniä laitteita, 

kunnosta huolimatta [12]. Kun taas esimerkiksi Pirkanmaan Kierrätyskeskuksen myymä-

lät vastaanottavat myyntikelvottomia tuotteita vain maksua vastaan [13]. 
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2.3 EU:n ulkopuoliset alueet 

EU:ssa on hyvin yhtenäinen lainsäädäntö ja SER-kierrätysjärjestelmä. Kierrätystavoit-

teet ja järjestelmät kuitenkin eroavat suuresti eri valtioissa. Kiina ja Yhdysvallat ovat suu-

ria SER:n tuottaja valtioita. Selvitetään minkälaisia Kiinan ja Yhdysvaltojen lainsäädäntö 

on ja vertaillaan näitä EU:n lainsäädäntöön ja toteutukseen. 

2.3.1 Kiina 

Kiinan SER-kierrätysjärjestelmä eroaa EU:n järjestelmästä. EU:n direktiivi kattaa laajasti 

kaiken SER:n, mutta Kiinassa lainsäädäntö perustuu tuoteluetteloon, jossa määritellään 

säätelyn piiriin kuuluvat laitteet. Ensimmäinen lista tuli voimaan vuonna 2011 ja siihen 

kuului 5 eri laiteryhmää: televisiot ja vastaanottimet, jääkaapit ja pakastimet, pesukoneet, 

ilmastointilaitteet sekä kannettavat tietokoneet. [14] EU on sen sijaan listannut 10 laite-

ryhmää, ja jokaisella ryhmällä on tarkempi alaryhmälistaus ylempään ryhmään kuulu-

vista laitteista. Esimerkiksi EU:n direktiivissä on listattuna kohta 7. lelut, vapaa-ajan väli-

neet ja urheiluvälineet, jonka alta löytyy listattuna: sähköjunat tai kilpa-autoradat, video-

pelien kädessä pidettävät ohjauspäätteet, videopelit, tietokoneet pyöräilyä, sukellusta, 

juoksua, soutua jne. varten, sähkö- tai elektroniikkakomponentteja sisältävät urheiluväli-

neet, kolikkoautomaatit. [2] Kiinan listaus on huomattavasti suppeampi, ja kohdistuu vain 

tietyn joukon tuotteisiin. Tämä viittaa siihen, että Kiinan järjestelmää kehitetään asteit-

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

Kiinan SER-lainsäädäntö määrittää, että valmistajien ja maahantuojien on maksettava 

maksu kansalliseen rahastoon. Tällä rahastolla tuetaan SER:n kierrätystä ja käsittelyä 

valtion toimesta, mutta ei itse keräystä. [14] Toisin kuin EU:ssa, jossa tuottajilla on tuot-

tajavastuu, johon kuuluu myös keräys, Kiinassa kunnilla ja tuottajilla ei ole roolia kierrä-

tykseen osallistumisesta. Kierrättäjät joutuvat itse järjestämään SER:n keräyksen ja ra-

hoituksen tähän. 

2.3.2 Yhdysvallat 

Yhdysvalloissa ei ole liittovaltiotason määräyksiä SER:n keräyksestä, hävittämisestä tai 

viennistä. Kuitenkin vuonna 2021 Yhdysvaltojen 52 osavaltiosta 25 on säätänyt lakeja 

koskien SER:iä. Joissain osavaltioissa sallitaan kotitalouksien ja yrittäjien SER:n heittä-

minen sekajätteeseen. [1] Osavaltioilla ei ole yhteistä linjausta, joten tämä voi tehdä kier-

rätyksestä todella haastavaa kuluttajalle.  
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Yhdysvaltain ympäristösuojeluviraston (engl. United States Environmental Protection 

Agency, lyh. USEPA) tekemän tutkimuksen mukaan vuosina 2013–2014 SER:n kierrä-

tysprosentiksi liittovaltiotasolla arvioitiin 41,7 % [15]. Vuonna 2016 USEPA on arvioinut 

vain 27 % tietokoneista ja puhelimista päätyvän kierrätykseen. Noin 50–80 % Yhdysval-

tojen SER:stä päätyy kehitysmaille. [1] Koska USEPA:n tulokset ovat vain arvioita, on 

vaikea vertailla tuloksia suoraan EU:n ja Kiinan kanssa. Tuloksista voidaan kuitenkin 

huomata, että Yhdysvaltojen kierrätys ei ole vielä samalla tasolla kuin EU:ssa ja Kii-

nassa. Yhdysvallat eivät myöskään suurimmaksi osaksi käsittele itse SER:iä, vaan kul-

jettaa sen kehitysmaihin. 
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3. KIERRÄTYKSEN ERI MENETELMIÄ 

Kun kuluttajat ovat kierrättäneet SER:n, se kuljetetaan yrityksille, jotka hoitavat laitteiden 

purkamisen ja materiaalien keräilyn. Suomessa esimerkiksi L&T hoitaa SER-kuljetuksia 

jatkokäsittelyä hoitaville yrityksille [16]. 

Tyypillisesti SER:n kierrätyksessä on viisi eri prosessia, joilla voidaan kerätä metalleja ja 

komponentteja. Kaikkein yleisin prosessi on ensimmäisenä tehty fyysinen purkaminen. 

Tämän lisäksi käytetään kolmea erilaista metallurgista menetelmää, pyro-, hydro-, tai 

biometallurgiaa. Lisäksi vaihtoehtona on käsitellä SER:iä ylikriittisellä fluidilla. [17] Tässä 

työssä käsitellään metallurgiset menetelmät, mutta ei ylikriittistä fluidia. 

Perinteisesti näistä prosesseista yhdistetään fyysinen purkaminen jonkin metallurgisen 

menetelmän kanssa, koska pelkällä purkamisella materiaalien talteenotto on huomatta-

van haasteellista. On myös kehitetty pyro- ja hydrometallurgisen hybridi tehokkuuden 

maksimoimiseksi ja ajan vähentämiseksi. Tyypillisesti metallurgisia menetelmiä käyte-

tään yhtä tai useampaa, ja juuri pyro- ja hydrometallurginen hybridi on yleisesti käytetty. 

Muitakin hybridimenetelmiä on tutkittu, mutta ne rajoittuvat lähinnä tutkimuksiin. [18] 

 

Kuva 3. Elektroniikan kierrätyksen prosessit eri vaiheiden tyypillisessä tekojärjes-
tyksessä, muokattu lähteestä [19]. 
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Kuvasta 3 ilmenee, kuinka fyysinen purkaminen voidaan toteuttaa useassa vaiheessa. 

Aluksi laite puretaan suurempiin osakokonaisuuksiin, minkä jälkeen esimerkiksi piirilevy 

voidaan murskata pienemmiksi paloiksi jatkokäsittelyä varten. Tämän jälkeen tapahtuu 

vähintään yksi metallurginen prosessi, jonka jälkeen tyypillisesti tehdään vielä sähköme-

tallurgia, jolloin saadaan metallit erotettua toisistaan. Kuten Dutta et al. [18] ovat esitel-

leet pyro- ja hydrometallurgian hybridistä, myös kuvassa 3 on merkitty tämä mahdolli-

suus punaisella katkoviivalla, joten tämän voidaan olettaa olevan yleisesti käytetty me-

todi. 

3.1 Fyysinen purkaminen ja hienonnus 

Ensimmäisessä vaiheessa SER lajitellaan laitetyypeittäin, esimerkiksi älylaitteet (puheli-

met, tabletit), keittiölaitteet (kahvinkeittimet, mikroaaltouunit) sekä valaisimet (LED-lam-

put, loisteputket) [7]. Fyysisen purkamisen tehokkuus paranee, kun samantyyppiset lait-

teet puretaan samanaikaisesti. 

Fyysisessä purkamisessa ensimmäinen vaihe on laitteen vaarallisten osien purku, kuten 

paristojen ja elohopeakomponenttien poistaminen [7]. Purkamisessa voidaan myös ja-

kaa laite komponentteihin [17], jolloin voidaan erotella isoimmat ja selkeimmät muovi- ja 

metalliosat. Tämän jälkeen loppu romu hienonnetaan hienoksi jauheeksi. Jauheesta ero-

tellaan metallit ja ei-metallit eri rikastusmenetelmillä. 

Kun vaarallisimmat ja isoimmat osat on purettu, seuraavaksi laite menee hienonnetta-

vaksi. Hienonnuksessa voidaan käyttää useaa tekniikkaa, jolla pyritään pienentämään 

laitetta, kuten murskaaminen, jauhaminen ja leikkaaminen. Tekniikat vaihtelevat eri yri-

tyksillä, sillä jokaisella on oma tapa hienontaa ja käsitellä 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: primääriseen, sekundääriseen ja tertiääriseen vaiheeseen. [20] 

Primäärivaiheessa mm. leikkurit ja silppurit hienontavat romun pienemmiksi palasiksi 

[20]. Seuraavan vaiheen hienontimille ei voida syöttää liian suurikokoista materiaalia, 

minkä vuoksi primäärivaihe on keskeinen prosessi toimivuuden kannalta. Tarvittaessa 

primäärivaihe voidaan suorittaa uudelleen, jos palaset jäävät liian isoiksi. 

Sekundäärivaiheessa käytetään tyypillisesti vasara- ja iskumurskainta tai myllyä. Nämä 

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 esitellään esimerkkejä sekundäärivaiheen tuloksista. Kokeessa hienonnettiin 

tietokoneen piirilevyä vasaramurskaimella ja seulottiin, kunnes palasten koot alittivat 7 

mm [21]. Kuvasta 4 nähdään että palasten koko on vaihtelevaa, mutta pääosin samaa 

suuruusluokkaa. 

Sekundäärisen hienonnuksen tavoitteena on parantaa komponenttien liberaatiota, eli ir-

rottaa metallit, muovit ja muut komponentit toisistaan. Kuvasta 4 havaitaan, kuinka täy-

dellinen irtoaminen ei ole aina mahdollista. Esimerkiksi sekoittunut piirilevy ja metalli (5) 

ovat niin tiukasti sidoksissa, ettei niitä voida erottaa pelkällä vasaramurskaimella. 

Tertiäärivaiheessa käytetään jauhenninta ja levymyllyä (kutsutaan myös kiekkomyllyksi 

tai hankausmyllyksi). Näin palaset saadaan hyvin hienoksi jauheeksi. [20] Tämä jauhe 

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

Fyysinen erottelu voidaan tehdä monella eri tavalla. Tässä työssä käydään läpi mag-

neettinen, sähköstaattinen, sekä ominaispainorikastus. Erottelun tavoitteena on saada 

metalli- ja epämetallimurska eroteltua. 

 

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

Kuvassa 5 kuvataan fyysisen erottelun vaiheiden osia. Kuvasta 5 käy ilmi, että voidaan 

tehdä yksittäinen rikastuksen vaihe, tai käyttää useampaa rikastustyyliä. Myöskään ri-

kastuksien tekojärjestyksellä ei ole kuvan 5 mukaan merkitystä. Voidaan olettaa rikas-

tusvaiheiden olevan joustavia, ja olevan yrityksen itse päätettävissä. 

3.2.1 Magneettinen rikastus 

Magneettinen rikastus perustuu materiaalien magneettisiin ominaisuuksiin. Materiaalit 

jakautuvat diamagneettisiin, paramagneettisiin ja ferromagneettisiin materiaaleihin. 

Magneettisella rikastuksella pyritään erottamaan ferromagneettiset aineet, kuten rauta 

tai nikkeli, muusta elektroniikkamurskasta. [20] Magneettikentässä ferromagneettisen ai-

neen elektronit asettuvat samansuuntaisesti, jolloin magnetisoitunut kappale vetää puo-

leensa ferromagneettisia aineita. Raudan ja nikkelin erottelu tapahtuu yleensä 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-

tikentät vetävät vain heikosti paramagneettisia aineita puoleensa. 

Magneettiseen rikastamiseen on olemassa erilaisia välineitä. Tyypillisesti käytetään 

kuiva-, märkä-, rumpu-, sekä harvinaisten maametallien magneettisia erottelijoita. Kui-
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vamagneettierottelijan käyttö on suosittu menetelmä, mutta ongelmaksi muodostuu jäte-

hiukkasten kasaantuminen, koska ei-magneettiset hiukkaset kulkeutuvat ferromagneet-

tisten hiukkasten mukana. Tämä heikentää erotustulosta huomattavasti, jonka seurauk-

sena magneettista rikastamista yhdistetään muiden menetelmien kanssa, jotta tulokset 

paranisivat. [20] 

 

Kuva 6. Yksinkertainen versio magneettierottelijasta. 

Kuvassa 6 on piirretty yksinkertainen versio magneettierottelijasta. Magneettinen rulla 

vetää magneettisia aineita puoleensa, jolloin ei-magneettiset aineet putoavat ensimmäi-

seen kaukaloon. Magneettiset aineet puolestaan putoavat myöhemmin poistuessaan rul-

lan magneettikentästä. Järjestelmästä voidaan tehdä monimutkaisempi, esimerkiksi li-

säämällä kaukaloita, jotka lajittelevat magneettiset aineet sen perusteella, kuinka pitkään 

ne pysyvät rullan magneettikentässä. 

3.2.2 Sähköstaattinen rikastus 

Sähköstaattinen rikastaminen erottelee materiaalit materiaalien sähkönjohtavuuden tai 

resistiivisyyden mukaan. Sähköjohtavuuteen perustuvat kolme tyypillisintä tekniikkaa 

ovat korona-, hankaussähkö-, sekä pyörrevirtaerottelu. [23] Sähköstaattisissa menetel-

missä käytetään hyväksi sähkökenttää, toisin kuin magneettisissa menetelmissä, joissa 

käytetään magneettikenttää. Poikkeuksena on pyörrevirtaerottelu, jossa hyödynnetään 

myös magneettikenttää. 
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Kuva 7. Malli koronaerottelijasta, muokattu lähteestä [20]. 

Kuvassa 7 on esimerkki koronaerottelijasta. Koronaelektrodi aiheuttaa koronapurkauk-

sen, joka ionisoi ympäröivää ilmaa. Ionisoitunut ilma aiheuttaa syötettäviin hiukkasiin 

sähkövarauksen. Metalliset hiukkaset purkavat varauksen maadoitettuun rullaan säh-

könjohtavuutensa vuoksi. Ei-metalliset aineet eivät huonon johtavuutensa takia pysty 

purkamaan varaustaan, joten ne kiinnittyvät rullaan. Staattisella elektrodilla on sähkö-

kenttä, joka vetää purkautuneita metallihiukkasia puoleensa. Hiukkasen johtavuuden ja 

sähkökentän voimakuuden mukaan metallihiukkaset putoavat eri kulmissa alla oleviin 

keräys laatikoihin. Ei-metalliset hiukkaset putoavat pidemmällä oleviin laatikoihin, riip-

puen kuinka nopeasti ne purkautuvat. Näin saadaan eroteltua hiukkaset sähkönjohta-

vuuden mukaan. [20, 23] 

Pyörrevirtaerottelussa käytetään magneettikenttää, vaikka hiukkaset erotellaan sähkön-

johtavuuden mukaan. Pyörrevirtaerottelussa tavoitteena on saada ei-ferromagneettiset 

metallit eroteltua ei-metallisista aineista. Magneettisella erottelulla voidaan erottaa vain 

ferromagneettiset aineet, mutta pyörrevirtaerottelussa saadaan eroteltua muutkin metal-

lit. Se on suurin ero magneettisen erottelun ja pyörrevirtaerottelun välillä. Esimerkiksi 

alumiini ei ole ferromagneettinen aine, joten se ei eroa magneettisessa erottelussa, 

mutta se johtaa sähköä, joten se voidaan erotella pyörrevirtaerottelulla. 
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Kuva 8. Malli pyörrevirtaerottelijasta, muokattu lähteestä [24]. 

Kuvassa 8 esitellään vaakasuora pyörrevirtaerottelija. Pyörivä magneettinen rulla muo-

dostaa muuttuvan magneettikentän, joka indusoi ei-ferromagneettisiin metallihiukkasiin 

pyörrevirtoja eli sähkövirran. Sähkövirta indusoi metallihiukkaselle oman magneettiken-

tän, joka hylkii rullan magneettikenttää. Tämän seurauksena metallihiukkaset sinkoutu-

vat eri lentoradalla ulos erottelijasta. [24] Eri metallit reagoivat magneettikenttään eri voi-

makkuuksilla, josta seuraa metallien eri lentoradat. Näin voidaan helposti erotella metallit 

omiin lokeroihinsa ja ei-metallit omaansa.  

3.2.3 Ominaispainorikastus 

Ominaispainorikastuksessa hyödynnetään materiaalien massoja ja ominaistiheyksiä. 

Tärkein tavoite ominaispainoerottelulla on erottaa metallit ja ei-metallit toisistaan. Yleisiä 

käytettyjä ominaispainoerottelijoita ovat vesi- tai ilmavirtauspöydät, raskasneste-erotin, 

seulominen ja tärinäpöydät. [20, 23] 

Tärinäpöytä toimii SER:n kierrätyksessä samalla idealla kuin kaivosteollisuudessa käy-

tettävät pöydät. Hiukkaset syötetään kaltevalle pöydälle, jossa on pieniä kouruja. Pöytä 

tärisee, jonka seurauksena hiukkaset kerrostuvat tiheyden mukaan. Kaivosteollisuu-

dessa tärinäpöydän kanssa käytetään usein vesivirtaa auttamaan kevyempien hiukkas-

ten kuljettamista eteenpäin. SER:n kierrätyksessä käytetään usein kuivapöytää, jolloin 

hiukkaset siirtyvät ominaistiheytensä ja kokonsa mukaan. Näin tiheämmät materiaalit, 

kuten metallit, jäävät pöytään ja kevyemmät, kuten muovi, huuhtoutuvat pois. Materiaalit 

kerätään pöydältä ja huuhde astiasta ja viedään jatkokäsittelyyn. [23, 25] 
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3.3 Metallurgia 

Metallurgia tarkoittaa metallien valmistus- ja jalostusmenetelmiä, sekä siihen perustuvia 

tekniikoita [26]. Sähkö- ja elektroniikkajätteen käsittelyssä käytetään tyypillisesti kolmea 

erilaista menetelmää. 

3.3.1 Pyrometallurgia 

Pyrometallurgia perustuu metallien sulattamiseen. Pyrometallurgisia tekniikoita ja apu-

välineitä on useita, mutta yleisimpiä ovat polttaminen, pyrolyysi eli kuivatislaus, plasma, 

sekä sulasuola [27].  

Polttaessa tai sulattaessa murskattu SER viedään sulatusuuniin tai sulakylpyyn poltetta-

vaksi, minkä seurauksena muovit palavat ja metallioksidit muodostavat kuonafaasin [19]. 

Aikaisemmilla prosesseilla on pyritty poistamaan mahdollisimman paljon muovia ja muita 

materiaaleja, mutta prosessit eivät ole täydellisiä. Palaessaan muovit ja muut palavat 

ainesosat vapauttavat energiaa, joka hyödyttää sulatusprosessia. Vapautuvat energiat 

alentavat sulatukseen tarvittavan energian määrää. [19] 

Sulattaminen voi olla vaativa prosessi, ja esimerkiksi Suomessa on kehitetty liekkisula-

tusmenetelmä helpottamaan prosessia [18]. Liekkisulatusprosessi perustuu syöttöai-

neen sisäisen energian hyödyntämiseen sulatuksessa, jolloin minimoidaan ulkoisen polt-

toaineen tarve. Tällöin sulatusprosessi on erittäin energiatehokas. [28] 

Pyrolyysi on orgaanisten hartsien termokemiallinen hajoaminen, jonka tavoitteena on 

tuottaa pienimoolimassaisia aineita ilman hapen tai inerttien kaasujen läsnäoloa [27]. 

Kiinteät pienimoolimassaiset aineet ovat metallien ja epäorgaanisten aineiden sekoituk-

sia, jotka kerätään ja siirretään jatkoprosessointiin. Prosessi tuottaa myös kaasuja ja bio-

öljyjä, joita kerätään talteen polttoaineeksi tai muuhun energiantuotantoon. [29] 
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Kuva 9. Esimerkki pyrolyysisysteemistä SER:n kierrätyksessä, muokattu lähteestä 
[30]. 

Kuvassa 9 on yksinkertaistettu esimerkki pyrolyysisysteemistä. SER-murska laitetaan 

reaktoriin tai vastaavaan uuniin, jossa metallit ja epäorgaaniset aineet sulavat massaksi 

laitteen alaosaan. Syntyvät kaasut kuljetetaan laitteen yläpuolelta lauhduttimeen, jossa 

raskaammat kaasut tiivistyvät nesteeksi muodostaen pyrolyysiöljyä, ja kevyemmät kaa-

sut (CO, CH4, H2 jne.) pysyvät kaasuina, jotka kerätään erikseen talteen. [27] 

3.3.2 Hydrometallurgia 

Hydrometallurgiassa metalleja liuotetaan murskatusta materiaalista vesiliuosten avulla. 

Liuokset sisältävät yleensä happamia, emäksisiä tai hapettavia reagensseja. [22] Tyypil-

lisiä reagensseja ovat esimerkiksi ammoniumit, ammoniumsuolat, syanidit sekä halidit 

(fluoridi, kloridi, bromidi, jodidi ja astatidi) [19, 31]. Metallien liuottaminen on yleensä yk-

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

Syanidiliuotusta käytetään isoksi osaksi kullan ja muiden jalometallien (hopea, platina ja 

palladium) liuottamiseen. Kullan liuotus syanidissa on pohjimmiltaan sähkökemiallinen 

hapetus-pelkistysreaktio. Reaktioissa (1) ja (2) on esitelty tapahtuvat hapetus-pelkistys-

reaktiot. [31] 

4 Au + 8 CN− ⟶ 4 Au(CN)2
− + 4 e− (1) 

O2 + 2 H2O + 4 e− → 4 OH− (2) 
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Piirilevyissä käytetään lyijyä, tinaa sekä juotosseoksia syövytyssuojina ja juotoksissa. 

Yleensä pyritään liuottamaan tina ja lyijy ennen kuparin liuottamista, koska tämä pitää 

kupariliuoksen puhtaampana. [19] Tämä yksinkertaistaa seuraavia vaiheita, koska tinaa 

ja lyijyä ei tarvitse prosessoida kupariliuoksesta pois. Tämä voi myös vähentää reagens-

sin kulutusta. 

Hydrometallurgiaan kuuluu myös alalaji biohydrometallurgia. Idea on sama kuin hydro-

metallurgiassa, mutta reagensseina käytetään mikro-organismeja. Biohydrometallurgi-

alla liuotetaan eniten kuparia, mutta myös sinkkiä, nikkeliä, kultaa, kobolttia sekä uraa-

nia. Muiden aineiden liuotusmahdollisuuksia tutkitaan myös, esimerkiksi fosforin ja man-

gaanin. [32] 

3.3.3 Biometallurgia 

Biometallurgiassa käytetään mikro-organismeja tai biologista materiaalia metallien liuot-

tamiseen, erottamiseen tai sitomiseen [18]. Biometallurgiassa kaksi yleisintä tekniikkaa 

ovat bioliuotus ja biosorptio [31].  

Bioliuotuksessa mikro-organismit hapettavat tai käyttävät epäorgaanisia ja orgaanisia 

materiaaleja muuntaakseen metallit liukoiseen muotoon. Metallien liukeneminen perus-

tuu yleensä kolmeen eri mekaniikkaan: liukenemiseen happojen vaikutuksesta (aci-

dolysis), hapetus-pelkistysreaktioihin (redoxolysis) tai metallikompleksien muodostumi-

seen (complexolysis). [18] 

Mikro-organismit voivat tuottaa orgaanisia tai epäorgaanisia happoja. Nämä hapot pro-

tonoivat materiaalimurskassa olevia metallioksidien happiatomeita. Tämä heikentää ok-

sidirakennetta ja edistää 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 esimerkkinä 

kupari(II)oksidin reaktio protonin kanssa. 

CuO(s) + 2 H+(aq) →  Cu2+(aq) + H2O (l) (3) 

Hapetus-pelkistysreaktiossa rauta(III)ionit (myös ferri-ioni, Fe3+) toimivat hapetti-

mena/liuottimena. Ferri-ionit hapettavat metallin (esim. alumiini), jolloin rauta itsessään 

pelkistyy rauta(II)ioneiksi (myös ferroioni, Fe2+), ja metalli hapettuu metalli-ioneiksi. 

Usein metalli-ionit ovat liukoisia, joten ne liukenevat liuokseen. Metalli-ionit saostuvat 

kiinteän raudan kanssa, jolloin metalli muuntuu takaisin kiinteään muotoonsa, ja rauta 

muuttuu ferroioniksi. Mikro-organismit hapettavat ferroionit takaisin ferri-ioneiksi, jotka 
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hapettavat metallia. Tämä tuottaa jatkuvan syklisen biokemiallisen hapetus- ja kemialli-

sen pelkistysprosessin, joka tuottaa uudelleen prosessiin tarvittavaa liuotusainetta. Uu-

tettuja metalleja tällä menetelmällä ovat esimerkiksi kupari, nikkeli ja sinkki. [18] 

 

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

Kuvassa 10 on esitelty havainnollistava malli kuparin bioliuotuksesta hapetus-pelkistys-

reaktiolla. Vihreässä 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. Sinisessä sek-

torissa kupari-ionit saostuvat raudan kanssa, jolloin rauta muuttuu ferroioneiksi ja kupari 

kiinteään muotoonsa. 

Metallikompleksien muodostus perustuu metallien sitoutumiseen mikro-organismien 

tuottamiin ligandeihin. Ligandi tarkoittaa orgaanista tai epäorgaanista molekyyliä, joka 

on sitoutunut metalliatomiin, esimerkiksi sideroforit, syanidit ja orgaaniset hapot toimivat 

usein ligandeina metallikomplekseja muodostaessa. Ligandit muodostavat komplekseja 

metallien kanssa, mikä pitää metallit liukoisessa muodossa ja estää näiden saostumisen. 

Metalleja, joita tällä menetelmällä erotellaan, ovat muun muassa kulta, hopea, kupari ja 

sinkki. Metallikompleksin muodostus tapahtuu usein happoliuotuksen jälkeen, koska 

tämä stabiloi metalleja. [18]. Esimerkiksi jos kaavassa 3 esitelty liuennut kupari(II) 

(Cu2+(aq)) olisi liuotettu sitruunahapolla, tällöin sitruunahaposta tulisi sitraatti 
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([C3H5O(COO)3]3−). Sitraatti toimii ligandina ja muodostaa metallikompleksin kupari(II)n 

kanssa kaavassa 4 esitetyllä tavalla. 

Cu2+(aq) + [C3H5O(COO)3]3−(aq) →  [Cu(C3H5O(COO)3)]− (aq) (4) 

Biosorptio eroaa bioliuotuksesta siten, että mikro-organismit eivät liuota metalleja, vaan 

metallit tai metalli-ionit sitoutuvat biomassaan. Toisin kuin liuotuksessa, biosorptiossa 

biomassan ei tarvitse olla eläviä mikro-organismeja, koska se ei tarvitse mikrobien ai-

neenvaihduntaa.  Biomassat pystyvät sitomaan metalleja esimerkiksi soluseiniin, solun 

osiin (kuten pigmentteihin), sekä metallit voivat kerääntyä solun sisälle. Biomassana käy-

tetään tyypillisesti leviä, sieniä tai bakteereita. Biosorptio on monimutkainen fysikaalinen 

tai kemiallinen prosessi verrattuna bioliuotukseen. [18, 31] 
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4. KIERRÄTYKSEN LIITTYVIÄ HAASTEITA 

Kierrätyksessä tulee esiin monia haasteita. Lakien ja määräysten näkökulmasta haas-

teita ovat esimerkiksi kansainvälinen yhtenäisyys lainsäädännössä, sekä lainsäädännön 

valvonta. Materiaalien talteenoton eri menetelmät tuovat erilaisia ympäristö- ja yhteis-

kunnallisia haasteita. 

4.1 Lait 

Yhtenä isona ongelmana SER:n kierrätyksessä on yhteisen kansainvälisen lainsäädän-

nön puutteellisuus. Tämä johtaa vaikeuksiin seurata SER:n kierrätystä maailmanlaajui-

sesti. [34] Euroopassa ja Suomessa seuranta on helpompaa EU:n rakenteen ja yhteisen 

lainsäädännön vuoksi, mutta tämä ei ole täydellistä. Koska kansainvälinen lainsäädäntö 

on puutteellista, monet korkean tulotason maat (kuten Japani tai Yhdysvallat) vievät 

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

Tähän on kuitenkin Yhdistyneet Kansakunnat (YK) yrittänyt puuttua. He ovat luoneet 

Baselin yleissopimuksen vaarallisten jätteiden maan rajat ylittävien siirtojen ja niiden lop-

pukäsittelyn valvonnasta, joka tuli voimaan vuonna 1992. Sen ovat ratifioineet melkein 

kaikki valtiot, mukaan lukien Suomi. Yhdysvallat ja Haiti eivät ole ratifioineet sopimusta, 

mutta ovat kuitenkin allekirjoittaneet sen. [35] 

Koska korkean tulotason maat hyödyntävät alemman tulotason maita, lakien puutteelli-

suus aiheuttaa merkittävää ympäristökuormitusta sekä yhteiskunnallisia ongelmia vas-

taanottajamaissa. Metallien keräys materiaaleista kuluttaa ympäristöä ja vaatii yhteis-

kunnan resursseja.  

4.2 Ympäristö ja terveys 

Yleensä teollisuus keskittyy pyro- ja hydrometallurgisiin prosesseihin, koska näillä me-

netelmillä on korkea kierrätystehokkuus [18]. Näistä prosesseista kuitenkin aiheutuu 

haastavia ongelmia ympäristölle. 

Pyrometallurgiassa vapautuu myrkyllisiä kaasuja, kuten haihtuvia metalleja (kromia, lyi-

jyä, kadmiumia tai elohopeaa), dioksiineja, furaaneja ja palonestoaineita. Sen energian-

kulutus on myös suurta, koska metallien sulatus vaatii korkeita lämpötiloja. [18] Tämä 

kuormittaa ympäristöä ja aiheuttaa vaaraa ihmisille. Jos myrkyllisiä kaasuja ei käsitellä 

oikein, ne aiheuttavat ongelmia työntekijöille, ja vapauduttuaan ympäristöön myös muille 

ihmisille. 
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Kiinan Guiyunissa suoritetussa tutkimuksessa ilmasta mitattujen pysyvien orgaanisten 

yhdisteiden (POP-yhdisteet) ja raskasmetallien pitoisuudet olivat hyvin korkeita. Ilmake-

hän kulkeutumisen ja laskeuman seurauksena saasteet vaikuttavat ympäröiviin alueisiin, 

kuten riisipeltoihin ja jokiin. Maaperän saastumista tutkittiin tutkimuksessa, ja todettiin 

maaperän saastuneen vakavasti saasteiden seurauksena. Saasteet johtuivat SER:n 

epätäydellisestä palamisesta ja epäasiallisesta käsittelystä, jolloin ilmaan vapautui näitä 

POP-yhdisteitä ja raskasmetalleja. Korkeiden myrkyllisten aineiden pitoisuuksien arvioi-

daan aiheuttavan haitallisia terveysvaikutuksia työntekijöille ja paikallisille asukkaille 

muun muassa hengitysteitse, ihokosketuksen, saastuneen juomaveden ja ravinnon 

kautta. [36] 

Hydrometallurgisessa prosessissa syntyvä liete ja nestemäinen jäte voivat olla erittäin 

happamia. Lisäksi prosessissa käytettävät happamien, emäksisten ja hapettavien liuot-

timien hävittäminen tuottaa haasteita. [18] Jos lietteen ja jätteen hävittämistä laimin-

lyödään, pohjavesi ja maaperä voivat saastua. Saastuminen voi aiheuttaa synnynnäisiä 

epämuodostumia ja muita kehityshäiriöitä, sekä vaarantaa naisten ja tulevien sukupol-

vien terveyden. [17] Lisäksi käytetyt liuottimet voivat olla haitallisia työntekijöille, esimer-

kiksi kaavassa 1 käytetty syanidi-ioni on myrkyllinen ihmisille.  

Biometallurgiaa on pidetty ympäristöystävällisenä ja kustannustehokkaana menetel-

mänä verrattuna pyro- ja hydrometallurgiaan. Se ei vaadi yhtä paljon energiaa, kemialli-

sia reagensseja tai tilaa. Toisaalta biometallurgiassa on erilaisia haasteita, esimerkiksi 

bakteeriviljelmien vaativa pitkä kehittymisaika, raskasmetallien haitallinen vaikutus bak-

teerien kehitykseen, vaikeus suurien lietetiheyksien käsittelyssä sekä epäjalojen metal-

lien häirintä liotus prosessissa. [18] Bioliuotusta on suositeltu kestävämpänä vaihtoeh-

tona, koska se aiheuttaa vähemmän terveysriskejä työntekijöille, verrattuna pyro- ja hyd-

romenetelmiin [17]. 

Smith ja Behad ovat tutkineet elektroniikkajätteen kierrätyksen eri menetelmien vaiku-

tuksia talouden, ympäristön ja yhteiskunnan näkökulmasta. He pisteyttivät menetelmät 

asteikolla 1–5 antaen jokaiselle näkökulmalle omat pisteet. Smith ja Behad antoivat yh-

teispisteiksi pyrometallurgialle 7, hydrometallurgialle 9 ja biometallurgialle 8. Biometal-

lurgia häviää hydrometallurgialle, koska tämä on vielä kehittyvää teknologiaa, joten ke-

mikaalikustannukset ovat korkealla. [17]  
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5. KIERRÄTYKSEN TULEVAISUUS 

Maailmantalouden nopea kasvu edistää teknologian nopeaa kehitystä. Laitteiden lyhe-

nevät eliniät ja nopea kehitys lisäävät SER:n määrää maailmassa. Nykyiset kierrätysme-

netelmät ja -prosessit voivat tuottaa ympäristölle ja ihmisille selkeitä terveyshaittoja. Tä-

män takia uusien ja kestävimpien tekniikoiden kehitys sekä yhtenäisemmän lainsäädän-

nön toteuttaminen on tärkeää. 

Liu et al. (2023) pohtivat että tulevaisuudessa Baselin yleissopimusta voitaisiin parantaa 

koskemaan myös SER:iä ja näin vähentää SER:n kuljetusta alemman tulotason maihin 

[34]. Baselin yleissopimuksen kokouksessa vuonna 2002 aloitettiin käsittelemään SER:n 

liittyviä kysymyksiä. Vuonna 2022 pidetyssä kokouksessa SER:n käsitettä laajennettiin, 

sekä sovittiin vaarallisen ja vaarattoman SER:n valtion rajojen ylittävän siirron sovelta-

misesta Baselin yleissopimuksen mukaisesti. Tämä astui voimaan vuoden 2025 alusta. 

[35] 

Baselin yleissopimuksen lisäksi voitaisiin tehdä tiukempaa ja yhtenäisempää lainsää-

däntöä. Tällä hetkellä kierrätysprosessien valvonta on hyvin eri tasolla maailmassa, jois-

sain valtioissa mahdollisesti hyvin puutteellista. Yhteisillä tiukoilla lainsäädännön stan-

dardeilla valvontaa ja tätä kautta haitallisia terveysriskejä ja ympäristön saastumista saa-

taisiin vähennettyä. 

Uusien kierrätystekniikoiden ja teknologian kehittäminen voisi olla yksi tutkimusaihe jo-

hon voitaisiin tulevaisuudessa keskittyä. Uuden teknologian kehittämisessä voitaisiin 

kiinnittää huomiota esimerkiksi materiaaleihin ja uudelleenkäytettävyyteen. Dutta et al. 

ovat pohtineet materiaalien, nanoteknologian ja hybriditekniikan soveltamista tehokuu-

den lisäämiseksi olevan yksi tärkeä tutkimuskohde [18]. 

Metallurgisia menetelmiä voitaisiin tutkia ja kehittää eteenpäin. Biometallurgia on koh-

tuullisen uusi menetelmä, joten tutkimuksia sen vaikutuksesta ympäristöön on rajatusti 

[17]. Pyro- ja hydrometallurgia aiheuttavat erilaisia saasteita, joten näiden rajaamiseen 

voitaisiin kehitellä uusia tekniikoita. 

Tässä työssä on käyty läpi yleisimmät rikastus- ja metallurgisetprosessit, mutta on ole-

massa monia muitakin prosesseja, esimerkiksi SER:n käsittely ylikriittisellä fluidilla [17]. 

Monia eri tekniikoita tutkitaan ja kehitetään koko ajan, mutta ne eivät ole vielä kehittyneet 

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

Työn tarkoituksena oli pohtia SER:n käsittelyä lainsäädännöllisestä näkökulmasta, sekä 

tutkia kuinka kierrätysprosessi tapahtuu ja mitä haasteita prosessiin liittyy. Luvussa 2 

tutkittiin lainsäädännöllisestä näkökulmasta EU:n direktiivejä ja kuinka nämä näkyvät 

Suomessa, ja vertailtiin näitä Kiinaan ja Yhdysvaltoihin. Luvussa 3 tarkasteltiin teollisuu-

den käyttämiä yleisimpiä kierrätyksen menetelmiä. Luvussa 4 pohdittiin mitä lainsäädän-

nöllisiä haasteita sekä ympäristö- ja terveyshaittoja kierrätyksestä aiheutuu. Luvussa 5 

pohdittiin miten kierrätystä voisi edistää ja parantaa tulevaisuudessa. 

EU on määrännyt jäsenmailleen direktiivin SER:n liittyen, joka konkretisoituu Suomessa 

jätelaissa ja SER-asetuksessa. Isona osana EU:ssa ja Suomessa on tuottajavastuu, joka 

määrää romun maksuttoman palautuksen tuottajalle. Direktiivissä määrätään myös jä-

senvaltioiden vähimmäiskeräysasteet, joka on Suomessa 65 % kolmen edellisen vuoden 

markkinoille asetettujen sähkö- ja elektroniikkalaitteiden keskimääräisestä painosta. 

Kiina eroaa EU:sta erityisesti SER:n suppeammalla määrityksellä, sekä tuottajavastuun 

puutteella, koska Kiinassa vastuu on suurimmaksi osaksi valtiolla. Yhdysvalloilla taas ei 

ole liittovaltiotason lainsäädäntöä ja määräykset vaihtelevat paljon osavaltioittain. 

SER:n jatkokäsittelyyn kuuluu fyysinen purkaminen ja hienonnus, josta syntyvä murska 

rikastetaan, jotta saadaan eroteltua ferromagneettiset, ei-ferromagneettiset metallit ja 

muut aineet. Kun materiaalit on eroteltu toisistaan, aineet käsitellään eri metallurgisilla 

prosesseilla, jotta metallit saadaan eroteltua omiksi alkuaineiksi. Metallurgisia proses-

seja ovat esimerkiksi pyro-, hydro-, ja biometallurgia, ja usein näitä prosesseja käytetään 

yhdessä tehokkuuden maksimoimiseksi. 

Nykyiset menetelmät voivat olla ympäristölle ja ihmisille vaarallisia, etenkin jos turvalli-

suutta ja valvontaa laiminlyödään. Varsinkin pyro- ja hydrometallurgiassa syntyy ihmisille 

ja ympäristölle myrkyllisiä saasteita, kuten POP-yhdisteitä ja raskasmetalleja. Biometal-

lurgia on vähemmän vaarallista ihmiselle, koska se ei tuota myrkyllisiä saasteita. Mutta 

viljelmät vaativat pitkän kehittymisajan, ja bakteerien herkkyys raskasmetalleihin ja epä-

jaloihin metalleihin hidastavat ja vaikeuttavat prosessia. 

SER:iä syntyy nykymaailmassa hyvin paljon, ja tämän takia kierrätyksen tekniikoita ja 

lainsäädäntöä on syytä kehittää. Monet tutkivatkin eri menetelmiä joilla tehostaa proses-

sien tehokkuutta, kuten eri hybridimenetelmät. Yhteistä lainsäädäntöä on pyritty paran-

tamaan esimerkiksi Baselin yleissopimuksella, mutta standardeja voittaisin mahdollisesti 

tiukentaa ja yhtenäistää tulevaisuudessa.  
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