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Vuonna 2009 roskiin heitettiin maailmassa 50 miljoonaa tonnia e-jatettd ja maarad nousee.
Uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta pitdd vahentdd, materiaaleja kayttdd uudelleen
kuluttajan jalkeen ja jatteet kierrattda kunnollisesti, jotta kestava kehitys ja ympéaristévaikutusten
rajoittamisesta voi tulla realistinen tavoite.

E-jate sisaltda arvokkaita metalleja, kuten kultaa, hopeaa, palladiumia ja platinaa, mutta seka
myrkyllisia aineita kuten lyijya, elohopeaa, kadmiumia ja berylliumia. E-jatteen jalkikasittelyssa
onkin tarkeda saada arvokkaat komponentit talteen ja havittda vaaralliset aineet kunnolla.

Taman opinnaytetyén tavoitteena oli selvittdd, miten kannettavia tietokoneita kierratetaan
Suomessa. Haastattelukysymyksia |ahetettiin  sadhkdpostin valitykselld maaliskuussa 2015
kymmenelle kierratyksestd vastaaville tahoille ympéari Suomea. Naistd selvisi, ettd kaikki
tietokoneen materiaalit erotellaan toisistaan, puhdistetaan ja tdméan jélkeen jatkojalostetaan
puhtaaksi materiaaliksi tai uudeksi tuotteeksi. Suomessa kannettavat tietokoneet pystytdan
hyédyntdmaan lahes 100 prosenttisesti.

Opinnaytetydtd pystytddn hyddyntamaan ihmisten valistuksessa ja parannusehdotusten
keksimiseksi. Aihetta olisi voinut kasitelld laajemminkin I&hettdmalld haastattelukysymyksia

useammalle taholle tai hoitaa haastattelut henkilékohtaisesti puhelimella tai kayda
kierratyslaitoksella opastuksella.
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LAPTOP RECYCLING

In 2009 50 million tonnes of e-waste was thrown away and the amount is rising. The spending
of non-renewable natural resources needs to be reduced, materials reused after customer and
recycle the waste effectively in order to make sustainable development and restricting natural
impact a realistic goal.

E-waste includes valuable metals such as gold, silver, palladium and platinum but also toxic
substances such as lead, quicksilver, cadmium and beryllium. In e-waste reprocessing it is
important to collect valuable components and properly dispose the dangerous substances.

The goal of this thesis was to find out how laptops are recycled in Finland. Interview questions
were sent by email in March 2015 to ten parties taking part in recycling and they revealed that
all the computer materials are separated, cleaned and afterwards further processing into pure
material or a new product. In Finland nearly 100 per cent of the laptops can be recycled.

Thesis can be utilized in educating people and invent suggestions for improvement. The topic

could have handled broader by sending interview questions to more parties or handling the
interviews by telephone or visiting the recycling plant.
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1 JOHDANTO

Elektroniikkalaitteet ovat muokanneet maailmaa ja nyt ne ovat osa jokaisen ny-
kyihmisen elamaa. Maailmassa on talla hetkella kaytéssa yli 660 miljoonaa tie-
tokonetta (Grossman 2006, 23). Tutkimuksen mukaan keskimaarainen yhdys-
valtalainen kayttada 24 erilaista elektroniikkatuotetta (CEA 2008). Vuonna 2009
roskiin heitettiin maailmassa 50 miljoonaa tonnia e-jatetta ja maara nousee. Eu-
rooppalainen tuottaa noin 20 kilogrammaa e-jatettd/henkilé/vuosi (Huisman
2011). Suomessa ICT-romua on 0,35kg/asukas, noin 6,4 % kokonaisromusta
(SET ry 2002, 5).

Kahden gramman painoisen mikrosirun valmistaminen saattaa tuottaa 26 kilo-
grammaa jatetta, osa erittain myrkyllista eika tama summa sisalla ilmansaastei-
ta (Grossman 2006, 60).

Valitsin aiheen, koska minua on jo vuosia kiinnostaneet vihreat arvot ja teknolo-
gia on tarked osa nykyajan elam&a. Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvit-
taa, miten kannettavia tietokoneita kierratetaan. Lahetin sahkopostilla haastatte-
lukysymyksié kierratyksesta vastaaville tahoille ympari Suomea, naistd yhdessa

vastattiin halutun laajuisesti.

Toisessa luvussa kerron, miksi kannettavia tietokoneita on kannattavaa kierrat-
taa, jonka jalkeen kerron Euroopan Unionin maarayksista teknologian kierratyk-
sestd. Luvussa nelja kerron miten kannettavia tietokoneita kierratetddn Suo-

messa ja maailmalla.



2 MIKSI KIERRATYS KANNATTAA

Uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta pitda vahentdd, materiaaleja kayt-
tdd uudelleen kuluttajan jalkeen ja jatteet kierrattdd kunnollisesti, jotta kestava
kehitys ja ymparistdvaikutusten rajoittamisesta voi tulla realistinen tavoite. Jat-
teiden kierrattaminen ja uudelleenkaytté voi johtaa vahennyksiin uusiutumatto-
missa materiaaleissa ja energialdhteissa. (Manrich ym. 2009, 11.) Jos tietoko-
neet valmistettaisiin Yhdysvalloissa mahdollisimman pitkalti kierratysmateriaa-
lista eikd uudesta raaka-aineesta, energiaa saastyisi 45 gigajoulea valmistus-
tonnia kohden. Se vastaa noin 7,5 raakaéljybarrelia. Muovin kohdalla energiaa
sdastyisi 70 %. Waste & Resources Action Programme — ryhma julkaisi vuonna
2007 tutkimuksen, jossa vertailtiin kunnallisten jatehuoltojarjestelmien tehok-
kuutta. Kierratys paljastui olevan 83 prosentissa tapauksista ymparistolle pa-
rempi vaihtoehto kuin jatteen polttaminen tai kaatopaikkasijoitus. (Zeller 2008,
64—65.)

E-jate sisaltdd arvokkaita metalleja, kuten kultaa, hopeaa, palladiumia ja plati-
naa, mutta sekad myrkyllisia aineita kuten lyijya, elohopeaa, kadmiumia ja beryl-
liumia. E-jatteen jalkikasittelyssad onkin tarkedd saada arvokkaat komponentit
talteen ja havittdd vaaralliset aineet kunnolla. Elekironiikan kierratys vahentaa
ymparistdvaikutuksia, koska raakamateriaalia tarvitaan siten vahemman. Vaikka
hyddyt e-jatteen kierratyksestd ovat selkeét, elektroniikkalaitteilla on alhainen
kierratysprosentti. Yhdysvalloissa t&ma johtuu riittdméattdmasta keradmisesta,
lakien ja kierratysteknologian puutteesta ja laittomalla maastaviennilla kehitys-
maihin, jossa kierratysprosessit ovat vaarallisia ihmisille ja ymparistolle. Maail-
manlaajuisesti e-jatetta kierratettiin vuonna 2009 noin 13 % (Jiang et al.). Arviol-
ta 50—-80 % yhdysvaltalaisesta e-jatteestd kulkeutuu Kiinaan, Intiaan ja Pakista-
niin, koska tyévoima on halpaa ja ymparistomaaraykset ovat |I6yhempia (StEP),
2009).

Monet raskasmetallit ovat vaarallisia jopa alhaisina pitoisuuksina ja niilla on ta-
pana keraantya ravintoketjuun. Raskasmetallit aiheuttavat neurologisia vaurioita
ja aiheuttavat munuaissairautta. Lyijy on yksi kaytetyimmistd raskasmetalleista



ja se pysyy ihmisen kehossa vuosia majoittumalla luissa ja matkustaen veren-
kierrossa. Tama vuoksi vanhat piirilevyt eivat saa paatya kaatopaikoille: lyijy
suodattuu veteen ja maaperaan ja vuotaa vedenjakajiin, missad hyodnteiset, kalat

ja muut vesielaimet altistuvat sille ja lyijy paasee osaksi ihmisen ruokavaliota.

Tietokoneen naytdissa kaytetaan lyijya, myrkyllisyystestissa monen laitteen lyi-
jypitoisuus ylitti turvastandardit. Ehjissa laitteissa lyijy ei ole haitaksi, mutta
poisheitettyna ja purettuna lyijy paasee ilmakehaan. Tutkimusten mukaan hyvin
pienikin pitoisuus vahingoittaa lasten kognitiivista kehitysta ja lyijy saattaa olla
aikuisille kaksi kertaa vaarallisempaa kuin valtion standardit olettavat. Lisaksi
naytot sisaltavat elohopeaa, joka pienindkin pitoisuuksina aiheuttaa vahinkoa
aivoille, hermostoon, sukuelimiin, keuhkoihin ja munuaisiin. 22 % maailman
elohopeasta menee vuosittain elekroonisiin laitteisiin vuosittain kuten akkuihin,

nayttovalaistukseen ja kytkimiin.

Joissakin piirilevyissa kaytetaan beryllium-elementteja sahkokytkenndissa ja
mikroprosessoreiden eristyksessa. Jos piirilevyja kohdellaan vaarin havittami-
sen tai kierrdtyksen yhteydessa, keuhkotautia aiheuttavaa beryllium-pdlya voi
paasta ilmaan. (Grossman 2006, 18-19)

Teknoromua on valunut Kiinaan Guiyun kaupunkiin 1990-luvulta Iahtien. Maara
oli huipussaan vuonna 2003 ja pudonnut vuodesta 2005 lahtien. Elektroniikkaja-
tebisnes nayttda olevan hiipumassa, mutta joillekin ihmisille muutos tulee liian
mydhaan. Kiinalaistutkijat raportoivat Guiyun ympéaristdpiinasta vuonna 2007.
Elektroniikan purkupaikkojen 1&hist6lta on ilmasta mitattu maailman korkeimpia
dioksiinipitoisuuksia. Maaperassa on sydpaa aiheuttavia kemikaaleja, jotka voi-
vat haitata myds immuunijarjestelmaa ja umpieritysta. Tydlaisten veresta on
|6ydetty PBDE-palonestoainetta suuria pitoisuuksia. Ainetta kaytetdan yleisesti
elektroniikassa ja se vaikeuttaa jo pienina pitoisuuksina sikiénkehitysta. (Carroll
2008, 60.)

Elektronisessa jatteessa on kultaa 50-kertaisesti maasta kaivettuun malmiin
verrattuna. Arvometallien maara tietokoneissa, matkapuhelimissa ja muissa

elektronisissa laitteissa on suuri ja kasvaa kokoajan valtavasti, mutta hyvin va-



han paatyy kierratettdvaksi. Kullasta saadaan talteen 10—-15 prosenttia, loppuja
ei huomata tai tuhlataan raaoilla toimenpiteilla (Agence France Presse 2012).

Vuosittain elektronisiin laitteisiin kaytetdan kultaa 10 % maailmanlaajuisesta
vuotuisesta kayttdmaarasta eli 320 tonnia (Grossman 2006, 46) , jonka arvo on
13 miljardia euroa, ja 7500 tonnia hopeaa, joka on arvoltaan 3,8 miljardia

(Agence France Presse 2012).



3 EUROOPAN UNIONIN MAARAYKSET

Elektroniikan kierratysté koskevaa direktiivia WEEE:t& (Directive on Waste from
Electric and Electronic Equipment) on valmisteltu EU:ssa vuodesta 1998 ja
voimaan direktiivi astui 13.8.2005 useimmissa EU-maissa. Direktiiviin sisaltyy
tuottajan vastuu -periaate, joka tarkoittaa ICT-laitteiden tuottajalla on fyysinen ja
taloudellinen vastuu kaytdsta poistettujen laitteiden keraykselle ja kasittelylle,
yritys voi my6s maksaa edelld mainitusta kolmannelle tasolle (SET ry 2002, 10).
Yrityksille on asetettu kierratystavoitteet, joka muodostuu siita prosentuaalisesta
maarasta, joka romusta kaytetdan uusioraaka-aineena. HyoOtykayttdtavoitteet
ovat laiteluokasta riippuen 70-80 %, josta suurin osa eli noin 50-70 % pitaisi
kattaa uusiokaytdn kautta ja loput energiahydtykaytolla. (Karvonen ym. 2006,
86.) Direktiivi maaraa myos varastoimaan romun niin, etta uudelleenkayttoon ja
kierratykseen sopivat osat voi ensisijaisesti kayttda uudelleen ja toissijaisesti
kierrdttdd mahdollisimman hyvin. (Karvonen ym. 2006, 32.) Kotitalouksille direk-
tiilvi nékyi vanhojen kodinkoneiden palautuksen ja jatehuollon muuttumista mak-

suttomaksi.

Elokuussa 2007 astui voimaan EuP-direktiivi, joka asettaa vaatimuksia energiaa
kayttavien tuotteiden ekologiselle suunnittelulle. Arvion mukaan jopa yli 80 %
tuotteen ymparistdvaikutuksista maaritelladn tuotesuunnitteluvaiheessa. (Karna
2007, 6.) Naillda vaatimuksilla pyritdan edistdmaéan tuotteiden haitattomuutta,
energiatehokkuutta ja kierratettavyyttd. Vaatimukset ovat tuotekohtaisia ja ovat
seka yleisia etta erityisia. Yleisia voivat olla esimerkiksi terveydelle ja ymparis-
télle haitallisten aineiden minimointi, tuotteen kayttéian pidentaminen, kierratet-
tyjen materiaalinen kaytén edistdminen ja tuotteen painon tai tilavuuden kehi-
tyksen seuranta. Erityiset vaatimukset koskevat mitattavissa olevia suureita ku-
ten energian ja veden kulutusta ja ainepitoisuuksia. (Karvonen ym. 2006, 49—
53.)



4 MITEN TALLA HETKELLA KIERRATYS ONNISTUU

4 1 Muovi

Muovin keksimisen jalkeisind vuosikymmenind laaja muovien kayttd ja niiden
epaasiallinen havittdminen ovat viime aikoina aiheuttaneet huolestusta jatteiden
lajittelun saralta, koska materiaali ei maadu eika sitd kierrateta riittavasti vaikka
muovia kaytetdan kasvavissa maarin. Nama ongelmat vaikuttavat negatiivisesti
omavaraisuuteen. (Manrich ym. 2009, 9.) Vaikka muovi muodostaa 5-10 pro-
senttia yhdyskuntajatteestd, se on materiaali, jota kierratetdan vahiten (Manrich
ym. 2009, 13). Suurin syy tdhan on muovilajien maara, joita ei voi kierrattda
lainkaan sek& muovin suuret kerdyskustannukset (Manrich ym. 2009, 14). Kes-
kim&arin muovi muodostaa noin 20 % keratysta WEEE-jatteestd (Hester ym.
2008, 103).

4 1.1 Erottelu

Suurin haaste kayttokelpoiselle kierratysoperaatiolle on muovin erottelu sekajat-
teestd ja erityisesti erilaisten muovityyppien erottelu toisistaan. Tata vaikeuttaa
entisestaan se, ettd hyvin erityyppisia muoveja voi kayttdd samaan tarkoituk-
seen. (Manrich ym. 2009, 17.)

Manuaalisessa erottelussa tehokkuus ja tuottavuus riippuvat tydntekijdiden ko-
kemuksesta. Eniten menetelmaa kaytetddn kehitysmaissa, jossa tyGvoima on
halpaa. TyOntekijat paattelevat muovinlajin tuotteessa olevasta koodista tai tes-
taavat esimerkiksi taivuttamalla ja polttamalla tuotetta. (Manrich ym. 2009, 18.)

Automaattisesti erottelussa muovilajit erotellaan niiden fyysisten ja kemikaalis-
ten ominaisuuksien mukaan (Manrich ym. 2009, 22). Naitd ominaisuuksia ovat
tiheys, kemiallinen rakenne, liukoisuus ja sahkdstaattiset ja termomekaaniset
ominaisuudet (Manrich ym. 2009, 23).



4 1.2 Puhdistus

Kéytdn ja havittdmisen aikana muovit ovat tekemissa toisten yhdisteiden kans-
sa ja epapuhtaudet saattavat muuttaa muovien koostumusta lapaisemalla mate-
riaalin pinnan ja kyllastamalla sisallon. Taman vuoksi ennen kierratysta on tar-
peellista selvittdd epapuhtauksien maara, aiheuttanut kemikaali ja uusiotuotteen
lopullinen kayttd, jotta puhdistustekniikka voidaan sovittaa sopivaksi. (Manrich
ym. 2009, 28.)

Vesiliuos auttaa poistamaan muovin pinnalla olevat epapuhtaudet, mutta ei se
ei auta vettahylkiviin tai niihin epapuhtauksiin, jotka ovat imeytyneet polymeeri-
matriisiin. Usein kaytetdan prosessia, jossa hiutaleiksi jauhettua muovia raviste-
taan voimakkaasti. Tarkeda on poistaa liimat, erityisesti polymeerit, jotka ovat
alttiita hajoamiselle happamissa olosuhteissa, koska jélleenkasittelyn 1&ampati-
loissa liima-aineet hajoavat hapoiksi.

4.1.3 Mekaaninen kierratys

Mekaanisessa kierratyksessa muovijadmistd tehddan uusia tuotteita. Valmis-
tuksen sivutuotteista tai kulutuksen jatteista valmistetaan tuotteita, jotka voivat
olla samankaltaisia ja erilaisia alkuperaiseen verrattuna. Tama menetelma on
yksinkertaisin tapa kierrattdd muovia ja vaatii vahiten rahallisia investointeja.
(Manrich ym. 2009, 11.)

Tapa siséltad monia vaiheita, jotka tavallisesti ovat kerays, erottelu, jauhami-
nen, orgaanisesta aineksesta puhdistaminen, kuivaus ja jalleenk&sittely. Jotkin
naista ovat kaytossa myds kemikaalisessa ja energiakierratyksessa ja vaiheita
voidaan lisata tai poistaa tarpeen mukaan. (Manrich ym. 2009, 31.)

Kuivaus on paaasiassa tarkeaa niiden sulien polymeerien jalleenkasittelyssa,
jotka ovat alttiita hydrolyysille eli hajoaa vetta lisattdessa lahtdaineikseen ja niil-

le, jotka ovat tekemissa komposiittien kanssa, joissa on epaorgaanisia tayteai-



neita. Kuivauksen olosuhteet riippuvat muun muassa kosteuden tyypista ja ta-
vasta, jolla se on kiinni materiaalissa. (Manrich ym. 2009, 32.)

4.1.4 Kemiallinen kierratys

Tassa kierratystavassa muovit hajotetaan peruskemikaaleikseen kuumuudella
tai kemiallisella kasittelylla. Tastd késittelystd syntyy monomeereja tai muita
tuotteita, joita voidaan yhdistad polymeereiksi tai kayttdd muihin sovelluksiin.
Kemiallinen kierratys vaatii suuria investointeja ja kannattava vain suurenkaa-

van operaatioissa. (Manrich ym. 2009, 12.)

Kemiallinen kierratys jaetaan yleensa termolyysiin ja solvolyysiin. Naistd en-
simmainen kutsutaan myds termokemialliseksi kierratykseksi ja se toimii kor-
keissa lampdtiloissa, 350 asteesta 1000 asteeseen. Se perustuu kolmeen
paaprosessiin: pyrolyysi, kaasutus ja hydraus. (Manrich ym. 2009, 59.)

Pyrolyysi suoritetaan inerttiatmosfaarissa, 350-600 asteessa ja se tuottaa ke-
miallisia raaka-aineita, jotka ovat koostumukseltaan samanlaisia kuin raakadljy
tai jopa teollisuusbensiini, riippuen kaytetysta polymeerista. Kaasutus tapahtuu
hapettavassa ilmakehasséa ja korkeammissa lampdtiloissa kuin pyrolyysi. Pro-
sessin paatavoite on tuottaa synteettistéd kaasua, vedyn ja hiilimonoksidin sekoi-
tusta, jota kaytetddn syntetisoimaan orgaanisia peruskemikaaleja. Materiaali
yleensa kuumennetaan 1000 asteeseen ja kaasuuntuvat reagenssit kuten hap-
pi, hiilidioksidi, ilma ja hoéyry tuodaan mukaan erillisind tai sekoitettuina. Tata
tekniikka kaytetddn normaalisti, mutta ei yksinomaan, pyrolyysin jalkeiselle
muoville. (Manrich ym. 2009, 60.)

Hydraus on polymeerien hajottamista tehokkaasti vetykaasun avulla korkeissa
lampdtiloissa, jotta ne voidaan muuttaa nestemaiseksi polttoaineeksi. Tassa
prosessissa aikaisemmin depolymerisoituneet muovijadmat altistetaan 480 as-
teen lampétilalle ja 200 baarin paineelle, jolloin syntyy erilaisia tuotteita, muun
muassa bensiinia ja diesel-6ljya, joiden taloudellinen arvo on huomattavasti
korkeampi kuin pyrolyysista ja kaasutuksesta syntyneet tuotteet. (Manrich ym.
2009, 60-61).



Solvolyysi taas sisaltaa liuottimien kayttdéa ja siind kaytetaan maltillisempia Iam-
potiloja kuin termolyysisséd. Menetelmad kaytetdan paaosin polyeteenitereftalaa-
tin (PET), polybutyleenitereftalaatin (PBT), polyuretaanin (PU) ja nailonin kier-
rattdmisessa. Tahan asti PET:n kerdamisessa on kaytetty glykolyysia tai meta-
nolyysid, mutta lI&hivuosina hydrolyysi on herattanyt huomiota, koska se luokitel-
laan vihredksi teknologiaksi sen yksinkertaisuuden, alhaisen energiankulutuk-
sen ja alhaisen ymparistovaikutusten vuoksi. (Manrich ym. 2009, 59.)

4.1.5 Energiakierratys

Energiakierratyksessa otetaan polttamalla talteen muovin energiasidokset taten
kayttéen fossiilisia polttoaineita. Operaatiossa pitda varmistaa, etta paastét ovat
kontrolloituja eivatka paase muilla tavoin saastuttamaan ymparist6a. Taman
tyyppinen prosessi on poistettu tavallisesta kierratyksen konseptista ja mainittu
ainoastaan yhtena tapana energian talteenotossa, koska tapaa pidetdan brut-
toenergian vajaakayttéona. (Manrich ym. 2009, 12.) Vaikka tdma tiedettiin, 80-
luvun alussa ja 90-luvun alussa useat EU-maat, Pohjois-Amerikka ja Japani
lahettivat suurimman osan jatteestdan poltettaviksi maaran vahentamiseksi tai
patogeenisten materiaalien tuhoamiseksi eikd jokaisessa laitoksessa ollut vali-
neitd energian talteenottoon, mydskdan myrkyllisista ja saastuttavista paastois-
ta ei huolehdittu. (Manrich ym. 2009, 64.)

Tama kierratysmuoto eroaa termolyysista siind, ettd muovijadmat poltetaan vyl
1000 asteen lampdtilassa, jotta niiden energiasisaltd kaytetddn suoraan lammi-
tykseen tai hdyryn ja sdhkdn tuottamiseen (Manrich ym. 2009, 63).

4.1.6 Kierratysmuovin kayttékohteet

Useita menetelmid on ehdotettu sekamuovin kayttdmiseksi orgaanisten kemi-
kaalien lahteend, joka voidaan muuttaa nestemaiseksi polttoaineeksi. Naista
kehittynein on katalyyttinen depolymesaatioprosessi (CDP), jonka keksi tohtori

Christian Koch. Prosessiin sopivia materiaaleja on melkein kaikki hiilivetypohjai-



set muovisekoituksista tervajarviin. Materiaalin taytyy olla kuivaa, ohuempi kuin
10 mm ja vapaa metalleista ja muista passiivista aineista kuten lasista tai kives-
td. PVC-muovi muuttuu myrkyttémiksi suoloiksi kuten kalsiumkloridi. Reaktoriin
lisataan liitua, joka toimii katalyyttind. Ensimmainen tehdas sijaitsee Meksikossa

ja se tuottaa 500 litraa dieselia tunnissa. (Hester ym. 2008, 107.)

Kierrdtysmuovia voidaan kayttda esimerkiksi putkien, levyjen, puristeiden, ja-
tesékkien, autonosien ja fleece-vaatteiden valmistukseen (JLY 2014).

4.2 Metalli

Metallit muodostavat arvokkaimmat ja helpoimmin kierratettdvat materiaalit.
Vuonna 2008 kierratysprosessit kykenivat ottamaan talteen <95 % syotetysta
WEEE-jatteesta. (Hester ym. 2008, 103.) Hieman yli puolet tyypillisen tietoko-
neen materiaaleista ovat metallia, tyypillisimpia ovat kupari, alumiini, lyijy, kulta,
sinkki, nikkeli, tina, hopea ja rauta. Naiden lisaksi tietokoneissa kaytetaan myos
platinaa, palladiumia, elohopeaa, kobolttia, antimonia, arsenikkia, bariumia, be-
rylliumia, kadmiumia, kromia, seleenia ja galliumia. Joitakin metalleja, esimer-
kiksi alumiinia ja rautaa, kd@ytetddn rakenteissa. Painavampia metalleja kuten
kadmiumia, lyijya, elohopeaa kaytetaan piirilevyissa, puolijohteissa ja akuissa.
(Grossman 2006, 18.)

Kiina on pitkdan toiminut elektroniikkahautausmaana maailmalle. Hongkongin
vieressa sijaitsevaan Guiyun kaupunki on muuttunut elektroniikkaromun kaato-
paikaksi. Tuhansia ihmisia tekee vaarallista ty6ta erotellessaan arvokkaita osia:
tietokonejohtoja poltetaan kuparin vuoksi, piirilevyja sulatetaan padoissa lyijyn
tai muiden metallien vuoksi tai irrottivat levyista kultaa vakevalla hapolla. (Car-
roll 2008, 56-57.)

Direktiivit maaraavat, ettda ensimmainen askel on e-jatteen hajottaminen vasa-
ramyllyssa, jossa hitaasti etenevaa romua lyddaan nopeasti liikkuvalla vasaral-
la. Myds metallinmurskainta voidaan kayttda. Kasittelyssa erotetaan ja luokitel-



laan kiinte&t aineet. llmaan tai kaasuun tarttuneet jauheet menevat syklonikarti-
oon ja painavammat partikkelit painuvat alas, jossa ne kerataan. Syklonikartio
on laskeutumiskammio, jossa painovoima on korvattu keskipakoisvoimalla.
Seuraavaksi romu lajitellaan tiheyden, koon ja muodon mukaan. Tama hoide-
taan yleisimmin hydraulisilla tai vesipohjaisilla laitteilla, kaytéssd on myds
pneumaattisia, eli kaasun paineen ja virtauksen avulla toimivia, ja ilmapohjaisia
laitteita. Kiertorummuissa karkeat materiaalit erotetaan irtoaineksesta, esimer-
kiksi muovit alumiinista, epaorgaaninen materiaali orgaanisesta tai suuret mal-

mikimpaleet hienommista mineraaleista.

Magneettierottelussa erotellaan ferromagneettiset eli rautapitoiset materiaalit
muista magneettisista ja ei magneettisista materiaaleista. Magneettisissa erotte-
lijoissa on ollut paljon kehitystd kun ryhdyttiin k&yttdmaan sadhkémagneetteja
sekd kestomagneetteja, jotka on valmistettu harvinaisten maametallien metalli-

seoksella.

Painavat osat voidaan erottaa kevyemmista usealla eri tavalla, joka valitaan sen
perusteella, kuinka iso on tiheyden ero on. Omapainorikastus erottaa eri mate-
riaalit niiden omalla relatiivisella liikkeelld, joka saadaan aikaan painovoiman ja
yhden tai monen voiman vaikutuksesta kuten veden tai ilman aiheuttama liik-
keenvastustus. Osan liike nesteessa riippuu tiheydesta, koosta ja muodosta:
isot kappaleet karsivadt enemman kuin pienet. lImalla toimivat painovoimapdydat
toimivat samalla tavalla kuin mekaaninen vaskooli. Péytéd on kohotettu toisesta
paasta, jolloin painavat materiaalit likkuvat alaspain ja ilma saa kevyet materi-

aalit virtamaan rimojen yli.

Kun ei-rautapitoiset metallit ylittavat pydrivan magneetin korkealla nopeudella,
metallin muodostuu pyoérrevirta, joka luo niiden ymparille magneettikentan. Kun
magneettikentan polaarisuus on sama kuin pyérivan magneetin, metalli hylkii
magneettia ja tdma toiminto erottaa senkaltaisen materiaalin raaka-aine-
materiaalista. Lahivuosien yksi tarkeimmista kehityksista kierratysalalla on pyor-
revirtaerottelija, jonka toiminta perustuu harvinaisista maametalleista valmistet-
tuihin magneetteihin. Alun perin erottelijoita kaytettiin ei-rautapitoisten metallien
erottamiseen silputusta autoromusta. Ne sopivat erityisesti suhteellisesti karke-



an kokoiselle syétteelle. Pienemmille osille tarvitaan korkeataajuisia pyoérrevir-
taerottelijoita, joissa magneettikentta vaihtelee erittédin nopeasti.

Koronavarausta kayttaen roottorityyppisté elektrostaattista erottelijaa voi kayttaa
erottamaan raakamateriaali johtaviin ja ei-johtaviin. Tata erottelutapaa kayte-
td&n paaasiassa kuparin tai alumiinin talteen ottamisessa patkityistéa sahkdjoh-
doista ja — kaapeleista ja erityisesti kuparin ja arvometallien kerdamisessa piiri-
levyromusta. (Hester ym. 2008, 97-102.)

4.3 Arvometalli

On taloudellista ottaa talteen tietokoneissa piilevat kulta, hopea, kupari, platina,
rodium ja palladium hajotus-, liuotus- ja kerdamistekniikoiden avulla. Paametodi

on sulattaminen ja elektrokemiallinen kasittely. (Hester ym. 2008, 52)

Pdytakone sisaltda noin 28 grammaa kultaa ja kannettavat hieman vdhemman,
koska ne ovat pienempid. Kulta on parempi johdin kuin hopea tai kupari, koska
kulta ei sydvy eikd tummu. Kulta on teoriassa 100 % kierratettavaa ja kierratta-
malld kunnollisesti, 99 % tietokoneen kullasta saadaan talteen. (Grossman
20086, 48.)

4.4 Nayttod

Indiumtinaoksidikerros on jokaisen LCD-naytén sisélla ja koska LCD on yleinen
nayttdtyyppi elektronisissa laitteissa, indiumtinaoksidin tarve kasvaa merkitta-
vasti ja on todennakdista, ettd tarjonta ei pysy perassa. Kierrattamisesta tulee
valttamattdémyys, jos muita vaihtoehtoja ei [6ydy.

Enemman ja enemman LCD-nayttdja paatyy tiensa paahan ja arvokkaita mate-
riaaleja paatyy roskien sekaan. Elektronisesta jatteestd LCD:n omaavia on tun-
nistettu yhdeksi nopeimmin kasvavasta jatelahteestd EU:ssa, on ennustettu,
ettd maara lisaantyy 16—28 % joka viides vuosi.



T&han mennesséa LCD:t on havitetty tavanomaisilla jatejarjestelyilla eikd arvok-
kaita materiaaleja ole yritetty ottaa talteen. Litteat naytét kayttavat noin 80 %
maailmanlaajuisesta indiumin tuotannosta ja varantojen loppuminen on ennus-

tettu vuoteen 2025 mennessa.

Japanilainen elektroniikkayritys Sharp on patentoinut laitteen ja metodin jattee-
seen kuuluville LCD-paneeleille, joka siséltdd moniosaisen prosessin seka me-
kaanisille ettd kemiallisille metodeille erilaisten materiaalien talteenottoon. Ensin
LCD:t murskataan lasimurskeeksi ja lasin pinnalla oleva indium liuotetaan hap-
pokasittelylld. Sen sanotaan olevan yksinkertainen prosessi, jossa kaytetaan
yleisia kemikaaleja, jotka eliminoivat suuren energia- ja painetarpeen.
LCD.néayttojen sisaltd otetaan talteen myds korkealaatuista ohutjaksoista lasia,
alumiinifolioita ja polarisoituja muovikalvoja, joilla on taloudellista arvoa, jos ne
voidaan kerata ja keskittdd yksittaisiin materiaalivirtoihin eika sekaisin jatevir-
roissa. Naille monimutkaisille tuotteille tarvitaan vield kehitysta tehokkaammille

ja taloudellisimmille erittelyprosesseille. (Hester ym. 2008, 54-55.)

4.5 Kierratys kaytannossa

Lahetin sahkopostilla haastattelukysymyksia (Liite 1) kierratyksesta vastaaville
tahoille ympari Suomea maaliskuussa 2005, néista vain Kuusakoski Oy vastasi
kaikkiin kysymyksiin. Muita kysymysten saaneita olivat Salon J&atehuolto, Turun
Seudun Jatehuolto, Elker, Erp-recycling ja Tramel.

Kuusakoski Oy purkaa vuosittain Suomessa 15 tuhatta tonnia pienelektroniik-
kaa ja niista kannettavia tietokoneita on vajaa 5 % eli noin 750000 kilogram-
maa. Tama tarkoittaa noin 62500 kilogrammaa joka kuukausi. Tietoturvallinen
uudelleenkaytté on EU:n maaradma ensisijainen kierrdtysmenetelma. Jos laite
ei lapéise laatuvaatimuksia, laite puretaan osiin kasi ja ohjataan materiaalikier-

ratykseen ehjien varaosien kanssa.

Elohopealamppu poistetaan naytdista ja ohjataan ongelmajatelaitokselle jatko-
kasittelyyn. Tietokoneen kaapelit menevat granulointiin, josta saadaan teolli-
suudelle kuparimateriaalia uusiokayttoon. Kuparisulattamo kayttaa piirikortin



aihion lampdarvon hyvaksi ja pyroteknisessa prosessissa jalometallien erottelu
elektrolyyttisesti onnistuu I&hes 100 prosenttisesti. Piirikortista saadaan paaosin
eroteltua kupari, hopea, tina, kulta, rodium ja palladium. Laitteen muovikuori
granuloidaan ja muovi saadaan uusiokaytettyd teollisuuden raaka-aineena.
Kaytanndssa kannettavien tietokoneiden osalta paastaan liki 100 % kierra-

tys/hyédyntdmisasteeseen.



5 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnadytetydn tavoitteena oli selvittdd, miten kannettavia tietokoneita
kierratetdédn Suomessa. Haastattelukysymyksia Iahetettin  s&hkdpostin
valityksella maaliskuussa 2015 kymmenelle kierratyksesta vastaaville tahoille
ympari Suomea. Vastauksia tuli kolme ja vain toinen naista taytti vaatimukset.
Vastauksesta saatiin tietda, ettd tietokoneista pystytddn kierrattdmaan kaikki

osat ja nain tapahtuu ainakin Kuusankoski Oy:ssa.

Koska yhden yrityksen toimintaa ei voi yleistdd koko Suomeen, se on taman
opinnaytetydn heikoin osuus. Euroopan Unionin maaraykset ovat onneksi sa-
mat kaikille jasenmaille. Aihetta olisi voinut kasitella laajemminkin ja lisata kehi-
tysehdotuksia. Lisdksi Suomen vastausten saamiseen olisi voinut haastattelu-
kysymyksia lahettdd useammalle taholle tai hoitaa haastattelut henkilékohtai-

sesti puhelimella tai kdyda kierratyslaitoksella opastuksella.
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LITE 1

1. Kuinka paljon saatte tietokoneita kierratykseen kuukaudessa (kappaleissa tai
kilogrammoissa)?

2. Mita kierratettaville tietokoneille tapahtuu?

3. Mitd osia tai materiaaleja teidan kauttanne kierratettavista tietokoneesta pys-
tytdén kayttdmaan uudelleen?

4. Mik& osuus prosentteina tietokoneesta voidaan hyédyntaa?



