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Kasitteet/termit

ADSL: (Asymmetric Digital Subscriber Line) Verkkokytkentatekniikka, jolla on mahdollista
siirtdd 8M/bs tavallista puhelinlinjaa kayttaen.

DSP-suoritin: (Digital Signal Processor) Auttaa saamaan prosessarista parhaan tehon tai

teho suorituskykysuhteen.

Modeemi: Kaytetaan siirtamaan tietoa esimerkiksi puhelinlinjoja pitkin tai radioteitse, kuten

matkapuhelimien, tietokoneiden tai bluetooth laitteiden valille.

Palvelin: Palvelinohjelmisto seka téllaista ohjelmistoa suorittava tietokone. Palvelinohjel-
mistojen tehtévana on tarjota erilaisia palveluja muille ohjelmille joko tietokoneverkon vali-

tyksella tai paikallisesti samassa tietokoneessa.

PGA-suoritin: (Ping Grid Array) Taméan tyyppisissa suorittimissa pinnit ovat kiinni suoritti-

men pohjassa.

PSI: (Peripheral Component Interconnect) on tietokonevayla minka avulla lisataan erillaisia

laitetteita tietokoneeseen.

PSIE: (Peripheral Component Interconnect Express) on, suurinopeuksinen tietokoneen
standardoitu vaylatyyppi, joka on suunniteltu korvaamaan vanhemmat PCI, PCI-X ja AGP-

litantastandardit.

RAM: (Random Acces Memory) Tietotekniikassa kaytettavaa muistia, jota voidaan lukea ja

kirjoittaa. RAM-muisti katoaa, kun laitteesta katkeaa virta.

SPGA: (Staggered Pin Grid Array) Suorittimen pinnit ovat nelibn muotoisesti suorittimien

pohjan ymparilla.
Suoritin: Suorittaa erilaisten tietokoneohjelmien konekielisia kaskyja.

Suoritinkanta: Silla yhdistetdan mekaanisesti suoritin tietokoneen emolevyyn.



1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona Kuusakoski Oy:lle. Tyon tavoitteena oli selvittaa piiri-
korttien komponenttien jalometallipitoisuuksia, jotta saatuja tietoja voidaan kayttaa piirilevy-
jen hankkimisessa ja lajittelussa. Komponenttien jalometallipitoisuuksista saatuja tietoja
voitaisiin nain ollen kayttaa piirikorttien jalometallipitoisuuden arviointiin. Tutkimuksen tar-
koituksena oli, ettd komponentit pitda pystya tunnistamaan kuvista, koska piirikorttien han-
kinta tapahtuu usein kuvien perusteella. Lisaksi piirikorttien lajittelua helpottaa, jos kom-
ponentit ovat helposti tunnistettavia. Kokonaisista piirikorteista oli tehty analyyseja Kuusan-

koski Oy:n toimesta, joten piirikorttien sisaltamista jalometalleista oli aikaisempaa tietoa.

Tassa tutkimuksessa haluttiin erityisesti selvittaa, miten tietynlaiset komponentit ja niiden
maara vaikuttavat piirikorttien jalometallipitoisuuksiin. Nain voitaisiin katsoa esimerkiksi asi-
akkaalta tulevista piirikorttien kuvista tiettyjA komponentteja ja tehda ostopaatoksia niiden
perusteella, jos tiedetaan, etta jokin komponentti sisaltda paljon jalometalleja tai piirikortin

jalometallit keskittyvét kyseiseen komponenttiin.

Jalometallit, joiden pitoisuuksia komponenteissa haluttiin selvittaa, olivat: kulta, palladium,
platina ja hopea. Piirilevyt, joita kaytettiin tutkimuksessa, olivat: tietokoneiden emolevyt, rei-
tittimien ja modeemien piirikortit seka kullattu laminaatti. Tutkimukseen siséltyi naytteiden
kokoaminen ja niiden valmistelu, jonka jalkeen naytteet kasiteltiin pyriittisulatuksessa ja sen
jalkeen sulatettu nayte analysoitiin laboratoriossa. Taméan jalkeen saaduista tuloksista teh-
tiin raportti, jossa tuloksia vertailtiin jo olemassa oleviin sekéa tutkimuksissa saatuihin tulok-
siin. Liséksi tuloksista saatiin selville tietoa, millaisiin komponentteihin ja piirilevyn osiin ja-
lometallit ovat keskittyneet. Tulokset ovat yrityssalaisuuksia, joten niitd ei voida kasitella

tasséa raportissa.



2 SER-kierratys Suomessa
2.1 SER-jate

SER tulee sanoista sahko- ja elektroniikkaromu. S&hko- ja elektroniikkalaitteet, jotka on
poistettu kaytosta, ovat SER-jatetta. Tallaisiksi luokitellaan kaikki laitteet, jotka tarvitsevat
toimiakseen sahkdvirtaa, aurinkoenergiaa, akkuja tai paristoja. Myos lamput kuuluvat
sahko- ja elektroniikka jatteeseen poisluettuna hehku- ja halogeenilamput. Yleisimpia koti-
talouksien sdhko- ja elektroniikkalaitteita ovat viihde-elektroniikka, kannykét, kodinkoneet,
tulostimet, kellot ja sahkotytkalut. (SER-kierratys 2021b.)

2.1.1 SER-jatteen kasittely Suomessa

Laitteet yleensa murskataan ja hyddynnetddn uudestaan. Materiaalit voidaan kayttaa jopa
99 prosenttisesti uudelleen. Esimerkiksi pesukone, joka on yleensa yli 90 prosenttisesti val-
mistettu metalleista, on helppo prosessoida. Yleensa pesukoneet murskataan ja murskattu
materiaali lajitellaan esimerkiksi magneeteilla tai muilla tekniikoilla. Pienempiad sahkolaitteita
on enemman ja niiden kasittely on haasteellisempaa. Yleensa laitteet lajitellaan ensin ja
niiden seasta poistetaan vaaralliset jatteet. Taman jalkeen laitteet murskataan ja murskattu
materiaali lajitellaan kayttaen esimerkiksi magneettia, upotuskellutusta, painon mukaan la-
jittelua tai rontgenié. Parhaiten pystytaan hyodyntamaan esimerkiksi tietokoneiden keskus-
yksikét, joista voidaan 99 prosenttia hyddyntad teollisuuden kayttéon. Tietosuojamateriaali
kasitellaan siten, etta tietosiséaltd ei voi joutua ulkopuolisten kasiin. Haasteellisimpia ovat
esimerkiksi vanhat kuvaputkitelevisiot ja -monitorit, koska ne sisaltavat lyijylasia, jonka hyo-
dyntamiseen ei [0ydy Suomesta prosessia. Lyijylasia kaytetddn jateasemien rakenneker-
roksissa. SER-jatetta kasittelee Suomessa monta eri organisaatiota, jotka itse hoitavat ma-
teriaalien jalostuksen tai myyvat materiaalin eteenpéin ulkomaille. Jokaisella Suomessa toi-

mivalla organisaatiolla on voimassa oleva ymparistolupa. (SER kierratys 2012a.)
2.1.2 POP-jatteiden kasittely

POP-yhdisteet (Persistent Organic Pollutant) ovat kaukokulkeutuvia yhdisteita, jotka saily-
vat erittain pitkdan ne ovat myods myrkyllisia ja kerdéntyvat elidihin. Useimmat yhdisteet ovat
olleet kaytdssa erilaisina teollisuuden kemikaaleina, palonestoaineina ja torjunta-aineina.
POP-yhdisteet ovat yksin vaarallisimpia ymparistomyrkkyja, silla ne sailyvat pitkaan ympa-
ristdssa ja pienikin maara voi olla vaarallinen ihmisille ja elidille. POP-yhdisteita rajoitetaan
kahdella erilaisella sopimuksella: Tukholman yleissopimus, joka on maailmanlaajuinen,
seka alueellinen YK:n Euroopan Talouskomission alainen kaukokulkeutumissopimus. (Ym-

paristohallinnan yhteinen verkkopalvelu 2019.) SER-jatteesta pitaa kerdtd pois PCB-



kondensaattorit ja bromattuja palonestoaineita sisaltavat muovit. Romuautoja kasiteltaessa
on poistettava osat, joiden tiedetddn sisaltdvan pysyvista orgaanisista yhdisteista anne-
tussa asetuksessa (EY) N:o 850/2004 tarkoitettuja pysyvia orgaanisia yhdisteita (POP-ase-
tus). Keratyt POP-aineet on poltettava asianmukaisella tavalla ja ne ei saa sekoittua muu-
hun jatteeseen tai yrittda sekoittaa pitoisuusrajojen alittamistarkoituksessa. Murskauksessa
on myds otettava huomioon, ettd POP-yhdisteita ei padse ymparistoon eika pélyna ulkoil-
maan. POP-yhdisteiden ja bromattujen palonestoaineiden pitoisuuksia on erityisesti tark-
kailtava. Tarkkailussa on erityisesti kiinnitettdva huomiota, kuinka paljon naissa proses-
seissa POP-yhdisteitd ja palonestoaineita paatyy tuotteisiin ja jatteeseen kuten pdlyihin ja
sakkoihin. Pitkaaikainen tarkkailu voi esimerkiksi perustua epéasuorasti bromipitoisuuksien

mittaukseen. (Lounais-Suomen ymparistdlupakeskus 2008.)
2.2 Valtioneuvoston asetus sahko- ja elektroniikkaromusta 514/2014

Suomessa SER-jatteen kasittelyssa sovelletaan valtioneuvoston asetus sahko- ja elektro-
niikkalaiteromusta. Asetuksessa sdadetaan toimista, jotka vahentavat sahko- ja elektroniik-
kalaitteista tulevaa romua ja sen haitallisuutta. Silla edistetddn sahko- ja elektroniikkaromun
uudelleenkaytdn valmistelua, hyddyntamista, ja pyritddn parantamaan romun kasittelyn laa-
tutasoa. (Valtioneuvoston asetus sahkd- ja elektroniikkalaiteromusta 514/2014.) Suomessa
sahko- ja elektroniikkaromu on kasiteltdva seka sdilytettdva valtioneuvoston asetuksen
(519/2014) 78:n mukaan. Kasittelyn on taytettdva asetuksen (519/2014) liitteen kolme mu-
kaiset vahimmaisvaatimukset. SER-romu, johon liittyy erityinen paloturvallisuusriski, on sai-
lytettéava pienind maarina palo-osastoidussa katetussa varastotilassa niin, etta tulipalon syt-
tyessa se ei paddse leviamaan muualle. Kun romu vastaanotetaan suoraan murskattavaksi
seka loppukasittelyyn, on varmistettava, ettd romu on kasitelty asianmukaisesti asetuksen
(519/2014) liitteen kolme mukaisesti. (Lounais-Suomen ympéristélupakeskus 2008.) Fluo-
rattuja kasvihuonekaasuja tai otsonikerrosta heikentavia aineita sisaltaville laitteille pitéa
olla lainsdadanndssa maaratty paatos, joka perustuu EU:n asetukseen fluoratuista kasvi-
huonepdaastoista (517/2014). EU:n F-kaasuasetusta sovelletaan suoraan sen kaikissa ja-
senmaissa. Sen tarkoitus on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja EU:n paastbévahennysta-
voitteiden mukaisesti. Myos kayttorajoitukset ja kiellot sdadetaan asetuksessa, seka F-kaa-
suihin liittyvat patevyysvaatimukset (Ymparistéhallinnan yhteinen verkkopalvelu. 2021a).
Todiste patevyydesta esitetddn Hameen ELY-keskukselle. (Lounais-Suomen ymparistolu-
pakeskus 2008.)



2.3 Jatelaki 646/2011 ja tuottajavastuu

Jatelaki (646/2011) velvoittaa tuotteiden valmistajia ja maahantuojia kustantamaan jate-
huolto, kun tuotteet poistuvat kaytosta. Jos lakia laiminly0, siitd saattaa seurata sakkoran-
gaistus. Yritykset, jotka ovat tuottajavastuun piirissd, ovat esimerkiksi sédhko- ja elektroniik-
kalaitteiden valmistajat tai niiden maahantuojat, akkujen ja paristojen valmistajat seka ajo-
neuvojen valmistajat ja maahantuojat. Pirkanmaan ELY-keskus hallinnoi julkista listaa yri-
tyksista, jotka on hyvaksytty tuottajarekisteriin. Listalla ovat hyvaksytyt tuottajat ja tuotta-
jayhteisot. Valtakunnallinen virallinen viranomainen on Pirkanmaan ELY-keskus. Pirkan-
maan ELY-keskus valvoo tuottajavastuun toteutumista ympari Suomea paitsi Ahvenan-
maalla. My6s juomapakkausten palautusjarjestelmien valvonta kuuluu Pirkanmaan ELY-
keskukselle. Tuottajavastuun piiriin kuuluvat yritykset: sdhko- ja elektroniikkalaitteiden val-
mistajat ja maahantuojat seka myyijat, jotka myyvat laitteita omalla tuotemerkilla, akkujen ja
paristojen valmistajat ja maahantuojat, henkiléautojen, pakettiautojen tai muiden niihin rin-
nastettavien ajoneuvojen valmistajat ja maahantuojat seka toimijat, jotka toimittavat maa-
han ajoneuvoja kotimaisen kayttdjan nimissa, renkaiden maahantuojat, valmistajat ja pin-
noittajat seka renkailla varustettujen ajoneuvojen ja laitteiden maahantuojat, paperituotteen
maahantuojat seka paperituotteen valmistukseen kaytettavan paperin valmistajat ja maa-
hantuojat, pakkaajat ja pakattujen tuotteiden maahantuojat, joiden liikevaihto on vahintaan

miljoona euroa. (Ympaéristohallinnan yhteinen verkkopalvelu 2021.)



3 Piirikorttien komponenttien naytteet ja niiden kokoaminen
3.1 Naytteiden kokoaminen

Piirikortteja 10ytyy nykyaan melkein jokaisesta sahko- ja elektroniikkalaitteesta. Yleisimpia
laitteita ovat viihde-elektroniikka, tietokoneet ja oheislaitteet, séhkotyokalut ja keittion sah-
kolaitteet. Laitteet sisaltavat eri maéaran erikokoisia piirikortteja. Piirikorttien jalometallipitoi-
suudet vaihtelevat voimakkaasti eri laitteiden vélilla. Samanlaisten laitteidenkin valilla voi
olla suurta vaihtelua riippuen laitteen iasta tai valmistajasta. Kuusakoski Oy:n toimesta on
tehty naytteita erilaisten laitteiden piirikorteista, joten tietoa on saatu kokonaisten piirikort-
tien sisaltdmista jalometalleista. Tutkimuksessa kuitenkin tarkoituksena oli selvittd&, minka-
laiset komponentit ja osat siséltavat mahdollisesti paljon jalometalleja. Jalometallit, joita
komponenteista etsittiin, ovat: kulta, palladium, platina ja hopea, lisaksi selville saatiin nayt-
teen sisaltama kupari. Naytteet jakautuivat seuraavasti: tietokoneiden emolevyt, modee-
mien piirikortti, reitittimien emolevyt ja kullattu laminaatti. Naista piirikorteista eroteltiin tutki-
muksessa kaytettavat komponentit. Laitteita, jotka sisaltavat naita piirikortteja, tulee run-
saasti Kuusakoski Oy:n SER-kierratykseen. Tutkimuksessa kaytettyjen komponenttien
naytteet ovat kooltaan sellaisia, ettd ne voi tunnista ja havaita esimerkiksi valokuvista. Li-
saksi pyrittiin siihen, etta komponentti olisi muutenkin helposti tunnistettavissa. Muutamien
komponenttien jalometallipitoisuuksista oli kasitysta ja taman takia muutama nayte otettiin

vahvistamaan tata kasitysta. Naytteita tutkimukseen otettiin yhteensa 20.
3.2 SEIFFI-palvelu

SEIFFI on Kuusakoski Oy:n ja Postin yhteinen SER-kierratyspalvelu, jonka avulla datalait-
teet voidaan kierrattaa tietoturvallisesti. Palvelu toimii siten, ettd kayttdja maksaa palvelusta
seiffi.fi-sivustolla l&hetys- ja tietoturvakasittelymaksun. Taman jalkeen asiakas saa koodin,
jota kayttamalla lahetyksen voi jattaa kaikkiin Postin palvelupisteisiin. Palvelun kayttaja pys-
tyy seuramaan paketin kulkua Postin omilla verkkosivuilla, palvelupisteelta aina tietoturva-
kasittelyyn asti. Kun laitteen tai laitteiden data on tuhottu, saa asiakas siita todistuksen séh-
kopostiinsa. Paketit toimitetaan Kuusakoski Oy:n turvatilaan. Siella laitteiden sisaltdmat tie-
dot ylikirjataan. Niita laiteita, mita ei voida ylikirjata, murskataan mekaanisella murskaimella
(Kuusakoski.com 2017.)

3.3 Tietokoneiden keskusyksikkojen purkaminen

Tietokoneiden keskusyksikot puretaan kasityona akku- ja paineilmatyokaluja kayttaen. Tie-
tokoneen keskusyksikdista puretaan jokainen osa erilleen: virtaldhde, piirikortit, kovalevyt,

tietokoneenkotelo, kaapelit, muovipitoiset osat esimerkiksi kotelon etupaneeli, alumiiniosat



kuten piirikorttien jadhdyttimet, kupariosat esimerkiksi vesijadhdytyksen putket. Emole-
vyista otetaan vield talteen erikseen RAM-muistit ja suoritin. Piirikortit myos esikasitellaan
siten, ettd niista irrotetaan jaahdyttimet ja muut irtoavat metalliosat. Kovalevyista ja CD-
asemista otetaan erikseen talteen niiden piirikorit. Purkamisen jalkeen eri jakeet ohjataan

myyntiin tai jatkojalostukseen.

3.3.1 Tietokoneiden emolevyt

Emolevylla yhdistetdan kaikki tietokoneeseen kuuluvat osat kuten nayténohjain, suoritin ja
RAM-muistit. Ne liitetdan joko johdoilla tai suoraan itse emolevyyn. Emolevyista otettiin

naytteet suoritinkannoista, RAM-muistiliittimista sek& PCI- ja PCIE-liittimista (Kuva 1).

)

i o LIRS RAM-muistiliitantd o

Kuva 1. Tietokoneen emolevy ja komponentit

Suoritinkannat eroteltiin moderneihin kantoihin sek& vanhoihin SPGA- ja PGA-kantoihin
(Kuva 2.), koska vanhoja emolevyja siséltavia tietokoneen keskusyksikoitéa tulee edelleen
paljon purkuun ja kierratykseen. Lisaksi suoritinkannat on helppo erottaa toisistaan, vanhat



suoritinkannat ovat yleensa suurempi, variltaan valkoisia ja aukko kannan keskella on suu-

rempi.

Kuva 2. Vasemmalla vanha SPGA- ja PGA-kanta, oikealla moderni suoritinkanta

Suoritinkantojen lisdksi naytteet otettiin PSI- ja PSIE-liitAnndista. PSIE-liitanta on nykypai-
vana syrjayttanyt PSl-liittimen, mutta edelleen niitd on runsaasti Kuusakoski Oy:lle saapu-
vissa tietokoneissa seka piirikorteissa. On myo@s yleista, ettd emolevyssa on molempia lii-
tantdja. Naytteet otetiin, koska PSI- ja PSIE-liittimien maara vaihtelee emolevyjen valilla,
joten ne voivat vaikuttaa emolevyn jalometallipitoisuuteen. Lisaksi vanhat SPGA-kannan
emolevyt sisaltavat vain PSI-liittimid, joten nain ollen saadaan myos tietoa vanhojen emo-
levyjen jalometallipitoisuuksista verrattuna modernimpiin PSIE-liittimilla oleviin emolevyihin.
PSI- ja PSIE-liitin on kohtalaisen helppo erottaa toisistaan, koska PSI-liitin on korkeampi
sekd ne ovat yleensd saman pituisia muiden emolevyssa olevien PSl-liittimien kanssa.
PSIE-liitin on kapeampi, liséksi siina on kiinnike, jolla ndyténohjain lukitaan ja yleensa sen

alapuolella on lyhyempi liitin (Kuva 3).
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Kuva 3. Vasemmalla PSI-liitin ja oikealla PSIE-liitin

RAM-muistikampojen liitanndista otettiin omat naytteet samasta syysta kuin PSI -ja PSIE-
litdnndista. Niiden maara vaihtelee melko paljon emolevyjen valilla etenkin palvelinemole-
vyissa. RAM-muistikampojen liitinnat on helppo erottaa toisistaan liitinten molemmissa

paista olevista kiinnikkeista. Liittimet ovat myds toisissaan kiinni emolevyssa (Kuva 4).

Kuva 4. RAM-muistikampojen liitannat



3.3.2 Palvelinemolevyt

Palvelinemolevyt ovat samankaltaisia kuin toimisto- ja kotitietokoneiden emolevyt. Palveli-
mien emolevyt saattavat olla suurikokoisempia ja niissa on usein enemman RAM-muistille
tarkoitettuja liittimia seka enemman PCIE-liitdntéja. Suoritinkantoja on yleensa vahintaan
kaksi. Joissain palvelimien emolevyissa on laajennusportti, jota ei ole tavallisesti koti- ja

toimistotietokoneiden emolevyissa (Kuva 5).

Kuva 5. Palvelinemolevyn laajennusportti

Etenkin Blade-mallisissa (Kuva 6) palvelimissa ndma olivat yleisid. Blade-palvelin koostuu
metallikehikosta, joka sisaltdd useita pienempid modulaarisia yksikoita, josta sen nimitys

tulee. Jokainen pienempi yksikké on oma palvelimensa (Fizgibbons, L. 2019.)



Kuva 6. Blade-palvelinkehikko ja modulaarinen yksikkd

Silmélla katsottuna laajennusportti nayttaa erittéin kultapitoiselta. Nayte otettiin emole-
vyistd, joissa oli laajennusportti ja toinen nayte otettiin emolevyista, joista se oli poistettu,
nain saatiin selville ero kultaméaréassa. Joissain laajennusporteissa oli myds kiinni niihin
kiinnitettéava piirikortti (Kuva 7), jossa oli myos kultapitoiselta vaikuttavat liittimet. Tasta pii-

rikortista ei kuitenkaan otettu naytetta.

Kuva 7. Laajennusporttiin liitettava kortti



3.3.3 Reitittimet

Modeemin ja reitittimen ero on, etta reititintd kaytetddn yhdistamaan useita verkkoja ja nii-
den yhteyksien muodostamiseen. Reitittimiin voidaan kytkea useita langallisia laitteita. Rei-
tittimella ei kuitenkaan voida luoda Internet-yhteytta, joten se on yhdistettdva modeemiin.
Yleensa reitittimet ovat metallikuorisia ja suurempia kuin modeemit (If-Koubou). Etenkin tut-
kimuksessa kaytetyt teolliset reitittimet ovat poikkeuksetta metallikuorisia. Jos emolevya
verrataan modeemin vastaavaan, niin siind on enemman suorittimia seké verkkoportteja.

Reitittimista otettiin kolme naytetta: paésuoritin, toissijainen suoritin ja verkkoportit (Kuva8).

Kuva 8. Teollisia reitittimia

Reitittimien emolevyissa on kolme helposti havaittavaa komponenttia: verkkoportit, toissi-
jainen suoritin ja paasuoritin (Kuva 9). Suorittimet ovat samankaltaisia, kuin tietokoneiden
emolevyissa. Suorittimet usein sijaitsevat alumiinisten jadhdyttimien alla, joka auttaa niiden

tunnistamista esimerkiksi kuvasta.
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Kuva 9. Reitittimenemolevy ja komponentit

Paasuorittimen ja toissijaisen suorittiminen tunnistaminen voi aluksi olla haastavaa, mutta
niissé on selkedasti eroa (Kuva 10). Nakyvin ero on toissijaisensuorittimen ulkonevat kiinni-
tys pinnit seka suoritin on enemman kohollaan piirikortin pinnasta. Naiden komponenttien

maara vaihtelee paljon eri reititinpiirikorttien valilla.

Paasuoritin Toissijainen suoritin

Kuva 10. Paasuoritin ja toissijainen suoritin



3.3.4 Modeemit

Naytteita otettiin kolmesta erilaisesta modeemista Huawein 4G- modeemi DNA HUB-mo-

deemi ja UBEE 4G-modeemi. Modeemeista otettiin seuraavat komponentit: DNA-HUB mo-

deemin suoritin (Kuva 11).

Kuva 11. Vasemmalla DNA HUB-modeemin suoritin ja oikealla DNA HUB-modeemi

Nayte otettiin siita syysta, etta DNA HUB-modeemin kortissa on suurikokoinen suoritin, joka
ei ole tyypillistd perinteisissd& modeemeissa. Esimerkiksi vanhemmissa ADSL-modee-
meissa on pienempi suoritin. TAsta syysta suorittimista otettiin oma nayte. DNA HUB -mo-
deemin piirikortti leikattiin myds niin, ettd saatiin ndyte komponenteista, joista haluttiin lisa-
tietoja (Kuva 12).



Kuva 12. Leikattu DNA HUB -modeemin piirikortti ja komponentit

UBEE 4G -modeemista tehtiin oma néayte antenninjohdon adaptereista, koska tdménkal-
taista adapteria ei ole vanhemmissa ADSL-modeemeissa (kuva 13). ADSL-modeemeissa
on vain verkkoportin liittimet, koska se liitetddn puhelinverkkoon, kun taas nykyaikaisemmat
valokuituyhteydet liitetddn antenniverkkoon.



Kuva 13. UBEE 4G -modeemin antenninjohdon adapter

Liséaksi UBEE 4G -modeemista otettiin nayte piirikortista, jossa oli komponentteja, joita ei
ollut muissa modeemipiirikorteissa (Kuva 14). UBEE 4G -modeemin kortti erosi myos kool-

taan ja siina oli huomattavasti vahemman suorittimiksi luokiteltavia komponentteja.

Kuva 14. UBEE 4G- modeemin piirikortti ja komponentit



Huawei 4G -modeemista (Kuva 15) otettiin naytteet pienista suorittimista, jotka olivat peltis-
ten suojien alla (Kuva 16), ja integroiduista piireista (Kuva 17). Integroidut piirit oli tarkoitus
ottaa omana naytteenaan, mutta naytteeseen otettiin mukaan myds verkkoportit, koska kor-
tin leikkaaminen oli todella vaikeaa suorittaa siten, etta piirit ei eivat olisi vaurioituneet tai
irronneet piirikortista. Jos integroidut piirit olisi vain poistettu piirikortista, olisi osa jalometal-

lista jaanyt kiinni piirikortin pintaan, joten tulos ei olisi ollut luotettava.

Kuva 15. Huawei 4G-modeemi

Kuva 16. Huawei 4G-modeemin piirikortin suorittimet ja kullatut liittimet



Kuva 17. Huawei 4 G-modeemin integroidut piirit

3.3.5 Kullattu laminaatti

Kullattu laminaatti on piirilevyjen valmistuksessa syntyvaa jatetta. Tallainen jate on esimer-
kiksi kehysmateriaali, jossa piirilevy on ollut kiinni, kun se tulee esimerkiksi piirikortteja val-
mistavalle yritykselle. Seassa on my6s piirilevyja, jotka saattavat olla viallista tai ne jostain
muusta syysta tuhotaan (Kuva 18).

Kuva 18. Kehysmateriaalia ja piirilevyja



Naytteet kerattiin 300 kilogramman kuormasta, jossa oli seassa kehysmateriaalia seka pii-
rilevyja. Suurin osa kuormasta oli kuitenkin kehysmateriaalia. Piirilevyt olivat yleensa pa-

kattu erilliseen suojamuoviin. Kehysmateriaalista haluttiin tietd&, eroaako kultapitoisuus eri-

laisissa kuvioinneissa (Kuva 19).

Kuva 19. Kehysmateriaalin kullatut kuvioinnit

Kehysmateriaalin seasta I0ytyi piirilevyja, jotka nayttivat huomattavasti kultapitoisimmilta
kuin kehysmateriaali. Piirilevyisté otettiin oma nayte, koska kullattua laminaattia ei lajitella
erikseen, vaan se murskataan sellaisenaan. Piirilevyt olivat omissa pakkauksissaan, joten
niiden lajittelu voitaisiin toteuttaa, jos niissa olisi suuremmat jalometallipitoisuudet (Kuva
20).
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Kuva 20. Vasemmalla kullattu piirilevy ja oikealla pakkaukset, joista piirilevyja [6ytyi



Kuormasta loytyi myds liittimia, jotka vaikuttivat kultapitoisimmilta kuin kehysmateriaali
(Kuva 21). Muista naytteista poiketen liittimet kasiteltiin pyriittisulatuksen sijasta keittdmalla

dekantterilasissa, koska naytetté oli vain 420 grammaa.

Kuva 21. Kullatut liittimet



4 Naytteiden pyriittisulatus ja analysointi
4.1.1 Naytteiden kasittely Kuusakoski Oy:n tutkimuskeskuksessa

Tutkimusjarjestelméén kirjataan tutkimuskeskukseen saapuvat naytteet, jossa ne saavat
yksildidyt naytenumerot. Siella myds tarkistetaan, etta naytteessa ei ole mitaan poikkeavaa
ja nayte kuvataan tarvittaessa. Kuvat liitetaan samaan naytelomakkeeseen. Naytteiden mu-
kana toimitetaan analyysipyyntdlomake. Lomakkeessa on naytteen tiedot, naytteen kuvaus
ja halutut analyysit ndytteesta. Nayte merkitddn naytenumerolla ja naytenumeroa kéytetaan
analysointiketjun jokaisessa vaiheessa. Naytteitd sailytetddn normaalissa huoneenlam-
mossa. Mikali nayte ei ole analysointikelpoinen nayte palautetaan sen lahettgjalle ja tarvit-
taessa pyydetdan uusi nayte (Kuusakoski Oy 2021a.)

4.1.2 Pyriittisulatus

Naytteen koosta riippuen naytteet sulatetaan joko pienemmalla (28 1) tai suuremmalla (98
) sulatusuunilla pyriitin kanssa. Naytemaara méaarittelee apuaineiden ja kaytettavan pyriitin
maaran. Naytteet laitetaan uuniin, kun uunin lampétila on n. 900-1000 asteinen. Nayte tulee
punnita tarkasti ennen sulattamista, lisaksi pyriittisulatusresepti kirjataan jarjestelmaan.
Noin puolet pyriitista lisdtdén aluksi upokkaan pohjalle. Nayte laitetaan pyriitin paalle, jonka
jalkeen loppu pyriitti laitetaan naytteen paalle. Apuaineet lisatdan uuniin lopuksi (sooda ja
booraksi/boorihappo), jonka jalkeen uunin [Ampdtilaa nostetaan 1300 asteesta 1320 astee-
seen. Naytteesta riippuu kuinka kauan sulatus kestda. Yleenséa sulatus kestdd noin 2—4
tuntia, mutta joskus se voi vieda pitempaankin. Ennen kuin ndyte kaadetaan ulos upok-
kaasta, on tarkistettava, etta nayte on taysin sulanut. Tama tapahtuu sekoittamalla naytetta
uuninluukusta. Naytetta ulos kaadettaessa saattaa ilmaan paasta savukaasuja etenkin py-
riittisulatuksessa. Rikkipitoisia savukaasuja voi tulla erittdin paljon, joten hyvasta tuuletuk-
sesta on huolehdittava. Sula ndyte kaadetaan esilammitettyyn ja pinnoitettuun kokilliin
(Kuusakoski Oy 2021c.)

4.1.3 Pyriittisulatettujen naytteiden analysointi

Pyriittisulatettu nayte jaetaan noin kahden gramman ndytteisiin, josta punnitaan kaksi rin-
nakkaista naytetta analyysivaa’alla suoraan mikroaaltohajotusastiaan. Pyriittisulatusnayt-
teille voidaan tehdéa kolmivaiheinen esikasittely: typpihappoliuotus, sen jalkeen kuningas-
vesiliuotus ja lopuksi natriumperoksidisulate (Kuusakoski Oy 2021c). Erilaisia happoliuok-
sia kaytetaan, jotta naytteessa olevat metallit saadaan liuosmuotoon ja siten analysointi on
mahdollista ICP:Il&. Eri happoseoksia kaytetaan, koska kaikki metallit eivéat liukene esim.

typpihappoon. Esimerkkind on kulta, joka liukenee vain kuningasveteen. Sulate tehdaan



naytteesta siksi, ettd saadaan mahdollisesti happoliuotuksessa liukenematta jaanyt kulta
mukaan analyysiin. Standardiliuoksia kaytetaan ICP:n kalibrointiin. Kalibroinnissa mitataan
liuoksia, joiden pitoisuudet tunnetaan ja siten saadaan kalibrointisuora. Kalibrointisuoraan
verrataan tuntemattomia naytteita ja saadaan tuloksena naytteen pitoisuus (Lehtinen 2021.)
Laadunvarmistus suoritetaan saannoéllisesti esim. 1-2 kertaa kuukaudessa esikéasitellaan
pyriittinolla ja jokin referenssindyte. Jokaisessa ajossa mitataan seka pyriittinolla etta refe-
renssinayte. Pyriittinollan tasoa seuraamalla voidaan arvioida mahdollisia kontaminaatioita

esikasittelyssa ja mittauksessa (Kuusakoski Oy 2021c.)



5 Yhteenveto ja pohdinta

Piirikorttien yksittaisista komponenteista ei ollut aikaisemmin tehty analyyseja Kuusakoski
Oy:n toimesta. Aikaisemmat analyysit oli tehty kokonaisista piirikorteista, joten tutkimuksen
avulla saatiin hyvaa tietoa siitd, millaisiin komponentteihin kannattaa kiinnittd& huomiota,
kun piirikortteja tilataan asiakkailta. Tutkimuksessa olleiden naytteiden lukumaara huomioi-
den saatiin hyva kasitys tutkimuksessa olleiden piirikorttien jalometallikeskittymista ja tulok-
sia voidaan soveltaa myds muihin piirikortteihin, jotka sisaltavat samanlaisia komponent-
teja. Tuloksista ilmeni yllattavia eroja jalometallipitoisuuksissa, joita ei aikaisemmin tiedetty,

jonka takia tyé myo6s miellettiin tarpeelliseksi.

Tutkimuksessa kaytettyja piirikortteja tulee runsaasti Kuusakoski Oy:lle ja niiden jalometal-
lipitoisuuksissa on ollut suurtakin hajontaa, misté johtuen tutkimuksessa kaytetyt piirikortit
valittiin tahan tutkimukseen. Tasta syysta pidettiin tarkeana, jos tutkimuksen avulla voitaisiin
l6ytaa sellaisia komponentteja, joiden jalometallipitoisuus vaikuttaa merkittavasti piirikortin

kokonaispitoisuuteen. Muutama nayte otettiin myds vahvistamaan aikaisempaa tietoa.

Piirikortteja sisaltavia laitteita on nykyaan niin paljon, ettd tutkimuksessa saadut tulokset
ovat vain pintaraapaisu. Tutkimusta olisi voinut jatkaa viela vuosiksi eteenpdin, jotta voitai-
siin vertailla esimerkiksi eri valmistajien piirikortteja. Piirikortti on monesti arvokkain osa
elektronisissa laitteissa, josta syystd myds niiden parempi tuntemus on hyo6dyllista tietoa.
Jalometallien kierratys piirikorteista on myds ymparistoystavallisempaa kuin niiden louhimi-

nen maaperasta.

Tutkimuksessa saatiin hyva kasitys piirikorttien jalometallikeskittymistd, joita tutkimuksessa
kaytettiin ja saatuja tuloksia pidettiin Kuusakoski Oy:n edustajien mielesta hyddyllisena tie-
tona. Tutkimuksen tulososiossa kaytiin myos lapi mahdolliset jatkonaytteet ja piirikorttien
lajitteluun kohdistuvat kehitysehdotukset, mutta naiden toteuttaminen jaa Kuusakoski Oy:n

vastuulle.
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