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Puhdas energia ja vesi, kiertotalous
seka kestava liiketoiminta ja
yrittajyys ovat avainkysymyksia,

joihin LUT etsii ratkaisuja tekniikan 7%

ja talouden osaamisella.




(Hydro)metallurginen tutkimus LUT:ssa

LUT School of Energy Systems:

Professori Mika Horttanainen - Jatehuoltojarjestelmat
Professori Juha Varis - Jatteiden ja teollisuuden sivuvirtojen uudelleenmaterialisointi
Professori Timo Kérki > Mekaaniset erotusmenetelmat kriittisten metallien kierratyksessa

LUT School of Engineering Science:

Professori Antti Hakkinen - Neste-kiintoaine erotus. Hydrometallurgiset erotukset osana.

Professori Tuomas Koiranen - mm. neste-neste systeemien virtausilmiot ja prosessitekniikka
hydrometallurgiassa. Myos hydrometallurgisia liuotuksia.

Professori Mika Méanttéari > Kalvoerotus. Hydrometallurgiset erotukset osana.
Professori Mika Sillanpéé -> Vesien puhdistus.

Professori Tuomo Sainio - Hydrometallurgiset erotusmenetelmat. Kriittiset metallit suuressa
osassa. SER-kierratys ja muutkin sekundaariset metallien raaka-aineet suuressa osassa.

RE-SOURCE tutkimusalusta:

Apulaisprofessori Mari Kallioinen johtaa > Poikkitieteellinen ja ratkaisukeskeinen lahestymistapa
erilaisten materiaalien ja kemikaalien kierratykseen. Metallien kierratys erittain suuressa roolissa.
Talla hetkella mm. indiumin kierratys LCD-naytoista.
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SER-kierratys yleisesti

Baldé et al. (2017):

Vuonna 2016 44.7 miljoonaa tonnia SER.
Kierratysaste 20 %.
Raaka-aineiden arvo ko. SER:ssa 55 miljardia €.

SER maara kasvaa 3-4 % vuosivauhdilla.

Baldé CP, Forti V, Gray V, Kuehr R, Stegmann P. The Global E-waste Monitor — 2017, United Nations University (UNU),
International Telecommunication Union (ITU) & International Solid Waste Association (ISWA), Bonn/Geneva /Vienna.



Indiumin talteenotto LCD naytoista
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Indiumin kierratys, lukuja

6.6 Mt nayttoja (TV:t, monitorit, kannettavat, tabletit; lahde:
Baldé et al., 2017).

— 9.5 paino-% lasia (Lee & Cooper, 2008).
Indiumin kierratysaste 2011 <1% (Graedel et al., 2011).

Kiina tarvitsee vuonna 2035 nykyiseen (310 tonnia) verrattuna
350 tonnia enemman indiumia (Wang et al., 2015; USGS 2018).

Lee, S. J., Cooper, J., 2008. Proceedings of the IEEE international symposium on electronics and the environment ISEE (May 2008), San Francisco, CA, 1-6.

Graedel, T.E., Allwood, J., Birat, J.-P., Buchert, M., Hagelueken, C., Reck, B.K., et al., 2011. A Report of the Working Group on Global Metal Flows to the International Resource Panel, UNEP.
Wang H, GuY, Wu Y, Zhang Y-N, Wang W. 2015. Waste Management, 46, 480-487.

USGS. 2018. Available: https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2018/mcs2018.pdf (cited 25th September, 2018).



Indiumin talteenotto LCD nayt

Liuotus

Vasaramylly
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98 g/L rikkihapolla

Liuoksessa:
200 mg/LIn
20 mg/L Sn

400 mg/L Fe

100 mg/L Al
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Lasimurskassa:

246 mg/kg In
20.9 mg/kg Sn

Neste-neste uutto

Liuoksessa:

2g/Lln

Ei muutal!!
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Mika on neste-nesteuutto?

https://ipfs.io/ipfs/
QmXoypizjW3WknFiJnKLwHCnL72ve
dxjQkDDP1mXWo6uco/wiki/
Separatory_funne

Hydroxyoxime

Orgaaninen faasi:

* Laimennin (kerosiini)
* Uuttoreagenssi

extractant

Fe3+ Cu2+

7,

Vesifaasi:

* Happo

* Metallit (kohde + epdpuhtaudet)




Indiumin talteenotto LCD naytoista:

Uusien/tehostettujen prosessien tutkimus meneillaan LUT:ssa

Ongelma: LCD lasin pinnalla on muovikalvo.

1. Kasin poisto - Kallista

2. Murskaus lasin kanssa = Suuria ongelmia
puhdistuksessa

Ratkaisu: Kalvoerotus liuenneiden/kiinteiden

muoviainesten poistoon.

Vaihtoehtoinen menetelma: ITO-kalvon mekaaninen
erottaminen LCD lasin pinnalta = Tehostaa prosessointia,
koska

a) Raaka-ainetta 1000-kertaa vihemman.
b) Kasiteltava raaka-aine puhtaampaa.

Tulokset naista tutkimuksista julkaistaan pian.




Li-ioniakkujatteen kierratys

Li-ioniakkujen maara tulee lisaantymaan rajahdysmaisesti
tulevien vuosikymmenten aikana. Syy: sahkoautot.

—> Lisaa etenkin koboltin ja litiumin tarvetta.

- Kierratysaste maailmanlaajuisesti 3%, Suomessa jopa 45%+.
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Technology

Year

Published in: Weiguang Lv; Zhonghang Wang; Hongbin Cao; Yong Sun; Yi Zhang; Zhi Sun; ACS Sustainable Chem.

. . . R . Publishedin: Weiguang Lv; Zhonghang Wang; Hongbin Cao; Yong Sun; Yi Zhang; Zhi Sun; ACS Sustainable Chem.
Eng. 2018,6, 1504-1521. DOI: 10.1021/acssuschemeng.7b03811 Copyright © 2017 American Chemical Society Eng. 2018,6, 1504-1521. DOI: 10.1021/acssuschemeng. 7603811 Copyright © 2017 American Chemical Society




SN
Co 75 $S/kg
Li 16.5 $/kg
Ni 9.9 €/kg

S

26-76% (arvokkaita) metalleja: Prosessi:

0-25% Fe
2-12% Cu
3-10% Al
5-30% Co

(EU:n kriittinen metalli)

2-12% Li

(Kasvava kysynta)

0-10% Ni

(Arvokas perusmetalli)

Koboltin, litiumin ja nikkelin
talteenotto Li-ioniakkujatteesta

Akkuihin tarvitaan erittdin puhtaita metalleja (>99.5%).

Fe, Cu, Al
Fe, Cu, Al,

Liuotus Co, Li, Ni Neste-nesteuutto
H,SO, tai HCI tai saostus

Co, Ni, Li

99.6% Co Neste-nesteuutto 99.9% Lj
. (Tehostettu prosessi >
kehitetty LUT:ssa)

99.7% Ni
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Nd 68 S/kg

Co 75 S/kg
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Koboltin, neodyymin ja

Dy 269 $/kg dysprosmmln erottaminen
wsscess | Kestomagneeteista (NdFeB)

Binnemans et al., 2018
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”akkumetalli”.

- Kierratysaste <1%

Nd ja Dy ovat harvinaisia maametalleja (REE). Co on kriittinen

Yleisesti ei olemassa olevia REE kierratysprosesseja (Yang et al., 2017).

Kestomagneeteissa 37 UUU tonnia REE (Yang et al., ZUl/).

Binnemans, K., Jones, P.T., Blanpain, B., Van Gerven, T., Yang, Y., Walton, A., Buchert, M., 2013. Journal of Cleaner Production 51, 1-22.
Elisa Alonso; Andrew M. Sherman; Timothy J. Wallington; Mark P. Everson; Frank R. Field; Richard Roth; Randolph E. Kirchain; Environ. Sci. Technol. 2012, 46, 3406-3414.

Du X, Graedel TE, 2011. J. Ind. Ecol. 15(6), 836—843.

Yang, Y., Walton, A, Sheridan, R., Giith, K., GauR, R., Gutfleisch, O., Buchert, M., Steenari, B.-M., Van Gerven, T., Jones, P.T., Binnemans, K., 2017. Journal of Sustainable Metallurgy 3, 122-149.




Koboltin, neodyymin ja dysprosiumin
erottaminen kestomagneeteista

Yhteistyossa Helsingin Yliopiston kanssa.
HY: Uudet kiinteat erotusmateriaalit

LUT: loninvaihtokromatografian teknillinen toteutus.

Simulated NdFeB magnet leachate
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OO Ao 2010 ‘ Mika on ioninvaihto? ‘

Kiintea ioninvaihdin:
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/ Fe3+ Cu2+
Vesiliuos:

 Virtaa hartsipedin lapi
e Metallit (kohde + epapuhtaudet)
* Happo




Kestomagneettimurskan koostumus

(Riano & Binnemans, 2015)
Fe Nd Co Dy

58.16 wt.-% 25.95wt.-% 4.22 wt.-% 4.21 wt.-%

Pasutus ja
happoliuotus

N oo o

6.79g/L 0.11g/L 0.71g/L

loninvaihtokromatografia

—_

Riafio, S., Binnemans, K., 2015. Green Chem. 17, 2931-2942.



