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Harvinaiset

maametallit
yorittavat maailmaa

® Moderni yhteiskunta
ei tule toimeen ilman
maametalleja. Arvo-
aineista uhkaa kuitenkin
tulla huutava pula,

silla niiden tuotantoa
hallitseva Kiina on
vaantanyt vientihanat
lahes Kiinni.

Jarmo Wallenius

James Cameronin Avarar-elokuvassa
eletiiéin 22. vuosisadan puolivilid. Alpha
Centaurin kaksoistidhtien Polyphemus-
planeetan Pandora-kuuhun ldhetetty siir-
tokunta etsii kuun kamarasta arvokasta,
harvinaista metallia nimeltd unobtanium.
20 miljoonaa dollaria kilolta maksavalla
aineella on poikkeuksellisia magneettisia
ja suprajohtavia ominaisuuksia.
Thmiskunnan ei onneksi tarvitse ldh-
ted jahtaamaan “tavoittamattomia” alku-
aineita 4,37 valovuoden pédédhén. Harvi-
naisia maametalleja (rare earth element,
REE) on seki jalkojemme alla ettd rikas-
tettuina jokapdivéisessd kdytossimme.
Moderni informaatioyhteiskunta ei
pyorisi ilman harvinaisia maametalle-
ja. Autot eivit rullaisi maanteilld, digi-
taalinen data ei tallentuisi tietokoneen
kovalevylle eikd siirtyisi nopeasti op-
tisia kuituja pitkin. Teletekniikka, viih-
de-elektroniikka ja oraalla oleva vihred
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teknologia olisivat pulassa ilman REE-
aineita ja -yhdisteitd. Niitd tarvitsevat
myds energiantuotanto ja lentokone-
teollisuus.

REE-aineita on luonnehdittu 21. vuo-
sisadan 0ljyksi ja niiden etsintdd uuden

Maailman tunnetut REE-varannot
ovat noin 110 miljoonaa tonnia,
jotka jakautuvat seuraavasti:

Valtio Prosenttiosuus

Kiina lahes 50
IVY-maat 17
Yhdysvallat 12

Intia 3
Australia 2

Muut maat yhteensa | yli 16

Lahde: USGS Mineral Commodity Summa-
ries 2011 / Critical Materials Strategy

Hopeanhoh-
toiset REE-
metallit ovat
kietoneet koko
maailman pau-
loihinsa. llman
niita moderni
tietoyhteiskunta
lamaantuisi.

vuosisadan kultakuumeeksi. Etsintd
my0s tuottaa tuloksia, silld prometiumia
lukuun ottamatta harvinaisia maametal-
leja 16ytyy luonnosta paljon. Yleisinti eli
ceriumia on maankuoressa yhtd paljon
kuin kuparia ja harvinaisintakin, tuliu-
mia, 200 kertaa enemmaén kuin kultaa.

Harvinaisiksi REE-aineita nimitetdan
siksi, ettd ne esiintyvét hyvin pieniné pi-
toisuuksina, eivit koskaan yksindin, ja
jopa 200 erilaisessa mineraalityypissa.
Harvinaiset maametallit eivit kykene
helposti rikastumaan maankuoressa mal-
meiksi, ja niiden eristiminen toisistaan
on vaikeaa. Kaikki tdimaé tekee kaivostoi-
minnasta kallista ja hankalaa.

Huolestuttava

Kiina-ilmio

2000-luvulla ihmiskunta on — paljol-
ti omaa syytddn — ajautunut vaikeuk-



Pebby Greb/USDA ARS

Seitsemantoista
sdihkyvaa ainetta

Harvinaiset maametallit ovat harmai-
ta ja hopeanvarisid, kiiltaviad, pehmei-
td, taipuisia ja helposti muokattavia
reaktiivisia alkuaineita, joilla on poik-
keuksellisia kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia.

Harvinaisiin maametalleihin kuu-
luu jaksollisen jérjestelmédn kolman-
nen ryhmaén 17 alkuainetta: skandium
(jarjestysluku 21) ja yttrium (39) seké
kaikki 15 lantanoidia (57-71) eli lan-
taani, cerium, praseodyymi, neodyy-
mi, prometium, samarium, europium,
gadolinium, terbium, dysprosium,
holmium, erbium, tulium, ytterbium
ja lutetium.

Aineet skandiumista samariumiin
luetaan raskaisiin (HREE) ja aineet

siin pddstdméilld Kiinan hallitsemaan
REE-markkinoita ldhes yksindéin. Kii-
nan osuus maailman tdménhetkisesté
135 000 tonnin vuosituotannosta on 97
prosenttia.

P i)

L

oy
.-"

europiumista lutetiumiin kevyisiin
maametalleihin (LREE).

Kolme kaupallisesti tarkeintd mi-
neraalia, joista REE-aineita saadaan,
ovat monatsiitti, bastnésiitti ja ioniad-
sorptiosavi. Monatsiitti ja bastnésiitti
ovat kevyiden LREE-aineiden lihtei-
td. Ioniadsorptiosavesta taas 10ytyy
raskaampia HREE-metalleja.

Uloimpien elektronien samanlai-
sen jirjestyksen vuoksi harvinaiset
maametallit voivat korvata toisiaan
kiderakenteissa. Elektronikuorten sa-
mankaltainen luonne antaa niille yh-
tenevid ominaisuuksia, joita ovat esi-
merkiksi elektropositiivisuus ja poik-
keukselliset magneettiset ja optiset
ominaisuudet.

Lisiksi Kiinalla on hallussaan puolet
kaikista tunnetuista harvinaisten maa-
metallien reserveistd. Valtaosa maan
nykyisesti REE-tuotannosta on perdi-
sin Keski-Mongoliassa sijaitsevasta

Baotoun kaivoksesta.

Vield 1980-luvulla maailman silloi-
sesta 60 000 tonnin vuosituotannosta tu-
li Kiinasta vain reilu neljdsosa. Idén jét-
tildinen alkoi kuitenkin kehittd4 strate-
giaansa tarjoamalla REE-metalleja niin
edullisesti, ettd jopa Yhdysvallat joutui
kannattavuussyistd sulkemaan parhaan
kaivoksensa vuonna 2001.

Viime vuonna Mountain Passin kaivos
Kaliforniassa pédtettiin tosin kdynnistdd
uudelleen, kun Kiina oli viime vuosi-
kymmenen puolivilistd ldhtien syste-
maattisesti vidhentdnyt REE-metalleja
sisdltdvien mineraalien vientid. Nyt Kii-
na haluaa jalostaa ne arvokkaiksi loppu-
tuotteiksi itse.

Todelliseen pulaan jouduttiin, kun Kii-
na vuonna 2010 pudotti vientinsad 24 000
tonniin. Kysyntd maailmalla on reilus-
ti suurempi. Jo vuonna 2007 harvinaisia
maametalleja kdytettiin erilaisten tuottei-
den valmistukseen 100 000 tonnia, ker-
too Yalen yliopiston tutkijoiden raportti.
Mairin arvioidaan kaksinkertaistuvan
vuoteen 2015 mennessd.

Kun REE-aineiden kiyttokohteiden
lukumdérad lisdksi kasvaa nopeasti, har-
vinaisten maametallien hinnat ovat mo-
ninkertaistuneet muutamassa vuodessa.

> > >

Harvinaisten maametallien oksideja ryhméakuvassa. Takana keskella tumma praseodyymi, siitd myotapdivaan cerium,
lantaani, neodyymi, samarium ja vasemmassa yldkulmassa suomalaisen Johan Gadolinin kunniaksi nimetty gadolinium.
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Joidenkin hinta on kausiluontoisesti jopa
satakertaistunut.

Pakon edessi kéyntiin on polkaistu sa-
takunta uutta kaivosprojektia eri puolil-
la maailmaa Gronlannista ja Kanadasta
Brasiliaan ja Eteld-Afrikkaan, Tansani-
asta ja Australiasta Malesiaan ja Vietna-
miin. Otollista aluetta uusille 16ydéille
on my0s Suomi ja muu Fennoskandia,
silld tddlldakin on samanlaista vanhaa pre-
kambrista kilped.

Uuden kaivoksen kéyntiin saaminen
vie kuitenkin kymmenisen vuotta. Toi-
mintaa hidastavat muun muassa tiuken-
tuvat ympdéristolait. Kiinan ongelmana
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Mita meilla olisi
ilman REE-aineita?
Ei ainakaan iPodeja,
ei tabletteja, lappa-
reita eika taulutele-
visioita.

on jo nyt myds laiton kaivostoiminta.

Kierratysta ja korvaavia
tuotteita

”Kiinan vienninrajoitustoimilla on seké
taloudellisia etté poliittisia vaikuttimia”,
korostaa professori Raimo Viyrynen,
joka luennoi aiheesta tammikuisilla Tek-
niikan péivilld. Rajoitukset ovat olleet is-
ku erityisesti Japanille, jonne Kiina syk-
sylld 2010 kielsi REE-oksidien laivauk-
sen kokonaan kalastusalusselkkauksen
jéilkeen.

Viyrysen mukaan maailman kaup-

Maametallit ovat
monessa mukana

Skandium (Sc) Alumiiniyhdistei-
na pelimailoissa, polkupydrissa ja
lentokoneissa. Luonnollistamassa
elohopealampun valoa.

Yttrium (Y) Lasereissa, suprajoh-
teissa, laseissa, energiansaasto-
lampuissa, loisteaineena tv-kuva-
putkessa, kuituoptiikassa.

Lantaani (La) Kameran linsseissa,
hiilikaarilampuissa, akuissa, krak-
kauskatalyyteissa.

Cerium (Ce) Hiontajauheena.
Antamassa kellertavaa varia lasei-
hin ja keraamisiin kohteisiin.

Praseodyymi (Pr) REE-magnee-
teissa, lasereissa, magnesiumseok-
sena lentokoneen moottoreissa.

Neodyymi (Nd) Magneeteissa,
tietokoneen kovalevyissa, tuulitur-
biineissa, hybridiautoissa, korva-
kuulokkeissa, taulutietokoneissa ja
MP3-soittimissa. Aseteknologissa
sovelluksissa, kuten ohjuksissa,
lasertéhtaimissa, helikopterin root-
toreissa. Antamassa violettia varia
laseihin ja keraamisiin kohteisiin.

Prometium (Pm) Atomiparistoissa,
kelloissa ja sydamentahdistajissa.

Samarium (Sm) Magneeteissa,
lasereissa ja laseissa.

Europium (Eu) Loisteaineena tv-
kuvan punaisen varin aikaansaami-
seen. Energiansaastélampuissa ja
optisissa kuiduissa.

Gadolinium (Gd) Magneeteissa,
tietokoneiden muisteissa, lasereis-
sa, réntgenputkissa ja MR- ja NMR-
kuvantamislaitteissa, tulevaisuuden
jaakaappien jaahdytystekniikassa.

Terbium (Tb) Loisteaineena loiste-
ja energiansaastolampuissa,
magneeteissa.

Dysprosium (Dy) Magneeteissa,
lasereissa, aseteknologisissa
sovelluksissa.

Holmium (Ho) Voimakkaissa teol-
lisuusmagneeteissa, lasereissa ja
laseissa.

Erbium (Er) Vahvistimena kuitu-
optisissa sovelluksissa.

Tulium (Tm) Saadettavissa ront-
genlaitteissa.

Ytterbium (Yb) Infrapunalasereis-
sa, aseteknologisissa sovelluksissa.

Lutetium (Lu) PET-laitteistoissa,
linsseissa ja laseissa, 6ljyteollisuu-
den katalyyteissa.
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Japanilainen Honda esitteli uuden
hybridiautonsa vuonna 2011. Jokaisen
auton akkuun tarvitaan kymmenkunta
kiloa harvinaisia maametalleja.

pajirjest6 WTO on tuominnut Kiinan
vienninrajoitustoimet laittomina. “Kii-
na on torjunut véitteet, mutta ei toisaalta
ole sulkenut pois mahdollisuutta muut-
taa politiikkaansa. Tilanne eldd.”

Muun muassa Vendjd on lupautu-
nut tarpeen tullen huolehtimaan Saksan
REE-kysynnisti.

Japanilaiset ovat jo kehittdméissd omia
ratkaisujaan. Hitachi ja Toyota ovat alka-
neet kierrattdd harvinaisia maametalleja,
joita arvioidaan 16ytyvén elektroniikka-
tuotteista, kovalevyjen magneeteista, il-
manvaihtojérjestelmien moottoreista ja
hybridiautojen akuista 300 000 tonnin
verran.

Sekéd Japanissa ettd Yhdysvallois-
sa etsitddn aktiivisesti myos REE-mag-
neettien korvaajia. Voimakkaisiin mag-
neetteihin hupenee vuosittain viidennes
harvinaisten maametallien kulutuksesta.
REE-magneetteja onkin yritetty doupata
muilla aineilla. Liséksi perinteisid, alu-
miinista, nikkelistd, raudasta ja koboltis-
ta valmistettuja kestomagneetteja on py-

Rokokooajan loyto

Ensimmadiset REE-metallit 16ydet-
tiin harvinaisista oksidimineraaleista
vuonna 1787 Ytterbyn kyléstd Tukhol-
man saaristosta, vain kivenheiton pais-
sd nykyisten ruotsinlaivojen reitilta.
Aivan ensimmdistd mineraalia kut-
suttiin aluksi ytterbiitiksi, mutta vuon-
na 1800 se sai uudeksi nimekseen ga-
doliniitti Turun akatemian professorin
Johan Gadolinin mukaan. Hén oli jo
vuonna 1789 onnistunut eristimdin
luutnantti Carl Axel Arrheniuksen
Ioytdmastd mineraalista tuntematto-
man alkuaineen, yttriumin, oksidia.
Vuonna 1803 Ruotsin Bastnésistd
I6ytyi tavallisinta REE-ainetta, ceriu-
mia, joka 25. yleisin alkuaine. Run-
saassa sadassa vuodessa kyettiin eris-
taméaén kaikki luonnossa esiintyvét 16

ritty parantamaan muun muassa sintra-
uksen keinoin. Toistaiseksi tulokset ovat
tosin jddaneet heikoiksi.

Uutta valoa tilanteeseen tuo Tokion
yliopiston tutkijoiden viime kesédni jul-
kaisema tutkimus. Tyynenmeren pohjaa
poranneet geologit 10ysivit muutaman
neliokilometrin alueelta REE-esiintymid,

REE-metallia. Viimeisind 10ytyivét
europium vuonna 1901 ja lutetium
vuonna 1908.

Fennoskandialla on ollut tirkeé rooli
REE-metallien historiassa. REE-ainei-
ta tuotettiin myos kaupallisesti ensim-
mdiseksi Ruotsissa ja Norjassa. Nii-
den kaivosten monatsiitti-mineraalista
16ytyi lantaani- ja yttriumoksideja, joi-
ta kéytettiin vuonna 1884 aloitetussa
hehkulamppujen valmistuksessa.

Toden teolla harvinaisia maame-
talleja ryhdyttiin kuitenkin etsiméén
ja hyodyntdmiddn vasta 1950-luvulla.
REE-aineiden varsinainen kaupallinen
kéytto on jaettu kolmeen aikakauteen:
monatsiitin aikaan 1950-1965, ame-
rikkalaisen Mountain Passin aikaan
1965-1995 ja Kiinan aikaan 1995-.

jotka ovat kaksi kertaa suurempia kuin
Kiinan tunnetut varannot. Japanilaisten
mukaan merten pohjassa saattaa olla jo-
pa tuhat kertaa enemmin REE-aineita
kuin mantereiden maankuoressa. O

Kirjoittaja on fyysikko ja tiedetoimittaja.
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