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Johdon tiivistelma

Huoli teollisuuden kannalta kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden saatavuudesta ja hintakehi-
tyksestd kasvaa sitd myotd, kun niitd runsaasti kuluttavat uudet teknologiat, kuten sahkdinen liiken-
ne, uudet energiamuodot ja LED-valaistus, levidvat. Euroopan unioni ja Yhdysvaltojen kongressi ovat
jo vuosia seuranneet tarkkaan tilanteen kehittymistd. Tehtyjen skenaarioanalyysien perusteella
nayttda selvaltd, etta kriittisia metalleja ja mineraaleja tarvitaan enenevdssa maarin, mutta EU:n
riippuvuus tuonnista tuskin tulee vahentymaan.

Huoltovarmuusorganisaation Teknologiapooli kdynnisti lokakuussa 2016 esiselvityksen kriittisten
metallien ja metalliyhdisteiden kdytosta ja kierratyksesta suomalaisessa teollisuudessa. Tilannekuvaa
rakennettiin kirjallisuuskatsauksen, kansainvalisten konferenssien, haastatteluiden ja verkkokyselyn
pohjalta.

Esiselvityksen perusteella yritykset ovat pddosin tietoisia kriittisten metallien saatavuuteen liittyvis-
ta riskeista, kuten materiaalien varantojen ja valmistuksen keskittymisestd voimakkaasti tiettyihin
maihin. Haasteena on, ettd vaikka riskeistd ollaan tietoisia, yritykset nayttavat olevan liiankin luot-
tavaisia kriittisten metallien saatavuuteen.

Kriittisten metallien markkinat ovat eldneet viime vuodet erikoista vaihetta, kun esimerkiksi harvi-
naisten maametallien hinnat ovat pysyneet matalalla ja saatavuus hyvdna vuosikymmenen alun
rajun hintashokin jdlkeen. Kiinan ylituotannon ja matalien markkinahintojen vuoksi kierratysratkai-
suihin ei juurikaan investoida, vaikka esimerkiksi Euroopan unioni on korostanut kierrdatyksen mer-
kitysta.

Kriittisten metallien (harvinaiset maametallit, jalometallit, koboltti jne.) saatavuuden varmistaminen
raaka-ainemarkkinoiden mahdollisissa hairiétilanteissa on Teknologiapoolin jasenyritysten ja koko
huoltovarmuuden kannalta strateginen kysymys. Huoltovarmuuskeskuksella voisi olla tdssa kentas-
sa merkittdva rooli uusien toimintamallien kehittdjana, yritysten verkostoijana ja tietdmyksen
lisaajana.

Ensimmaisena kdytannon askeleena voisi olla kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden seuranta-
ryhman perustaminen Huoltovarmuuskeskuksen sateenvarjon alla. Haastatteluissa ja verkkokyse-
lyssa tunnistettiin joukko johtavia suomalaisia teollisuusyrityksid, jotka olisivat kiinnostuneita osal-
listumaan téllaiseen toimintaan.

Seurantaryhman ensimmaisend tehtdvana voisi olla tarkemman tilannekuvan luominen kriittisten
metallien kdytosta ja merkityksesta suomalaiselle teollisuudelle. Taméan pohjalta ryhma voisi laatia
eri sidosryhmien kanssa yhteistyssd Suomelle kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden strategian
toimenpide-ehdotuksineen.




Selvityksen taustaa

Tassa raportissa kuvattu “Kriittiset metallit, materiaalien uudelleenkaytto ja huoltovarmuus” -esisel-
vitys toteutettiin lokakuun 2016 ja maaliskuun 2017 vélisena aikana Huoltovarmuuskeskuksen toi-
meksiannosta.

Esiselvityksen toteutuksesta vastasi kauppatieteiden tohtori Jarkko Vesa. Huoltovarmuuskeskuksen
puolelta esiselvityksen tilaaja oli Perustuotanto-osasto. Ohjausryhman puheenjohtajana toimi joh-
taja Jyrki Hakola ja jasenina teollisuusasiamies Jorma Hannulabacka ja Teknologiapoolin valmius-
paallikkd Peter Malmstrém, joka osallistui myos aktiivisesti esiselvityksen toteutukseen.

Esiselvityksen tavoitteena oli luoda tilannekuva siitd, mitkd ovat suomalaisten teollisuusyritysten
oman toiminnan jatkuvuuden kannalta kriittisia metalleja ja metalliyhdisteitd, miten ndiden mate-
riaalien saatavuuteen liittyvia riskeja on hallittu, ja miten yritykset nakevat yhteistydn merkityksen
teollisuuden toiminnan jatkuvuuden nakokulmasta. Huomiota kiinnitettiin myos kriittisten metallien
ja muiden metallien kierratykseen.

Esiselvityksen toteutuksen yhteydessa pyrittiin myds tunnistamaan edellakavijayrityksia, joilla mark-
kinatilanteen seuranta ja hairidihin varautuminen on hyvin hoidettu. Naistd yrityksistd kartoitettiin
henkil6itd, jotka olisivat kiinnostuneita esimerkiksi huoltovarmuustoiminnan puitteissa osallistumaan
seurantaryhman tyoskentelyyn, tavoitteena jakaa parhaita kdytantoja ja luoda tapoja tunnistaa
mahdollisia markkinahairioita hyvissa ajoin.

Esiselvitys pohjautuu Teknologiapoolin jasenten ja muiden sidosryhmien haastatteluihin (lista haas-
tatelluista yrityksista liitteessa 1), HUOVI-rekisterin pohjalta toteutettuun verkkokyselyyn (yhteen-
veto jdljempana tdssa raportissa), raportteihin, lehtiartikkeleihin sekd seminaarien ja tyépajojen
esityksiin ja keskusteluihin.

Esiselvityksen toteutuksen kannalta lahtokohta oli mielenkiintoinen. Euroopan unioni on pyrkinyt
nostamaan keskusteluun EU:n heikkoa omavaraisuutta kriittisten materiaalien suhteen. Kuten ra-
portista kdy ilmi, on monien keskeisten teknologioiden kannalta kriittisten materiaalien varannot ja
jalostustoiminta globaalisti keskittynyt harvojen maiden kasiin. Vaikka talla hetkella useimpien kriit-
tisten metallien ja metalliyhdisteiden saatavuus on hyva ja hinnat pitkdn aikavalin vertailussa edul-
lisella tasolla, voi tilanne muuttua nopeastikin. Tata taustaa vasten on hyva tiedostaa, mika on suo-
malaisten yritysten kyky hallita poikkeustilanteita, jos hinnat ja/tai saatavuus heilahtelevat rajusti.




KRUTTISET METALLIT
JA METALLIYHDISTEET

HI-TECH-METALLIT

Kriittisille metalleille ei ole yhta yleisesti hyvaksyttyd maaritelmaa. Olemassa on suuri joukko erilai-
sia maaritelmiad, jotka liittyvat raaka-aineiden niukkuuteen — ja jokaiselle on omat kriteerinsa.

Tassa esiselvityksessa metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyys viittaa niiden saatavuuteen liittyviin
riskeihin ja merkitykseen talouden avainsektoreiden kannalta. Kriittisyyttd kasvattaa myés odotet-
tavissa oleva globaali kysynnan kasvu ja metallien kierratykseen liittyvat rajoitukset.

Raportissa tarkasteltavia materiaaleja kutsutaan usein hi-tech-metalleiksi. Niitd kdytetaan erityises-
ti ymparistoystavallisissa energiaratkaisuissa, kuten hybridi- ja séhkéautoissa, tuuliturbiineissa ja
aurinkopaneeleissa seka tutkissa, aseteollisuudessa, lasereissa, tietotekniikassa ja viihde-elektronii-
kassa. Hi-tech-metallit ovat valttamattémia kehittyneiden maiden talouden kasvulle.

Hi-tech-metalleja ovat antimoni (Sb), beryllium (Be), gallium (Ga), germanium (Ge), indium (In),
koboltti (Co), litium (Li), molybdeeni (Mo), niobium (Nb), platinaryhman metallit (PGM), harvinaiset
maametallit (REE), tantaali (Ta), titaani (Ti), vanadiini (V) ja volframi (W). Harvinaisiin maametalleihin
kuuluvat 15 lantanoidi-ryhméan metallia sekd skandium (Sc) ja yttrium (Y). EU on maaritellyt 20
raaka-ainetta kriittisiksi sen perusteella, etta niilld on suuri taloudellinen merkitys ja niiden saata-
vuuteen liittyy mahdollisia riskeja. Naistd noin puolet lukeutuu high-tech-metalleihin.
(http://www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/metallit/hi_tech_metallit.html)

EU JA KRIITTISET MATERIAALIT

”...koska unioni on riippuvainen raaka-aineiden tuonnista ja koska huomattava mddrd luon-
nonvaroja on lyhyelld aikavililld nopeasti ehtymdssd, keskeisend haasteena on ottaa unio-
nissa talteen mahdollisimman paljon resursseja ja tehostaa siirtymistd kohti kiertotaloutta.”
(Schaldemose, 2017)

Raaka-aineet ovat elintédrkeita Euroopan taloudelle, kasvulle ja tyollisyydelle. Ne ovat keskeisessa
roolissa eurooppalaisten elaméanlaadun yllapitdmisessa ja parantamisessa. Viime vuosina eri mate-
riaalien maard on lisdantynyt tuotteissa. Kriittisten materiaalien luotettava, kestava ja hairioton
saanti aiheuttaa kasvavaa huolta niin EU:ssa kuin globaalistikin.

Edelld mainituista syistd Euroopan unioni on kdynnistanyt Raw Materials Initiative -ohjelman, jonka
tavoitteena on ratkaista raaka-aineisiin liittyvid haasteita EU-tasolla. Yksi aloitteen keskeisista teh-
tavista on maaritelld, mitka raaka-aineet ovat kriittisia EU:n taloudelle. Tallaisissa kriittisissa mate-
riaaleissa yhdistyy suuri taloudellinen merkitys ja saatavuuteen liittyvat riskit. Vuonna 2013 tehdyn
arvioinnin perusteella EU:n kriittisten materiaalien listalle (muut kuin energiaan tai maatalouteen
liittyvat materiaalit) nousivat kaksikymmentad materiaalia, jotka on esitelty kuvassa 1. (EU, 2014)
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Kuva 1: EU:n kriittisten materiaalien saatavuuteen ja taloudelliseen merkittévyyteen perus-
tuva luokittelu (EU, 2014)

EU:n kahdenkymmenen kriittisen materiaalin tarkeimmat tuottajamaat on kuvattu alla (kuva 2).
Globaalin tarjonnan kannalta Kiinalla on selkeasti tarkein rooli. Useat muut maat ovat saatavuuden
kannalta kriittisessa roolissa, kuten USA (beryllium) ja Brasilia (niobium). Muiden materiaalien, kuten
platinaryhman metallit (PGM) ja boraatit, tuottajia on enemman, mutta niidenkin osalta tarjonta on
suhteellisen keskittynytta.



RUSSIA
- PMG (27%)

=Fluorspar (5
=Gallium (69
=Germanium (5!
*Indium (58%
*Magnesite (69
=Magnesium (86%)
=Natural Graphite (69
N,

9 =REE (Heavy) (99%)
.

=y \ . “REE (Light) (87"
USA . 1-‘" #Silicon Metal (
* Beryllium (90%) < KAZAKHSTAN =Tungsten (85%)
« Borates (30%) , \‘\ Chromium (20%) - 1 ~
I o
' = Cobalt (56%)

BRAZIL
= Niobium (92%)

SOUTH AFRICA
» Chromium (43%)
= PMG (61%)

Kuva 2: EU:n 20 kriittisen materiaalin tuottajamaat (EU, 2014)

EU:n kannalta kaikkein kriittisimpina pidetaan harvinaisia maametalleja ja platinaryhmén metalleja.

Raaka-aineiden kysynnéan kasvulla on merkittava vaikutus Euroopan taloudelle raaka-aineiden saan-
nin varmistamiseksi. Suunnittelusyklit, eli viive mineraalivarantojen etsinndsta toimivaan kaivokseen,
voivat kestda jopa vuosikymmenid. Tasta johtuen raaka-aineiden tarjontaa ei voida aina lisdta lyhy-
ella aikavalilla. My6s raaka-aineiden kierron lisddminen on haastavaa, koska siihen vaikuttaa viive,
jolla tuotteet tulevat elinkaarensa loppuun ja paatyvat kierratykseen. Suomalaisen kone- ja metal-
liteollisuuden tuotteiden elinikd on usein hyvin pitkd, jopa 20-50 vuotta tai enemmankin. Lopputu-
loksena on, ettd kysynnan ylittdessa tarjonnan, hinnat nousevat rajusti. Tama johtaa tuotantokus-
tannusten nousuun arvoketjun lapi. Toisaalta, jos raaka-aineiden hinnat laskevat, pitkdaikaiset in-
vestoinnit pannaan jaihin, mika vaikuttaa negatiivisesti tuotantokapasiteettiin. Yksi esimerkki vii-
meksi mainitusta kehityksesta on litium, jonka kysynndn ennustetaan kasvavan voimakkaasti esi-
merkiksi sahkoisen liikenteen ja uusien energiaratkaisujen myota, mutta litiumin alhaisen markki-
nanhinnan takia uutta jalostuskapasiteettia rakennetaan hitaasti.

Euroopan komissio on julkaissut “raaka-aineiden tuloskortin”, joka tarjoaa yleiskuvan raaka-aineisiin
liittyvista haasteita (kuva 3). Malli pyrkii tarjoamaan kvantitatiivista tietoa raaka-aineisiin liittyvan
paatdksenteon tueksi.
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Kuva 3: Euroopan komission raaka-aineiden tuloskortti pyrkii huomioimaan markkinoihin
vaikuttavat tekijdt (Raw Materials Scoreboard, 2016)

EU:n osuus globaalista metallien tuotannosta on laskenut oleellisesti. Vuonna 2009 se oli alle viisi
prosenttia. Talla vuosituhannella Kiinasta on tullut merkittava peluri markkinoilla, koska silld on omis-
tuksessaan kaivoksia, tuotantokustannukset ovat matalat ja maassa on osaamista metallien jalostami-
sessa. EU on erittdin riippuvainen raaka-aineiden tuonnista (kuva 4). (Euroopan komissio, 2016)
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Kuva 4: Euroopan riippuvuus kriittisten raaka-aineiden tuonnista
(Raw Materials Scoreboard, 2016)




JALOMETALLIT

Kultaa, hopeaa, palladiumia ja platinaa on otettu jo pitkdan talteen mm. teollisuuden kayttdmista
katalyyteistd, autojen katalysaattoreista ja elektroniikkaromusta. Sahko- ja elektroniikkaromusta
saatavat jalometallit saadaan yleensa talteen kuparin sekundaarisen tuotannon yhteydessa. Esimer-
kiksi tietokoneiden piirikortit sisaltavat runsaasti kuparia seka pienida maaria jalometalleja, jotka on
perinteisesti otettu talteen sulatossa pyrometallurgisella prosessilla. Kupari toimii kollektorina jalo-
metalleille eli jalometallit sitoutuvat kuparivaiheessa muodostuvaan nesteeseen. Kuparivaiheen
jalkeen raakakupari puhdistetaan elektrolyysillg, jolloin kulta, hopea, platina ja palladium kerddnty-
vat elektrolyysissd muodostuvaan anodilietteeseen. Metallit saadaan talteen korkealla puhtausas-
teella ja hyvilld saannoilla, jotka voivat olla yli 90 prosenttia (Buchert et al., 2012).

HARVINAISET MAAMETALLIT

Harvinaiset maametallit ovat keskeinen osa teknisesti edistyksellisten yhteiskuntien arkea. Ne edis-
tévat innovaatioita, ja niita kdytetdan eri teollisuudenaloilla kaupallisesta kdytosta sotilasteknologiaan.
Harvinaisia maametalleja kdytetdan myos raskaassa teollisuudessa esimerkiksi terdksen, katalyyttien
ja lasin valmistukseen. (Ider, 2015)

Kuva 5: Harvinaiset maametallit jaksollisessa jdrjestelmdssd
(Ari Vdisénen, Jatehuoltopdivdt 2016, Kalastajatorppa)

Harvinaiset maametallit (Rare Earth Elements, REE; Rare Earth Metals, REM) on ryhm4, joka koostuu
17 samankaltaisesta, metallisesta alkuaineesta. Lantanidien (jarjestysluvut = La 57-71 Lu) lisdksi
harvinaisiin maametalleihin luetaan usein kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan samankal-
taiset skandium (jarjestysluku = 21) ja yttrium (jarjestysluku = 39). Metalleina ryhman jasenet ovat
kiiltdvia, pehmeitd, taipuisia ja reaktiivisia. Vari vaihtelee raudanharmaasta hopeiseen. Aineiden
epatavalliset magneettiset ja optiset ominaisuudet johtuvat niiden elektronirakenteesta.
(Kilhman & Lauri 2013)

Nimitys harvinaiset maametallit johtuu siitd, ettd ne I6ydettiin aikoinaan maaperdssa esiintyvista
harvinaisista oksidimineraaleista, kuten gadoliniitista, joka ensin I0ydettiin Ruotsin Ytterbysta. Ni-
mitys harvinaiset maametallit on sikdli harhaanjohtava, ettd niita 16ytyy maankuoresta hyvinkin
paljon, mutta pienind pitoisuuksina, mikd tekee niiden tuottamisesta vaikeaa ja kallista.
(Bailey Grasso, 2012)

Talld 17 metallin ryhmalla on runsaasti erityisominaisuuksia, kuten magneettisuus, valon heijastavuus
ja kestdvyys. Harvinaiset maametallit ovat tarkea raaka-aine monille korkean teknologian aloille,
kuten uusiutuva energia ja puolustusjarjestelmat. (Morrison & Tang, 2012)

Jaksollisessa jarjestelmassa harvinaisten maametallien jarjestysnumerot ovat 21, 39, 57-71. Harvi-
naiset maametallit voidaan jakaa kevyisiin (Light Rare Earth Elements, LREE) ja raskaisiin (Heavy
Rare Earth Elements, HREE) siten, ettd kevyisiin sisaltyvat lantaani, cerium, praseodyymi, neodyymi,
prometium, samarium, europium ja gadolinium. Raskaisiin kuuluvat terbium, dysprosium, holmium,
erbium, tulium, ytterbium, lutetium ja yttrium. Skandiumia ei yleensa sisallytetd kumpaankaan
LREE- tai HREE-ryhmaan. Erdissa yhteyksissa sitd ei oteta lainkaan mukaan harvinaisten maametal-
lien tarkasteluun sen poikkeavasta ionisateesta ja kemiallisesta luonteesta johtuen. (Tiihonen, 2014)

Harvinaiset maametallit ovat puhtaina metalleina kiiltavid, hopeisenharmaita tai valkoisia, pehmei-
td ja reaktiivisia. Raskaat harvinaiset maametallit muodostavat pinnalleen passivoivan oksidikerrok-
sen ja ovat yleensd vihemman reaktiivisia kuin kevyet. llmankosteus ja metallin epdpuhtaudet no-
peuttavat harvinaisten maametallien hapettumista. (Tiihonen, 2014)

Kuva 6: Esimerkkejé harvinaisista maametalleista




Metalliseoksina kevyet harvinaiset maametallit muodostavat keskendadn yhtenaisen kiintean seoksen,
samoin kuin raskaat harvinaiset maametallit keskendan. Jos keveita ja raskaita metalleja pyritaan
seostamaan, lejeerinkiin voi muodostua kaksi eri faasia. Kevyille harvinaisille maametalleille tunne-
taan kaupallisia metalliseoksia, kuten mischmetalli (Mm), joka sisdltaa vaihtelevasti kevyita lantanoi-
deja, padasiassa ceriumia, lantaania, neodyymia ja praseodyymia. Toinen tunnettu metalliseos on
didyymi (Di), joka on praseodyymin ja neodyymin seos, ja nimetty kun nditd kahta alkuainetta ei
vield osattu tunnistaa erillisina. (Tiihonen, 2014)

YHTEENVETO HARVINAISISTA MAAMETALLEISTA
JA NIIDEN OMINAISUUKSISTA

Scandium (Sc). Skandium soveltuu seosmetalliksi magnesiumin, alumiinin ja raudan lejeerinkeihin.
Korkean keston Al-MG-, AL-Li- ja Mg-lejeeringeissa skandium parantaa korkeissa lampdtiloissa lu-
juutta ja vahentaa virumista tehden metalleista paremmin muotonsa pitdvia. Superlejeerinkeja
kaytetdan paaasiassa ilmailuteollisuudessa. Skandiumia kdytetadn myos lasereissa, polttokennoissa
ja elektroniikan komponenteissa. (Tiihonen, 2014)

Yttrium (Y). Kdytetdan lasereissa, kirurgisissa valineissa, syopalaakkeissa seka monissa kuluttajatuot-
teissa, kuten televisioissa ja kameran linsseissa.

Lantaani (La). Kdytetdan erikoisoptiikan valmistukseen mm. kameroissa ja teleskoopeissa. Se tekee
my0s terdksesta hel[pommin muokattavaa. Lantaania kdytetdan myos jateveden puhdistuksessa ja
oljynjalostuksessa.

Cerium (Ce). Kaytetddn promoottorina autojen katalysaattoreissa. Tarked komponentti myds lasin
kiillotuksessa. Ceriumia kdytetaan myds raudan, magnesiumin ja alumiinin lejeeringeissa seka mag-
neeteissa ja elektrodeissa.

Praseodyymi (Pr). Kdytetddan magneeteissa seka kestdvien metallien valmistamiseen lentokone-
moottoreita varten.

Neodyymi (Nd). Kdytetddn yhdessa praseodyymin kanssa voimakkaimpien kestomagneettien val-
mistamiseen. Nditd magneetteja kdytetdan useimmissa moderneissa ajoneuvoissa ja lentokoneissa
seka kulutuselektroniikassa esimerkiksi kuulokkeissa, mikrofoneissa ja tietokoneiden kiintolevyissa.
Sitd kaytetdaan myos tehokkaiden infrapunalasereiden valmistukseen teolliseen ja sotilaskayttoon.

Prometium (Pm). Ainoa luonnostaan radioaktiivinen harvinainen maametalli, jota kdytetaan kellois-
sa, syddmentahdistimissa ja tutkimuskaytossa.

Samarium (Sm). Kaytetdan erittdin voimakkaissa magneeteissa, sydpahoidoissa ja ydinvoimaloiden
polttoainesauvojen hallinnassa.

Europium (Eu). Kova metalli, jota kdytetddn LCD-ndytdissa ja esimerkiksi euron seteleissa vaaren-
nosten estamiseksi.

Gadolinium (Gd ). Kaytetddan MRI- ja rontgenlaitteissa, merkittdvassa roolissa modernin lddketieteen
ratkaisuissa.

Terbium (Tb). Pehmed maametalli, jota voi leikata vaikka veitselld. Kdytetddn mm. varindytodissa ja
lisdaineena kestomagneeteissa, jotta ne kestdavat paremmin korkeampia lampdtiloja. Terbiumia
kdytetdan myos polttokennoissa, elektroniikkalaitteissa ja tutkajarjestelmissa.

Dysprosium (Dy). Toiseksi voimakkaimmat magneettiset ominaisuudet maametalleista holmiumin
jalkeen. Dysprosiumia lisdtdaan usein kestomagneetteihin nostamaan niiden lammaonsietokykya. Sita
kaytetdan myos lasereissa, valaistuksessa, tietokoneiden kiintolevyissa ja muissa elektronisissa lait-
teissa ja sdhkoautoissa.

Holmium (Ho). Magneettisten ominaisuuksiensa takia holmiumia kaytetdan voimakkaimpien kesto-
magneettien materiaalina. Kdytetddan myos mikroaaltolaitteissa ja ydinreaktoreiden saatdsauvoissa.

Erbium (Er). Kaytetdan laajasti ydinteknologiassa, metallurgisena lisdaineena, suojalaseissa, lase-
reissa, sekd optisissa kuiduissa signaalien vahvistamiseksi.

Thulium (Tm). Kdytetdan kannettavissa rontgenlaitteissa seka korkeatehoisissa lasereissa sotilaskay-
tOssd, sairaalalaitteissa ja ilmatieteen sovellutuksissa. Harvinaisuudesta johtuvat kalliit tuotantokus-

tannukset rajoittavat sen kayttoa.

Ytterbium (Yb). Useita tarkeitd kdyttdalueita tiettyjen syépamuotojen hoidossa. Sitd voidaan kayttaa
my0s terdksen ominaisuuksien parantamiseen ja muissa metalliseoksissa.

Lutetium (Lu). Kdytetddn metalliseoksissa ja katalyyttina seka 6ljynjalostuksessa. Harvinainen, tuo-
tantomaarat hyvin pienet.

Lahteet: Lynascorp https://www.lynascorp.com/Pages/Summary-of-Rare-Earths.aspx , Wikipedia; Tiihonen, 2014.

Kuvassa 7 yhteenveto harvinaisten maametallien kdyttokohteista.

SOVELLUS Sc Y La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Metallurgia X X X X X X X X X X X X X X X X
Akut X X X X X X

Katalyytit X X X X X X X X
Keramiikka X X X X X X X X X X X X X X
Elektroniikka X X X X X X X X

Lannoitteet X X X

Lasi X X X X X X X X X X X X X X X X
Lamput X X X X X X X X X X X X

Laser X X X X X X X X X X X X X X X X X
Magneetit X X X X X X X X X

Laakintakaytto X X X X X X X X X
Neutroniabsorptio X X X X X X X X

Valoaineet X X X X X X X X X X X X X X X
Kuva 7: Harvinaisten maametallien kéyttékohteita (Tiihonen, 2014)




KOBOLTTI

Koboltti on siirtymametalleihin kuuluva kova metalli, joka on raudan tavoin magneettista. Koboltti
esiintyy yleisesti muiden metallien, kuten nikkelin ja kuparin, kanssa monimetallimalmeissa. Suurin
osa koboltin tuotannosta saadaan nikkelin sivutuotteena. (KihIman & Lauri, 2013)

What is Cobalt?

Cobalt is a transition metal found between
iron and nickel on the periodic table:

Ferromagnetism is the strongest type

COBALT of magneticism: it is only one that
58.933 typically creates forces strong enough

to be felt, and is responsible for the

Cobalt has a high melting point Similar to iron or nickel, cobalt is also di day if
(1493°C) and retains its strengh ferromagnetic. It can retain its mag- magnetsiencounterediinieveryday life.
to high temperature. netic properties to 1100°C, a higher

temperature than any other material.

Kuva 8: Koboltti kestdd korkeita ldmpétiloja ja sdilyttdd magneettiset ominaisuutensa myos
korkeissa ldmpétiloissa (Desjardins, 2017)

Akkuteollisuus kdyttda nykyisin 42 prosenttia globaalista koboltintuotannosta. Koboltti on kriittinen
raaka-aine mm. litiumioni-akuille. Loput 58 prosenttia kdytetaan erilaisissa teollisissa- ja sotilaalli-
sissa sovelluksissa, kuten

*  metalliseoksissa (esim. superlejeerinkiosissa lentokoneiden suihkumoottoreissa,
korroosion- ja vedenkestévissa seoksissa sekd timanttityokaluissa)

®  magneeteissa
e katalyytteind kemianteollisuudessa

e elektrolyyttisina paallysteina keramiikassa ja maaleissa.

e
/

-

-———

e
-

Kuva 9: Koboltti on keskeinen osa tulevaisuuden energia- ja liikenneratkaisuja
(Desjardins, 2017)

Koboltti on tdysin kierratettavad. Noin 15 prosenttia Yhdysvaltojen kadyttamasta koboltista saadaan
kierratysromusta. (https://techcrunch.com/2017/01/01/no-cobalt-no-tesla/)

Vuoden 2017 aikana koboltin maailmanmarkkinahinta on noussut voimakkaasti, koska koboltti on
kriittinen raaka-aine monille uusille teknologioille. Koboltin markkinatilannetta kdydaan tarkemmin
lapi jaljempdna tdssa raportissa.




METALLIEN KAYTTO TEOLLISUUDESSA

Kriittisid metalleja kdytetdan laajasti eri teollisuudenaloilla. Metallien kdytossa on eroja maiden
valilla. Kehittyvissa maissa kulutuksen painopiste on rauta- ja perusmetalleissa, joita kuluu paljon
infrastruktuurin rakentamiseen ja raskaan teollisuuden tarpeisiin. Kehittyneemmissa maissa tekno-
logiametallien kadytto kasvaa. Niitd kayttavat mm. auto- ja elektroniikkateollisuus.

mr 4
Raskas teollisuus
1000 ;
Yhdyskuntarakentaminen i Autoteollisuus
Kodinkaneet i
: Viihde- W
100 Infrastruktuuri : clektroniikka Lentotekniikka
ITC  Uudet
energiaratkaisut
10
Rautametallit
Cr, Mn, jne. . .
Teknologiametallit
Li, Co, In, Ga, Ge, Ta,
Ti, Mg, REE
: >
Kehittyvit maat Kehittyvit maat BKT
(BRIC, 6ljyvaltiot) : (USA, Japani, EU)

Kuva 10:  Hi-tech- eli teknologiametallien kdyttétarve kasvaa bruttokansantuotteen kasvun
myétd (Sarapdd et al., 2010)

Kiina panostaa voimakkaasti mm. tuuli- ja aurinkoenergian, sahkdautojen ja litiumioni-akkujen val-
mistukseen, joten teknologiametallien kulutus kasvaa nopeasti Kiinan markkinoilla. Seuraavassa
kdydaan lyhyesti lapi kriittisten metallien kaytt6a eri teollisuudenaloilla.

ELEKTRONIIKKATEOLLISUUS

Elektroniikkateollisuus kdyttda huomattavia maaria jalometalleja niiden kemiallisen pysyvyyden,
korroosionkestavyyden ja sahkonjohtavuuden vuoksi. Kultaa kadytetdan elektroniikkateollisuudessa
talla hetkelld noin 300 tonnia vuodessa. Muita tarkeita kdytettavia metalleja ovat mm. hopea, pal-
ladium, niobium ja tantaali. Metalleja kdytetdan usein kontaktimateriaaleissa, liittimissa seka kon-
taktipintojen galvanoinnissa. Etenkin hopeaa kaytetaan liittimissa, kytkimissa ja juotteissa. Kultaa
on liitinlangoissa, kontakteissa ja mikropiireissa. Platinaryhman metalleja kdytetddn muun muassa
kytkinpinnoissa (releet ja katkaisimet) ja sensoreina. Palladiumia l6ytyy monikerroksisista konden-
saattoreista ja liittimistd, platinaa puolestaan kdytetdan kiintolevyissa ja termopareissa.
(Kulomdki, 2016)

METALLI Kayttokohteet

Hopea (Ag) Piirilevyt, kontaktit

Kulta (Au) Piirilevyt, kontaktit

Palladium (Pd) Piirilevyt, kontaktit

Platina (Pt) Kiintolevyt

Koboltti (Co) Litiumioniakut

Gallium (Ga) Puolijohdesirut

Indium (In) Nayttojen sisdpinnoite, puolijohdesirut
Tantaali (Ta) Kondensaattorit

Yttrium (Y) Luminoiva aine

Lantaani (La) Kylméakatodiputkien taustavalaistus
Cesium (Ce) Luminoiva aine

Praseodyymi (Pr) Puhekelan kiihdyttimet, kaiuttimet, kylmakatodiputkien taustavalaistus
Neodyymi (Nd) Kestomagneetit

Europium (Eu) Luminoiva aine

Gadolinium (Gd) Luminoiva aine

Terbium (Tb) Kylméakatodiputkien taustavalaistus
Dysprosium (Dy) Puhekelan kiihdyttimet

Kuparin ja berylliumin metalliseoksia hyddynnetdan sahkaisissa liittimissd, joissa halutaan valmiudet
toistuviin yhteyksien katkaisuihin. Tallaiset liittimet ovat usein kullattu. Indiumia kdytetaan LCD-ndy-
toissa indiumtinaoksidina, tantaalia korkean kapasiteetin kondensaattoreissa ja galliumia dlypuhe-
linten tehokkaissa prosessoreissa ja ledeissa. (Kulomdki, 2016)

Ledivaloissa yleisesti kdytettdvia harvinaisia maametalleja ovat europium, gadolinium ja yttrium.
Yttriumia kdytetdan lisaksi litteissa ndytoissa. Harvinaisia maametalleja kdytetdan myos kestomag-
neeteissa. Vuonna 2008 yli 30 % neodyymistd kaytettiin kiintolevyjen magneetteihin ja vuonna 2003
osuus oli noin 35 %. Kiintolevyt ovat tarked sekund&arinen Idhde neodyymille ja tietyssd maarin
my0s praseodyymille ja dysprosiumille. Magneeteissa oleville harvinaisille maametalleille ei vield
ole luotu kierrdtysmenetelmaa teollisessa mittakaavassa. (Kulomdki, 2016)




AUTO- JA KONEENRAKENNUSTEOLLISUUS

Autoteollisuus on suuri kriittisten metallien kdyttdja. Moderneissa autoissa on paljon erilaisia anturei-
ta ja pienia sahkdmoottoreita, joissa kdytetddn jalometalleja, harvinaisia maametalleja ja kobolttia.

Invisible metals....
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Level Washer
Indicators Pump
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Control Motor Support Motors
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Steering and
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Control
Door Gasket
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Door Lock
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Coolant Fan Windshield Antenna Motor | Seat Adjust Chip Suspension Anti Skid Four Wheel
Motor Wiper Motor Motor Collector System ensor and Steering
otor
Starter Trottle and Heat & Air Traction Seat Belt Fuel Pump Window Lift
Motor Crankshaft Conditioner Control Motor Mootor Motor

Position Sensors  Motor

Kuva 11:  Modernissa autossa on runsaasti harvinaisia maametalleja (Neo Materials)

Yksi harvinaisten maametallien tarkea kdyttokohde on autojen katalysaattorit, joihin kdytetaan
vuosittain noin 6 000 tonnia harvinaisten maametallien oksidia (rare earth oxides, REO). Harvinais-
ten maametallien kdyton jakautuma autojen katalysaattoreissa: Ce (90%), La (5%), Nd (3%) ja
Pr (2%).

PUOLUSTUSTEOLLISUUS

Harvinaisia maametalleja kdytetdan laajasti kehittyneissa asejarjestelmissa. Seuraavassa esimerk-
keja harvinaisista maametalleista Yhdysvaltojen erilaisissa asejarjestelmissa.

Kdytetyt harvinaiset Nd, Pr, Neodyymi, Praseodyymi, Samarium,
maametallit Sm, Dy, Th Dysprosium, Terbium

Teknologiat Pienet tehokkaat
eknologla kestomagneetit
Ohjaus- ja hallintaelektroniikka
Moottorit ja aktuaattorit

Applikaatiot

Esimerkkejd

LS

JDAM- S = Predator-
asejérjestelmat Ohjausjarjestelmat lennokki

Kuva 12:  Harvinaiset maametallit ohjusten ohjausjérjestelmissé (Grasso Bailey, 2012, s. 6)

Kdytetyt harvinaiset Nd, Y, Neodyymi, Yttrium, Lantaani,
maametallit La, Lu, Eu Lutetium, Europium

Signaalien

Teknologiat vahvistus ja erottelu

Tutka, kaikuluotain,

Applikaatiot
pplikaatio kemikaali- ja séteilymittaus

Esimerkkejé

L

Kaikuluotain

Sateily-ilmaisin Kemikaali-ilmaisin

Kuva 13:  Harvinaiset maametallit ohjusten ohjausjérjestelmissé (Grasso Bailey, 2012, s. 6)




KEMIANTEOLLISUUS

Lahes kaikki kemian teollisuuden prosessit EU:ssa ovat erittdin riippuvaisia tarkeimpien metal-
lien (esim. platinaryhman metallit) luotettavasta saatavuudesta, jotta tehokas tuotanto voidaan
taata. Monet ndistd metalleista katsotaan nykyaan kriittisiksi. Tama johtuu siitd, ettd EU:ssa ei
ole niiden perustuotantoa ja monet tarkeimmat ldhteet ovat geopoliittisesti erittdin epavarmoil-
la alueilla. Lisaksi todenndkdisimmat korvaavat aineet ovat usein muita kriittisia metalleja. Tut-
kimushankkeissa (esim. Aalto-yliopiston CritCat-hanke) on pyritty I6ytdmaan uusia materiaaleja,
jotka ovat yhtd tehokkaita kuin nykyiset metallit, mutta joiden osalta saatavuusongelmia ei ole.
(http.//www.aalto.fi/fi/current/news/2015-12-17-005/)

ENERGIATEOLLISUUS

Energiateknologian kehitys on lisdnnyt voimakkaasti eri metallien kdyttdd energiateollisuuden rat-
kaisuissa (ks. kuva 14).

1900 2000

Kuva 14:  Energiateknologioissa laajasti kéytettyjen materiaalien kehitys 1700-2000-luvuilla
(Raw Materials Scoreboard, 2016)

Vahapaastoiset energiamuodot ovat keskeisessa roolissa EU:n ilmasto- ja energiatavoitteisiin pyrit-
tdessa. Eurooppalainen uusiutuva energia on merkittavaa liiketoimintaa. Taman alueen yritysten
vuosittainen liikevaihto on 129 miljardia euroa ja ne tydllistavat yli miljoona ihmista. Raaka-aineet
ovat keskeisessa roolissa vahapaastoisten energiamuotojen kehityksessa ja laajamittaisessa kayt-
toonotossa. Nama teknologiat kuluttavat huomattavan maaran terasta, kuparia, alumiinia ja erilaisia
erikoismetalleja.

Kuva 15 havainnollistaa taman pdivan kysyntaa ja vuodelle 2030 ennustettua kysyntdad metalleille,
joita tarvitaan tuuli- ja aurinkoenergian seka sahkoéverkon ja bioenergian kehittamiseen.
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Kuva 15:  Vihdpddstoisten energiateknologioiden vuosittainen kysyntd eri raaka-aineille
vuosina 2012 ja 2030 (Raw Materials Scoreboard, 2016)

Esimerkiksi aurinkoenergian kdyttdmien materiaalien kysynnan ennustetaan kasvavan vuoteen 2030
mennessa 270 %. Tuulienergian osalta dysprosiumin kysynta kasvaa noin 660 % ja neodyymin noin
2 200 % johtuen harvinaisia maametalleja kdyttdvien generaattoreiden yleistymisestd sekd maalla
ettd merella. (Raw Materials Scoreboard, 2016)




KRIHTTISTEN METALLIEN MARKKINAT

Kriittisten metallien markkinoiden keskeinen piirre on tarkeimpien metallien tuotannon keskittymi-
nen muutamiin yksittdisiin maihin. Kuten kuva 16 alla osoittaa, Kiinalla on erittdin hallitseva rooli
maailman markkinoilla erityisesti kevyiden ja raskaiden harvinaisten maametallien osalta.
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Kuva 16:  Eri raaka-aineiden tdrkeimmdt tuottajamaat (Raw Materials Scoreboard, 2016)

Seuraavassa kdydaan lapi muutamien keskeisten raaka-aineiden (harvinaiset maametallit, koboltti)
markkinatilannetta.

HARVINAISTEN MAAMETALLIEN MARKKINAT

USA oli maailman johtava harvinaisten maametallien tuottaja 1960-1980-luvuilla. Sen jalkeen tuo-
tanto on siirtynyt lahes kokonaan Kiinaan, osin matalampien tyévoimakustannusten ja vdljempien
ymparistdvaatimusten takia.

Kiina tuottaa nykydan noin 90-95 prosenttia maailman harvinaisten metallien oksideista. Kiina on
my0s kahden vahvimman kestomagneettityypin johtava tuottaja (samarium-koboltti SmCo ja neo-
dyymi-rauta-boori NeFeB). (Grasso-Bailey, 2012)

Kiina on rakentanut karsivallisesti ja maaratietoisesti nykyista valta-asemaansa jo 1980-luvulta ldh-
tien. Taustalla on selked kansallinen strategia, kuten presidentti Deng Xiaopingin lausunto vuodelta
1992 osoittaa.

“China’s rare earths resources can be likened in importance to the Middle East’s oil. They
have immense strategic significance and we must certainly deal with rare earths issues with
care, unleashing the advantages they bring.” Deng Xiaoping (1992)

Vield 1980-luvulla maailman silloisesta 60.000 tonnin vuosituotannosta tuli Kiinasta vain reilu nel-
jasosa. Kiina alkoi kuitenkin kehittaa strategiaansa tarjoamalla harvinaisia maametalleja niin edulli-
sesti, ettd jopa Yhdysvallat joutui kannattavuussyista sulkemaan parhaan kaivoksensa vuonna 2001.
Vuodesta 2005 ldhtien Kiina vahensi systemaattisesti harvinaisia maametalleja siséltavien materi-
aalien vientia. Kiina haluaa jalostaa harvinaiset maametallit lopputuotteiksi itse, eikd myyda niita
raaka-aineina. (Kemia 1/2012, s. 13)

Harvinaisten maametallien tuotanto on keskittynyt Kiinan Sisa-Mongoliaan. Baotoun kaupunki kut-
suu itseddn ”harvinaisten maametallien padkaupungiksi”. Kaupunki sijaitsee noin 650 km pdassa
Pekingistd. Baotou Steel Rare-Earth Group -yhti6 on Kiinan kunnianhimoisten suunnitelmien ytimes-
sd, kun maa haluaa tehda harvinaisista maametalleista houkuttelevan kasvutekijan. Kiina haluaa
varmistaa, ettd harvinaisia maametalleja on riittdvasti maan siirtyessa cleantech-aikaan tuulivoiman,
sdahkbautojen ja muiden innovaatioiden myota. (Reuters, 2010)

Kiinan rooli maailman johtavana harvinaisten metallien tuottajana ja toimittajana (97 % maailman
tuotannosta), ja sen pdatokset rajoittaa ndiden materiaalien vientia, ovat aiheuttaneet huolestumis-
ta myOs Yhdysvalloissa. Erityisesti kun otetaan huomioon harvinaisten maametallien merkitys mo-
nille USA:n teollisuuden aloille (esim. perinteiset ja sdhkdajoneuvot, 6ljy- ja kaasuteollisuus, uudet
valaistusmuodot, edistyksellinen elektroniikka, kemikaalit ja sairaalalaitteet, sekd USA:n puolustus-
teollisuus, joka valmistaa erilaisia asejarjestelmia). (Bailey Grasso, 2012)

USA:n kongressin tutkimuslaitoksen mukaan huolenaiheena on, ettd harvinaisten maametallien
hinnannousu voisi heikentdd monien amerikkalaisyritysten kilpailukykya, mika johtaisi tuotannon ja
tyopaikkojen vahentymiseen, estaisi teknologisia innovaatioita ja nostaisi kuluttajahintoja Yhdysval-
loissa. Toiset pelkaavat, etta Kiina pystyisi monopolinsa avulla painostamaan isoja harvinaisten maa-
metallien tuojia, kuten Yhdysvallat. Monien tarkkailijoiden mielesta Kiinan harvinaisten maametal-
lien politiikka on osa maan monimutkaista teollisuuspolitiikan kokonaisuutta, joka pyrkii edistamaan
kotimaista teollisuutta, jonka rooli on keskeinen talouden modernisoinnissa.




HARVINAISTEN METALLIEN MARKKINAKRIISI 2010-2011

Harvinaisten maametallien markkinoilla koettiin vuosikymmenen alussa merkittava markkinahairio,
joka heijastui suomalaistenkin teollisuusyritysten toimintaan. Heindkuussa 2010 Kiinan kauppami-
nisterid ilmoitti, ettd Kiina leikkaa harvinaisten maametallien tuotantoaan 72 %. Syyskuussa 2010
Kiina pysaytti kokonaan harvinaisten maametallien viennin Japaniin kalastusalusselkkauksen jalkeen.
(Grasso Bailey, 2012; Kemia 1/2012)

Kiinan mukaan se joutui rajoittamaan ympadrist6syista harvinaisten maametallien myyntid ulkomail-
le, vaikka sen omalle REE-teollisuudelle on tyypillistd ymparistohaitat ja alkeelliset tuotantomene-
telmat. Kiina perusteli rajoituksia my0s silld, etta se tarvitsee harvinaiset maametallit oman vihredn
kasvunsa edistamiseen. (Reuters 2010)

Kiina pudotti vientinsa 24.000 tonniin vuonna 2010. Kysynta maailmalla oli 2010-luvun alussa reilusti
suurempi. Jo vuonna 2007 harvinaisia maametalleja kaytettiin erilaisten tuotteiden valmistukseen
100.000 tonnia. M&aran arvioitiin kaksinkertaistuvan vuoteen 2015 mennessa. Kun harvinaisten maa-
metallien kayttokohteiden lukumaara lisaksi kasvoi nopeasti, harvinaisten maametallien hinnat moni-
kertaistuivat vuosina 2010-2011. Erdiden metallien hinnat jopa satakertaistuivat. (Kemia 1/2012)
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Kuva 17:  Neodyymin hinta 16-kertaistui vuosina 2009-2011 (Statista, 2017)
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Asiantuntijoiden mielesta Kiinan pyrkimykset keskittaa harvinaisten maametallien tuotantoa ja ra-
joittaa vientid tahtasivat Kiinan oman teollisuuden, erityisesti korkean teknologian ja vihredn tek-
nologian yritysten, tukemiseen. Niille haluttiin varmistaa harvinaisten maametallien riittava saanti
edullisella hinnalla.

Kiinan toimenpiteiden taustalla ndhtiin myos pyrkimys houkutella ulkomaisia harvinaisia maame-
talleja kayttavia yrityksia sijoittamaan toimintojaan Kiinaan, ja sita kautta siirtda teknologiaa kiina-
laisiin yrityksiin. (Bailey Grasso, 2012)

Esiselvityksen haastattelujen perusteella ndyttaa siltd, ettd Kiina saavutti tdmén tavoitteen ja suo-
malaisiakin yrityksia siirsi REE-kriisin jalkeen tuotantoaan Kiinaan.

“Kiinan vienninrajoitustoimilla on sekd taloudellisia ettd poliittisia vaikuttimia.”
(Professori Raimo Vidyrynen, Tekniikan pdivdt, tammikuu 2012)

Kiina itse on kiistanyt, ettd sen harvinaisten maametallien sdanndsten taustalla olisi poliittisia tai
protektionistisia tavoitteita. Kiina korostaa, ettd toimenpiteilld on pyritty ratkomaan ymparistdon-
gelmia, sekd paremmin hallitsemaan ja sdilyttdmaan rajallisia varantoja. Maaliskuussa 2012 Yhdys-
vallat, Japani ja EU kdynnistivat yhdessa prosessin WTO:n piirissa hakeakseen ratkaisua Kiinan har-
vinaisten maametallien ja kahden muun mineraalin vientikiistaan. (Bailey Grasso, 2012)

Muut maat reagoivat Kiinan toimiin. Pakon edessa polkaistiin kdyntiin satakunta uutta kaivosprojek-
tia eri puolilla maailmaa (mm. Gronlannissa, Kanadassa, Brasiliassa, Etela-Afrikassa, Tansaniassa,
Australiassa, Malesiassa ja Vietnamissa). Myos Suomea pidettiin otollisena alueena uusille [6yddille.
Uuden kaivoksen kdyntiin saaminen vie kuitenkin kymmenisen vuotta. Kaivostoiminnan kadynnista-
mistd hidastavat muun muassa tiukentuvat ymparistélait. (Kemia 1/2012, s. 13)

Vendja lupautui tarpeen tullen huolehtimaan Saksan harvinaisten maametallien kysynnéasta. Japa-
nissa etsittiin kuumeisesti korvaavia ratkaisuja erityisesti REE-magneeteille. Japanissa Hitachi ja
Toyota alkoivat my0s kierrattda harvinaisia maametalleja mm. elektroniikkatuotteista, kiintolevyjen
magneeteista ja hybridiautojen akuista. Harvinaisia maametalleja etsittiin myos valtamerien poh-
jasta ja l6ydokset olivat lupaavia. (Kemia 1/2012, s. 13)

Yhdysvallat on merkittdva harvinaisia maametalleja sisdltdvien tuotteiden valmistaja. Harvinaisia
maametalleja kdytetdan laajasti kehittyneissa teknologioissa siviili- ja sotilaskayt6ssa. Kiinan harvi-
naisten maametallien vientikielto heratti myos USA:n kongressin jasenet, jotka huolestuivat maan
lahes taydellisesta riippuvuudesta muihin maihin harvinaisten maametallien osalta.

Kongressi kiinnostui asiasta mm. seuraavista syista (Grasso Bailey, 2012):

*  maailma on ldhes kokonaan riippuvainen yhdestd ainoasta harvinaisten maametallien
tuottajamaasta — Kiinasta

e Yhdysvalloilla ei ole lainkaan omaa tuotantoa tietyille raskaille harvinaisille
maametalleille (terbiumista lutetiumiin ja yttriumiin)

e Yhdysvalloilla on vain vdhan omaa harvinaisten maametallien, jauheiden ja
NeFeB-magneettien tuotantoa

e jos harvinaisia maametalleja ei ole saatavilla kaupalliseen tai sotilaskdyttoon,
voi siitd aiheutua jalkiseurauksia

e harvinaisten maametallien toimitusketjun haavoittuvuus voi vaikuttaa Yhdysvaltojen
kykyyn varautua strategisesti kansallisen turvallisuuden tarpeisiin.

European Rare Earth Resources (ERES 2017) -konferenssissa Kreikassa toukokuussa 2017 puhunut
USGS:n National Minerals Information Centerin (NMIC) johtaja Steven M. Fortier korosti, etta har-
vinaisten maametallien toimitusketjun haavoittuvuudessa on kyse Yhdysvaltojen kansallisesta tur-
vallisuudesta.




HARVINAISTEN MAAMETALLIEN MARKKINAT VUONNA 2017

Kiinan hallitus on viime vuosien aikana useaan otteeseen kiristanyt harvinaisten maametallien tuo-
tannon ja viennin valvontaa. Yllattavaa kylla, hi-tech-metallien kdyton lisddntymisestd huolimatta
maailmassa on talla hetkelld ylitarjontaa harvinaisista maametalleista.

USGS:n raportin (tammikuu 2016) mukaan harvinaisten maametallien ja niiden yhdisteiden hinnat
laskivat vuonna 2015 ylitarjonnan vuoksi. Kiina hallitsi edelleen vuonna 2015 harvinaisten maame-
tallien tarjontaa. Alan kiinalaisen etujarjeston (China Rare Earth Industry Association) mukaan ha-
vinaisten maametallien oksidien kdyton on ennustettu kasvavan vuoden 2015 98.000 tonnista
149.000 tonniin vuoteen 2020 mennessa (USGS, 2016). Lokakuussa 2016 Kiina ilmoitti rajoittavansa
harvinaisten maametallien louhimisen 140.000 tonniin vuoteen 2020 mennessa osana toimialan
uudistusta ja varmistaakseen sen tasaisen kehityksen. (Shanghai Daily, 19.10.2016)

Kiinan REM-kulutusta vuonna 2015 hallitsivat magneetit (35 %), hionta-aineet (18 %) ja katalyytit
(15%). Harvinaisten maametallien laitonta maastavientia pidettiin merkittavana tekijana hintojen-
laskussa. Kiinalaisten lahteiden mukaan, valtiovallan toimenpiteistd huolimatta, harvinaisten maa-
metallien laiton maastavienti jatkui my6s vuonna 2015 (USGS, 2016). Kiinan valtio aikoo jatkaa
harvinaisten maametallien tuotantotoiminnan seurantaa ja ottaa kiinni kaikki henkil6t, jotka ovat
mukana harvinaisten maametallien laittomassa kaivostoiminnassa, jalostuksessa tai kaupassa, osa-
na Kiinan teollisuus- ja informaatioministerion (MIIT) kehityssuunnitelmaa vuosille 2016—-2020.
(Shanghai Daily, 19.10.2016)

Vuonna 2015 Kiinan harvinaisten maametallien teollisuus oli yhdistymassa kuudeksi isoksi teollisek-
si yksikoksi. Harvinaisten maametallien tuotannon ylarajaksi asetettiin vuonna 2015 105.000 tonnia,
joka oli sama maara kuin vuonna 2014. Kiina lopetti 2015 harvinaisten maametallien vientikiintiot
ja poisti vientitullit. Kiina alkoi soveltaa harvinaisiin maametalleihin resurssiveroja, jotka perustuivat
myyntiarvoon tuotantomadrien sijaan. Vallitsevasta ylituotannosta huolimatta malminetsinta on
jatkunut Yhdysvalloissa ja monissa muissa maissa. (Gasdia-Cochrane, 2016; UGSG, 2016)

KOBOLTIN MARKKINATILANNE

Harvinaisten maametallien ohella toinen merkittdva kriittinen raaka-aine on koboltti, jonka hinta on
noussut Lontoon metallipdrssissa (London Metal Exchange, LME) tdman vuoden alun noin 41.000
eurosta tonnilta noin 69.000 euroon tonnilta.

Kuva 18:  Koboltin hinta on kddntynyt vuoden 2017 alusta rajuun nousuun

Koboltin hinnannousun taustalla ovat uudet akkuteknologiat ja vihredn teknologian vallankumous.
Litiumia ja kobolttia kdyttavat akut ovat jo vakiona monissa elektroniikkalaitteissa. Molempien me-
tallien kysyntda tulee kasvattamaan nopeasti kehittyvat sahkoauto- ja energiavarastointiratkaisut
(Home, 2017). Asiantuntijat ovat arvioineet, ettd teollisuus karsii jo nyt koboltin tarjonnan niukkuu-
desta (Gandon, 2017). Esimerkiksi Teslan ja Panasonicin kaltaiset yritykset tarvitsevat luotettavia
koboltin lahteita, juuri nyt vaihtoehtoja on vdahan. Yhdysvalloissa ei ole louhittu kobolttia suurem-
missa volyymeissa sitten vuoden 1971. Yhdysvaltain geologinen tutkimuslaitos USGS raportoi, ettad
USA:lla on vain 301 tonnia kobolttia varmuusvarastoissa. (Desjardins, 2017; USGS, 2016)

Kobolttimarkkinoilla on siirrytty viime vuosien aikana ylitarjonnasta tilanteeseen, jossa useimmat
analyytikot ennustavat saatavuusongelmia vuoden 2017 aikana. Ndma odotukset yhdessa litiumin
kasvavan kysynnan kanssa ovat johtaneet siihen, ettd useat korkean profiilin rahastot, kuten sveit-
sildinen Pala Investments (http://www.pala.com/) ja kiinalainen Shanghai Chaos Investment, ovat
ostaneet fyysisesti kobolttia varastoihinsa. Taméa puolestaan on saanut aikaan ostoryntayksen ko-
bolttia kdyttavissa yrityksissa. Lopputuloksena on ollut kova hinnannousu vuoden 2016 lopulta
lahtien. (Home, 2017)

Koboltin hintakehitys muistuttaa litiumin hintakehitystd vuonna 2016. Litiumin osalta hintahuippu
tasaantui, joten analyytikot uskovat koboltin kanssa kdyvdan samoin. Mutta koboltin toimitusketju
on paljon haavoittuvampi kuin litiumin, jota muutamat isot, vakiintuneet toimijat tuottavat




”Litium-kolmiossa” Chilessa ja Argentiinassa. Koboltin osalta ollaan sen sijaan taysin riippuvaisia
yhdestd, hyvin epastabiilista Afrikan maasta — Kongon demokraattisesta tasavallasta. (Home, 2017)

Vaikka koboltti on haluttua tavaraa, on sen saaminen hankalaa. Puhdasta kobolttia ei ole koskaan
|6ytynyt luonnosta. Maailmassa on nelja laajaa kobolttiesiintymad, mutta kobolttia ei kaiveta kay-
tannossa lainkaan sen itsensa takia, vaan se syntyy kuparin- ja nikkelintuotannon sivutuotteena.
Valtaosa maailman koboltin tuotannosta tapahtuu Kongon demokraattisessa tasavallassa, (55,4 %)
johon liittyy tunnetusti kohonnut riski (Desjardins, 2017). USA:n geologinen tutkimuslaitos USGS on
arvioinut, ettd viime vuonna Kongo tuotti 66.000 tonnia maailman koko 123.000 tonnin kobolttituo-
tannosta. Kongon kobolttivarannoiksi on arvioitu noin 3,4 miljoonaa tonnia, joka noin puolet koko
maailman kobolttivarannoista. (Home, 2017)
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Kuva 19:  Kongo tulee olemaan jatkossakin keskeisessd roolissa maailman kobolttituotannossa
(Desjardins, 2017)

Koboltin kaivostoimintaa Kongossa hallitsevat sveitsildinen kauppahuone Glencore ja joukko kiina-
laisia toimijoita, jotka kaikki tuottavat kobolttia kuparin sivutuotteena. Noin 97 prosenttia maailman
koboltista tuotetaan nikkelin ja kuparin sivutuotteena lahinna Afrikasta (Desjardins, 2017). Tama on
koboltin toimitusketjun toinen erikoisuus. Maailmassa ei juurikaan ole puhtaita kobolttikaivoksia,
vaan koboltin tuotanto riippuu muiden metallien (kupari ja nikkeli) hintakehityksesta. (Home, 2017)

Koboltin tuotantoon Kongossa liittyy myds muita kysymysmerkkejd, kuten lapsitydvoiman kayttami-
nen kaivoksissa. Koboltti ei ole vield joutunut yhta tarkan seurannan kohteiksi kuin esimerkiksi tina
ja tantaali, mutta EU:n kiristyva verimetallien (conflict minerals) valvonta voi lisdta paineita myos
koboltin globaalissa toimitusketjussa.

Koboltin hintaheilahteluja lisad my0s se, ettd kahdesta kuumasta “séahkéauto- ja uusiutuvan energi-
an metallista”, kobolttia on helpompi ostaa ja varastoida kuin litiumia, jonka tuotanto on muutaman
ison tuottajan hallinnassa. Koboltilla on kdyty kauppaa Lontoon metalliporssissa vuodesta 2010,
mutta vasta vuoden 2016 lopulla hintaralli Iahti kunnolla kdyntiin. Taman vuoden kahden ensimmai-
sen kuukauden aikana myytyjen erien maara on jo lahes nelja kertaa suurempi kuin viime vuonna
myytyjen erien maara. Helpon kaupankdynnin ja haastavan globaalin toimitusketjun takia koboltin
hinnan heilahtelut voivat jatkua rajuina. (Home, 2017)

KOBOLTTI, KIINA JA KONGO

Myés kiinalaiset toimivat aktiivisesti Kongossa. Freeport-McMoRan Inc. ja Lundin Mining myivat
kiinalaisille osuutensa Kongossa sijaitsevasta Teken Fungurume -kaivoksesta, joka on yksi suurim-
mista tunnetuista kobolttiesiintymista. Se sijaitsee Katangan provinssissa Kongon demokraattisen
tasavallan kaakkoisosassa. Freeport-McMoRan Inc. (NYSE: FCX) omistaa 56 prosentin osuuden kai-
voksesta, Lundin Mining (OTCPK: LUNMF) omistaa epdsuorasti 24 prosentin osuuden ja Kongon
valtion kaivosyhtio Gécamines omistaa 20 prosenttia. Toukokuussa 2016 China Molybdenum osti
Freeportin 56 prosentin osuuden kaivoksesta 2,65 miljardilla dollarilla. Kyseessa oli kaikkien aikojen
suurin investointi Kongoon. Marraskuussa 2016 Lundin Mining myi 24 prosentin osuutensa yksityi-
selle kiinalaiselle padomasijoittajalle BHR Partnersille reilulla miljardilla dollarilla. (Gandon, 2017)

China Molybdenum osti vuonna 2016 Freeportilta myds 100 prosentin osuuden Kisanfun malminet-
sintdhankkeesta Kongossa, ja 56 prosentin osuuden Kokkolassa sijaitsevasta jalostamosta. Kokkolan
laitos vastasi vuonna 2015 noin 10 prosentin osuudesta maailman koboltin jalostuksesta. Kokkolan
koko tuotannon arvioidaan menevan jatkossa Kiinaan, Eteld-Koreaan ja Japaniin. Edelld kuvattujen
kauppojen vaikutukset ovat ilmeiset. Kiina on kasvattamassa rooliaan koboltin jalostuksessa, lisdksi
Kiina on jo nykyiselldan koboltin merkittdva omistaja Kongossa Huayou Cobalt ja Zheijian Huayou
Cobalt -yhtididensa kautta. Kiina tulee jatkossakin varmistamaan koboltin saannin kaivoksista ja
koboltin jalostuskapasiteetin omiin tarpeisiinsa.




TESLA JA POHJOIS-AMERIKAN KOBOLTTI

Tesla on ilmoittanut tavoitteekseen valmistaa vuoteen 2018 mennessa 500.000 sdhkdautoa. Yhtio
on useaan otteeseen kertonut, etta sen kdyttama koboltti tulee kokonaisuudessaan Pohjois-Ameri-
kasta. Kokonaan toinen juttu on, onko tdma realistinen arvio. (Gandon, 2017)

United States Geological Survey (USGS, 2016) arvioi, etta koboltin tuotanto vuonna 2015 oli globaa-
listi yhteensd 124.000 tonnia. Kanada ja USA tuottivat yhteensa noin nelja prosenttia maailman
koboltista eli ei lahellekdan edes sitd maarad, jonka Tesla tarvitsee pelkdstaan yhta malliaan varten.
Investorlintelin arvioiden mukaan puoli miljoonaa Tesla Model 3 -autoa vastaa 7.800 tonnia uutta
koboltin kysyntdd, tai noin kuutta prosenttia maailman kobolttituotannosta. Teslan laskelmat eivat
nayta pitdvan paikkaansa. Selvitysten mukaan Teslalla on vaikeuksia varmistaa toimitussopimuksia
perinteisten katodimateriaalien valmistajien kanssa. Yhtié onkin joutunut etsimdan uusia toimitta-
jia pienempien kaivosyhtididen parista. (Gandon, 2017)

Kuva 20:  Koboltti on keskeinen materiaali Teslan tuotteissa (Desjardins, 2017)

Hyva esimerkki pienemmista kaivosyhtidista on eCobalt Solutions (aiemmin Formation Metals)
(TSX: ECS), joka on kanadalainen malminetsinta- ja kaivoskehitysyhtio.

Yhti6 omistaa Idahon (http://www.ecobalt.com/assets/docs/ppt/161020-ecobalt-october-2016.pdf)
kobolttihankkeen, joka on I6ytanyt Idahosta korkealuokkaisen kobolttiesiintyman. Hanke on herat-
tanyt paljon innostusta ja sen pitdisi kdynnistyd vuoden 2017 aikana. Tuotannon saaminen tdyteen
vauhtiin vie pari vuotta. Tuotantomaaraksi on arvioitu 1.500 tonnia vuodessa reilun kahdentoista
vuoden elinkaaren aikana. Tama vastaisi noin yhta prosenttia koboltin globaalista markkinasta.
(Gandon, 2017)

Kuten edelld kerrottiin, kobolttia syntyy kuparin ja nikkelin valmistuksen sivutuotteena. Yleisesti on
tiedossa, etta jos riippuvuus primaarituotteesta on saatavuusriski, toimii yhtdléo myos toisin pain:
kobolttia saadaan, jos primadrimetalleille on tarpeeksi kysyntda. Perinteisesti NCA-akkujen
(littum-alumiini-akku) katodeissa on noin 80 prosenttia nikkelia ja 15 prosenttia kobolttia. Nikkelin
kysynnan kasvu voi vauhdittaa nikkelin tuotantoa, ja sen myota myoés koboltin tuotantoa. Tama voi
tasapainottaa tilannetta. (Gandon, 2017)

KRITTISTEN METALLIEN KIERRATYS

Kierratys on yksi keino vdahentaa teollisuuden riippuvuutta primaarisista raaka-aineista. Vaikka mo-
nien materiaalien kierratys on vield tdna paivana vahaista, on sekundaaristen materiaalien kierra-
tykseen odotettavissa merkittdvaa kasvua seuraavien 5-10 vuoden aikana (Blagoeva et al., 2016).
Yksi syy tdhdn on Euroopan unionin poliittiset aloitteet. Kierratysprosessien kehityksen ohella tar-
kedssa roolissa on myos elinkaarensa lopussa olevien tuotteiden kerdyksen tehostaminen.

Yksi mielenkiintoinen ryhma kriittisten metallien kierratyksen nakdkulmasta on sahkoé- ja elektroniik-

karomu, joka sisdltaa tyypillisesti suuren joukon kriittisia metalleja, kuten jalometalleja ja harvinai-
sia maametalleja (kuva 21).

CRITICAL Flat screen Laptops and Rechargeable
METAL TVs notebooks batteries
Cobalt, Co + +
Indium, In + + + + +
Lithium, Li + +
Silver, Ag + + + + +
Tantalum, Ta + + +

Tungsten, W + + (+)

Gold, Au + + + +

Beryllium, Be + + +

Gallium, Ga + + + +

Palladium, Pd + + + +

Ruthenium, Ru + + +

Kuva 21:  Kriittiset metallit séhké- ja elektroniikkalaitteissa (Bakas et al., 2016)

Kun Euroopan Unioni madritteli kriittisten materiaalien listaa, tunnistettiin kolme tekijaa, joiden
yhteisvaikutus maarittelee saatavuusriskin suuruuden:

1. korvattavuus (substitutability)
2. kierratettavyys (end-of-life recycling rates)

3. tuotannon keskittyminen pieneen joukkoon maita, joissa on ongelmia hallinnon tms. kanssa
(high concentration of producing countries with poor governance).

Esiselvityksen yhtena tavoitteena oli selvittad haastatteluissa ja kyselyissa, ovatko suomalaiset teol-
lisuusyritykset ryhtyneet toimenpiteisiin kriittisten metallien kierratyksessd, kun niiden valmistamat
tuotteet tulevat elinkaarensa loppuun. Komission mittareissa kiinnitetddn huomiota kerdys- ja kier-
ratysasteisiin (End-of-Life Recycling Input Rate / Collection Rate, Recycling Rate) eli mikd osa metal-
leista tai metallituotteista on valmistettu kierratysmateriaaleista. Jos metallit paatyvat kierratyksen
kautta uudelleenkdyttdoon, pienentaa se kriittisten metallien saatavuusriskia, samalla tavalla kuin
kriittisten materiaalien korvaaminen helpommin saatavilla materiaaleilla (kuva 22).
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Kuva 22:  Hyvin toimiva kriittisten metallien kierrétys pienentdd kriittisten materiaalien saa-
tavuusriskid (European Commission, 2014)

Kierratyksen toimivuus on myds yksi kriteeri arvioitaessa EU:n resilienssia kriittisten materiaalin
osalta (Blagoeva et al., 2016), samalla tavalla kuin kriittisten metallien tuotantoon ja toimituksiin
liittyvat tekijat.
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Kuva 23:  Kriittisten metallien kierrditykseen liittyvdt haasteet ovat yksi kriteeri arvioitaessa
EU:n resilienssidi kriittisten materiaalien osalta (Blagoeva et al., 2016)

KIERRATYKSEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Kierratyksen kustannukset ja ympaéristovaikutukset eivat suoranaisesti kuulu tdman esiselvityksen
painopisteisiin, mutta seuraavassa lyhyt yhteenveto, miksi kriittisten metallien kierratys on huolto-
varmuuden ohella jarkevaa myos ymparistosyista.

Metallien kierratyksen ymparistovaikutukset syntyvat kahdesta eri tekijdsta: kierratysprosessin kayt-
tamasta energiasta ja prosessin suorista paastoista. Kierratysprosessi kuluttaa vain noin 15 prosent-
tia siitd energiamaarastd, joka vaaditaan kasiteltdessa vastaava maara malmia.

Metallisulattojen merkittdvimmat suorat padstot ovat hiilidioksidi-, typpi- ja rikkikaasut, hiukkas-
paastot, ilmaan paasevat metallit (arseeni, kadmium, kupari, lyijy, sinkki) ja veteen paatyvat metal-
lit (kupari ja muiden metallien jaédnteet). (Boliden 2014)

Bakas et al. (2016) laskivat edella kerrottujen parametrien ja Bolidenin Ronnskarin laitoksen vuoden

2014 toteutuneiden lukujen perusteella, millaiset ymparisto-vaikutukset syntyvat sulaton kasitel-
lessa sahko- ja elektroniikkaromua (kuva 24).

ENVIRONMENTAL IMPACT CATEGORY Impacts/kg of e-scrap

High-voltage electricity 0,323 kWh
CO, to air 213,24 g
NO, to air 0,24¢g
SO, to air 2.82¢g
Particulates to air 0.03g
Metals to air 0.01g
Metals to water 2.69g

Kuva 24:  Sdhko- ja elektroniikkaromun kdsittelyn ympdiristovaikutukset Bolidenin Rénnskdrin
laitoksella (Bakas et al., 2016)

Parhaillaan Suomessa kehitetaan eri tutkimushankkeissa uudenlaisia, hydrometallurgiaan perustu-
via kasittelyprosesseja, joiden avulla saadaan talteen myos sellaisia kriittisia metalleja, joita nykyisin
yleisesti kdytdssa olevat mekaaniset ja pyrometallurgiset prosessit eivét saa talteen (ks. esim.
www.weeefiner.fi). Kemialliseen erotteluun pohjautuvat prosessit kuluttavat vdhemman energiaa
kuin perinteisten sulattojen prosessit, mutta vastaavasti prosessi kuluttaa erilaisia happoja ja muita
kemikaaleja, joita sulatot eivat kayta.




METALLIEN KIERRATYKSEN TILANNE TANAAN

Harvinaisten maametallien kierratysaste on alle 1 %. Harvinaisten maametallien kemiallisten omi-
naisuudet ovat sopineet huonosti perinteiseen pyrometallurgiseen kasittelyyn. Harvinaiset maame-
tallit eivdt absorboidu kuparifaasiin korkeilla saannoilla kuten jalometallit, vaan ne paatyvat laimen-
tuneina kuonaan niiden oksideina. Taman vuoksi niitd ei ole voitu kierrattda nykyisin kdytdssa ole-
villa prosesseilla. Elektroniikkajate esikasittelymenetelmille on tyypillista, ettd neodyymikestomag-
neeteissa kdytettavat neodyymi, praseodyymi, dysprosium ja terbium paatyvat pienina hiukkasina
terdksen jatevirran kierratykseen, jolloin ne menetetdan talteenottoprosessissa. (Kulomdki, 2016;
Buchert et al., 2012). Esimerkiksi belgialainen Umicore kertoi haastattelussa tammikuussa 2017
(IERC-konferenssi, Salzburg), etta se ottaa harvinaisia maametalleja talteen vain autojen katalysaat-
toreista ja nikkeli-metallihydridi-akuista.
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Kuva 25:  Metallien kierrditysasteet (UNEP, 2011a)

Kriittisten metallien kierratys sahko- ja elektroniikkaromusta (SER) on haastavaa, koska pitoisuudet
ovat yksittdisissa tuotteissa pienet. Muovi ja terds muodostavat tyypillisesti suurimman osan SE-
romusta, mutta romun arvosta suurin osa muodostuu jalometalleista. Harvinaiset metallit pitavat
sisdllaan kultaa, hopeaa, platinaa, palladiumia ja rutheniumia, jotka kaikki ovat arvokkaita verrattu-
na muihin metalleihin, ja joilla kaikilla on myds samankaltaisia kemiallisia ja fyysisia ominaisuuksia.

Jalometallit muodostavat tyypillisesti yli 80 prosenttia PC-laitteiden ja kdnnykodiden materiaaliarvosta.
Mitd vdhemman sahko- ja elektroniikkaromussa on jalometalleja, sitd korkeampi kynnys on romun
kierrdtykseen (Hageliiken & Conti, 2010). Koboltti ja nikkeli ovat tarkeimmat ajurit paristojen ja
akkujen kierratyksessa (UNEP, 2013).

Kierrdtysprosentit ovat tyypillisesti korkeimmat niille metalleille, joita kdytetdan paljon ja joiden
talteenotto on helppoa (esimerkiksi lyijyn kierratys autojen kdynnistysakuista), seka niille metalleil-
le, joiden arvo on korkea (kulta, platina jne.).

CRITICAL End-of-life recycling rates Global average recycled content
METAL (EOL-RR, the percentage of (RC, the fraction of metal in the
metals in discards that is recycled) | total metal input to metal production)
Cobalt, Co >50% 25-50 %
Indium, In <1% 25-50 %
Lithium, Li <1% <1%
Silver, Ag >50% 25-50 %
Tantalum, Ta <1% 10-25%
Tungsten, W 10-25% 25-50 %
Gold, Au >50% 25-50 %
Beryllium, Be <1% 10-25%
Gallium, Ga <1% 10-25%
Germanium, Ge <1% 25-50 %
Palladium, Pd >50% 25-50 %
Ruthenium, Ru 10-25% >50%

Kuva 26:  Kriittisten metallien kierrdtysasteet (UNEP, 2011b)

Koboltin, kullan, hopean ja palladiumin osalta kierratysprosentti on globaalisti yli 50 prosenttia.
Volframin ja ruteniumin kierratysaste on noin 10-25 prosenttia. Sen sijaan litiumin, beryllilumin,
germaniumin, galliumin, indiumin ja tantaalin kierrdtysaste on alle yhden prosentin. (Bakas et al.,
2016; UNEP, 2011b)

Esiselvityksen haastatteluissa yritykset kertoivat, ettd monien harvinaisten maametallien, kun neo-
dyymi ja germanium, kierratettavyys on erittdin hyva: jos kierratysmateriaalia olisi enemman saata-
villa, sen osuutta lopputuotteissa voitaisiin hyvin nostaa ilman, ettd lopputuotteen laatu karsisi.

Kuva 27: Neodyymin, gadoliniumin, praseodyymin ja samariumin sulfaateille on ominaista niiden
toisistaan poikkeava védrimaailma (Jyvdskylén yliopisto, 2017)




KRITTISTEN METALLIEN
TUOTANTO SUOMESSA

Tassa raportissa kuvatussa esiselvityshankkeessa keskityttiin kriittisten metallien ja metalliyhdistei-
den kayttoon ja kierratykseen. Seuraavassa lyhyt yhteenveto kriittisten metallien varannoista ja
tuotannosta Suomessa.

Hi-tech-metallien raaka-aineita saadaan myds Suomen kallioperasta, ja se onkin tunnettujen esiin-
tymien valossa poikkeuksellisen potentiaalinen monien hi-tech-metallien suhteen. Suomesta tuli
vuonna 2012 yksi Euroopan suurimmista platinaryhman metallien tuottajista tuotannon kaynnistyt-
tya Kevitsan kaivoksessa. Kevitsasta tuotettiin 429 kg platinaa ja 379 kg palladiumia, kun Venajaa ja
Suomea lukuun ottamatta platinaryhman metallien Euroopan kaivostuotannon (Puola ja Serbia) on
arvioitu olleen yhteensd enimmilldan 120 kg vuodessa vuosien 2008-2012 aikana. Myds Hituran
kaivoksen vuonna 2012 tuottama, Kiinassa jatkojalostettava nikkelirikaste sisélsi platinaa ja palla-
diumia. Metallinjalostajista Norisk Nickel tuotti kuparisakassa 280 kg platinaa ja 653 kg palladiumia,
ja Boliden Harjavalta tuotti noin 540 kg platinametallirikastetta. (http://www.gtk.fi/geologia/
luonnonvarat/metallit/hi_tech_metallit.html)

Vuonna 2012 Talvivaaran kaivoksesta myytiin nikkeli-kobolttisulfidisakassa 355 tonnia kobolttia
Norilsk Nickel Harjavalta Oy:lle. Samana vuonna Kylylahden kaivos tuotti 117.819 tonnia kobolttiri-
kastetta ja lisdksi kobolttia sisaltavaa rikkirikastetta, mutta rikasteiden kobolttia ei ole jalostettu
metalliksi vaan niita vélivarastoidaan toistaiseksi.

My0s Hituran ja Kevitsan kaivosten nikkelirikaste sisalsi kobolttia. Voidaan arvioida, ettd neljan edel-
Ia mainitun kaivoksen vuonna 2012 tuottamissa rikasteissa olisi yhteensa noin 1.380 tonnia kobolt-
tia. Suomen lisdksi kobolttia tuotetaan Euroopan maista vain Venajall3, ja sielld koboltin kaivostuo-
tanto on runsaat 2.000 tonnia vuodessa (Brown ym. 2014a). Metallisen koboltin tuotanto Suomes-
sa (10.562 tonnia vuonna 2012) vastaa yli puolta sen tuotannosta koko Euroopassa ja 14 % sen
tuotannosta maailmassa. Germanium-tuotteita valmistettiin Suomessa 16 tonnia, mika vastaa 13 %
germaniumin tuotannosta maailmassa. Suomessa tuotettava germanium on peraisin ulkomaisista
raaka-aineista. (GTK, 2011)

Suomi oli vuonna 2010 Kiinan jalkeen maailman toiseksi suurin koboltinjalostaja (USGS, 2012). Suuri
osa Freeport Cobalt Oy:n Kokkolassa kasittelemasta materiaalista louhitaan muualta kuin Suomesta,
mm. Kongon demokraattisesta tasavallasta ja Vendjalta. Talla hetkelld kotimaisia koboltin tuottajia
ovat Talvivaara Sotkamo Oy (Talvivaaran kaivos), Kylylahti Copper Oy (Kylylahden kaivos) ja Belvedere
Mining Oy (Hituran kaivos). Rakenteilla oleva, Kevitsa Mining Oy:n omistama Kevitsan kupari- ja
nikkelikaivos avattiin kesakuussa 2012 ja se alkoi myos tuottaa kobolttia vuoden 2013 aikana. Dragon
Mining Oy:n hallitsema Juomasuon esiintyméa Kuusamossa sisdltda yhtena arvoaineena kobolttia.
Kaustisella valmistellaan Keliber Oy:n vetdamana litiumkaivos-hanketta, jonka rahoitus nytkadhti eteen-
pain kevaalla 2017. Taustalla on sdhko- ja hybridiautojen myota kasvava kysynta litiumioni-akuille.

Kaivosteollisuusmaana Suomen tilanne raaka-aineiden saannin suhteen on keskimaarin parempi,
kuin monien muiden Euroopan maiden. Useilla kriittisilla metalleilla ja mineraaleilla on taméanhet-
kisen tiedon perusteella hyva esiintymispotentiaali Suomen ja Fennoskandian kallioperassa.
(KihIman & Lauri, 2013)

Tdrkeimmdt tunnetut Hi-tech-metallien esiintyméit 2011

(GTK)

HI-TECH-METALLIT

@ Erityismetallit: REE, Nb, Be, Ta, Sc, Zr, Y, In

@ rlatinaryhmén metallit

O Titaani
@ Koboltti

Litium

ESIINTYMAN KOKO
o Pieni
(OO Keskikokoinen

O Suuri
O Hyvin suuri

Kevitsa @ sokli

Yli-Portimo °
Konttijarvi
S Véh.éJ'O.ki,
ompujarvi :
Paasivaara Ahma QMustavaara
Ala-Penikkavaara

Siika-Kama

Katajakangas
R . Otanmaki
apasaari .
Peraneva A . Talvivaara
Syvajarvi .
Emmes Kaireneva ; -
Levidkangas L&ntta @ Pappilanmaki
Koivusaarenneva
e®Korsnds @ Kieretti
| ) ;
Haapaluoma ¢ ® Kaatila Rautalampi @ Kylylahti
Peramaa %uhaj'arvi
Lumikangas
® Vzgllgameml ® Karhukoski
®pysronmaa

Kietvénmaki ® Kannatsalo
(A, I®Hirvikallio

e Kovela
® Rosendal

Kuva 28:  Tdrkeimmdt tunnetut hi-tech-metallien esiintymdt Suomessa (GTK, 2011)




KYSELY SUOMALAISILLE
TEOLLISUUSYRITYKSILLE

Maaliskuussa 2017 toteutetun verkkokyselyn tavoitteena oli kartoittaa kriittisten metallien ja me-
talliyhdisteiden kaytt6a ja kierrdtystd suomalaisissa ja Suomessa toimivissa teollisuusyrityksissa.
Kriittisyydella viitataan metallien taloudelliseen merkitykseen yrityksen toiminnassa ja niiden saa-
tavuuteen liittyviin riskeihin.

Tavoitteena oli luoda tilannekuvaa mm. seuraavista asioista:

e onko yrityksissa tunnistettu kriittisiin metalleihin liittyva riskit

e kaytetaanko yrityksissa kriittisiksi luokiteltuja materiaaleja
(esim. harvinaiset maametallit)

e ostavatko yritykset itse suoraan naitd materiaaleja markkinoilta vai kayttavatko valmiita
komponentteja, jotka sisaltdvat kriittisia metalleja ja metalliyhdisteita

*  mitkd ovat yrityksen toiminnan kannalta kriittiset metallit ja metalliyhdisteet

e millaiset tekijat voisivat vaikuttaa rajuimmin ndiden metallien hintaan tai saatavuuteen
e onko yrityksissa pyritty korvaamaan naitda metalleja vahemman kriittisilla materiaaleilla
e olisiko Suomessa syyta perustaa naille metalleille varmuusvarastoja

e mika olisi paras tapa jarjestda varmuusvarastointi Suomessa

e mitka yritykset olisivat kiinnostuneita osallistumaan seurantaryhman tyoskentelyyn
esimerkiksi Huoltovarmuuskeskuksen poolitoiminnan puitteissa.

VERKKOKYSELYN TOTEUTUS

Verkkokysely toteutettiin 3.-17.3.2017 vélisend aikana. Kohderyhman koko oli 374 henkil64, jotka
poimittiin Huoltovarmuuskeskuksen HUOVI-tietokannasta. Vastauksia saatiin 43 kappaletta ja vastaus-
prosentti oli 11 %. Valtaosa yrityksista toimi kone- ja metalliteollisuudessa (65 prosenttia vastaajista).

1. Mika on yrityksenne tai organisaationne paatoimiala?

Vastaus Lukumaara | Prosentti 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Kone- i
metallituoteteollisuus
Elektroniikka- ja

2. 4 9,30 %
sdhkoteollisuus ’ -

3. |Tietotekniikka 0 0,00 %

4. |Metallien jalostus 5| 11,63% ([N
Suunnittelu ja

5, aunnren 1 233%
konsultointi

6. |Tutkimuslaitos 0 0,00 %
Julkisen sektorin

7. o 0 0,00 %
toimija

8. |Muu toimiala, mika? 5| 11,63% ([N
Yhteensa 43 100 %

Kuva 29:  Kyselyyn vastanneiden yritysten pdétoimialat

KRITTISTEN METALLIEN MARKKINOIDEN SEURANTA YRITYKSISSA

Kyselyyn vastanneista yrityksistd valtaosa (72 prosenttia) oli tunnistanut kriittisiin metalleihin ja
metalliyhdisteisiin liittyvat haasteet ja riskit.

2. Onko yrityksessanne tunnistettu kriittisiin metalleihin ja metalliyhdisteisiin liittyvat haasteet ja
mahdolliset riskit?

Vastaus Lukumaara | Prosentti 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
T 3| 72004 I
2. |E 12| 2791% | R

Yhteensa 43 100%

Kuva 30:  Kriittisiin metalleihin liittyvien riskien tunnistaminen vastaajayrityksissé

Kriittiset metallit ja metalliyhdisteet ovat tarkeita eri yrityksille eri syista.
Tassa muutamia vapaissa kommenteissa esiin nousseita perusteluja:

e kriittisen raaka-aineen (esim. tietty harvinainen maametalli) osuus voi olla jopa 40-60
prosenttia lopputuotteen hinnasta
e kriittiset metallit vaikuttavat ratkaisevasti tuotteen ominaisuuksiin ja laatuun

e Kiinalla on kdytdnnossa monopoliasema maametalleissa




e  kestomagneettien takia seurattu neodyymin ja dysprosiumin markkinoita jo vuosia
e konfliktimateriaaleihin liittyvat haasteet (EU:n uusi lainsédddnto)

*  komponenttien saatavuuteen liittyvia riskeja tunnistettu.

Yrityksissd on myds pyritty huomioimaan kriittisiin metalleihin ja metalliyhdisteisiin liittyvia
riskejd mm. seuraavilla tavoilla:
e  ostopuolella tehddan jatkuvaa seosaineiden saatavuuden seurantaa

e kriittiset materiaalit huomioitu valmius- ja jatkuvuussuunnittelussa seka yrityksen
riskikartoituksessa

e metallituotteille on kartoitettu korvaavia toimittajia
e varauduttu ennusteilla pitkiin toimitusaikoihin

e toimittajat pitavat puskurivarastoa.

Osalle vastanneista yrityksista tilanne kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden osalta oli helpompi
mm. seuraavista syista:

e yritys kdyttda perusmateriaaleja, joita saa useilta eri valmistajilta/toimittajilta
e yrityksen tuotteissa tai prosesseissa ei kdyteta harvinaisia maametalleja

e yritys kdyttda komponentteja ja materiaaleja, jotka ovat ”hyllytavaraa”, eikd ole suoraan
itse tekemisissa raaka-aineiden kanssa

Osassa yrityksista kriittisid metalleja ei lueta isoihin tai potentiaalisiin riskeihin, joten niiden suhteen
ei ole ryhdytty toimenpiteisiin.

Noin 42 prosenttia kyselyyn vastanneista yrityksistd seuraa EU:n komission tai muiden tahojen ty6ta
kriittisiin materiaaleihin liittyen. Seuraavassa esimerkkeja siitd, miten seuranta tapahtuu kdytannossa:
e yksittdiset henkilot seuraavat markkinatilannetta satunnaisesti
e hankinnan puolella seurataan tilannetta raaka-aineryhmittdin
e seurataan julkaisuja, kuten EU-komission raportit, lehdet jne.
e  tietoa saadaan Teknologiateollisuus ry:n ja muiden alan jarjestdjen kautta
e konsernitasolla seurataan raaka-ainemarkkinoita

e kriittisten metallien markkinoita seurataan osana tuotekehitys-, tuotanto- ja
kansainvalista ostotoimintaa.

KRIHTTISTEN METALLIEN HANKINTA

Kyselyyn vastanneista yrityksistd 40 prosenttia ostaa kriittisid metalleja tai metalliyhdisteitd markki-
noilta. Tyypillisin tapa on hankkia nditd materiaaleja ulkomaiselta valmistajalta Euroopasta (71 %).
Niitd hankitaan myds suoraan kotimaisilta valmistajilta (58 %) ja valittajilta (53 %). Aasialaisilta val-
mistajilta kriittisid metalleja ja metalliyhdisteitd hankitaan vdhemman (24 %).

Valtaosa kyselyyn vastanneista yrityksista (58 %), jotka eivét osta kriittisid metalleja tai metalliyhdis-
teitd markkinoilta, toimii kokoonpanoteollisuudessa ja ostaa valmiita komponentteja. Kriittisten
metallien ja metalliyhdisteiden hinta- ja saatavuuskysymykset koskevat ndita yrityksia valillisesti
esim. alihankkijoiden kautta.

SUOMALAISILLE YRITYKSILLE KRITTISET METALLIT

Kyselyssa pyydettiin yrityksia poimimaan listalta itselleen kriittisia metalleja ja materiaaleja. Kyse-
lyssa kadytetty aineluettelo perustui EU:n kriittisten materiaalien top 20 -listaan vuodelta 2014, jota
oli laajennettu muilla kriittisilla metalleilla.

Kyselyn perusteella yritysten valilla on suuri hajonta siind, mitkd metallit tai metalliyhdisteet ovat
kriittisia eri yrityksille. Selked ykkdnen listalla oli kromi, jonka nimesi kriittiseksi yhdekséan yritysta.

Taulukkoon 2 on koottu kaksitoista vastauksissa eniten mainintoja saanutta metallia. Taulukkoon on
koottu myos lyhyet kuvaukset metalleista, niiden tyypillisista kdyttokohteista seka tarkeimmista
tuottajamaista. Tahdella (*) merkityt metallit ovat mukana EU:n kriittisten materiaalien listalla vuo-
delta 2014.

Yksittdisid mainintoja saivat my6s seuraavat metallit ja metalliyhdisteet:

e alumiini *  nikkeli

e beryllium *  molybdeeni
e ferromolybdeeni (FeMo) o pii

e gallium o platina

e germanium e tantaali

¢ indium e terbium.

e kupari

Metallien ja metalliyhdisteiden lisdksi myos grafiitti ja magnesiitti saivat mainintoja.




Kuvaus ja kdyttokohteet

Esiintymis-
alueet

Dyspro- | Puhtaana metallina dysprosiumilla ei ole kdytt6a, koska se hapet- | Kiina,
sium tuu nopeasti ilmassa. Sen sijaan dysprosiumin, neodyymin, rau- Vendja,
(Dy) (*) | dan ja boorin seoksesta valmistetaan laadukkaita kestomagneet- Brasilia,
teja. Terfenol-D on dysprosiumia sisdltava magnetostriktiivinen USA,
metalliseos, joka magneettikentassa pitenee tai lyhenee silmin- Australia,
nahtavasti. Sita kaytetaan kaikuluotaimissa ja mikromekaanisissa Intia
moottoreissa. Dysprosiumin ja halogeenien yhdisteita, varsinkin
dysprosiumin jodidia ja bromidia kdytetadan monimetalli-lampuis-
sa. Ndma yhdisteet hajoavat ldhella lampun kuumaa osaa vapaut-
taen yksittdisia dysprosium-atomeja, jotka re-emittoivat fotoneja
spektrin vihredssa ja punaisessa osassa tuottaen kirkasta valoa.
Dysprosiumia hyodynnetadan myos radioaktiivista sateilya mittaa-
vissa annosmittareissa seka erdissa lasereissa.
(Wikipedia, 12.4.2017)
Hopea Puhdas hopea on valkoinen jalometalli, joka on kultaa kovempaa Australia,
(Ag) mutta kuparia pehmedampaa. Hopeaa kadytetaan elektronisten Filippiinit,
laitteiden komponenteissa. Kanada,
Kongo,
Meksiko,
Nicaragua,
Peru,
Sambia,
Uzbekistan
Koboltti | Suomi oli vuonna 2010 Kiinan jalkeen maailman toiseksi suurin Kongo,
(Co) (*) | koboltinjalostaja (USGS 2012). Suurin osa Kokkolassa kasiteltevas- | Vendja
td materiaalista louhitaan muualta kuin Suomesta. Koboltin kier-
ratys on tehokasta, sillda noin neljdsosa teollisuuden tarvitsemasta
koboltista tuotetaan romumetallista (Kihiman & Lauri, 2013).
Kromi Kromi kuuluu metalleihin ja on vériltdan harmahtava, kiiltava ja Albania,
(Cr) (*) kova. Kromia kaytetaan eri metallien pinnoittamiseen. Silla saa- Bosnia ja
daan metalliesineiden pinnat sailymaan hapettumattomina ja Hertsegovina,

kirkkaina, minka vuoksi pinnoitusta on kaytetty korvaamaan lapi-
kotaisin ruostumattomasta teraksesta valmistettuja tuotteita.
Kromipinnoitteet jaotellaan kahteen eri luokkaan: kovakromauk-
seen ja kiiltokromaukseen.

Kovakromauksessa pinta on todellakin kromia ja se muodostaa
kovan kulutusta kestavan pinnan. Kovakromausta kaytetdaan
muun muassa metallinmuokkaustydkalujen pinnoitteina. Kiil-
tokromauksen tyypillisia sovelluksia ovat esimerkiksi auton pus-
kurit. Kromi on pdaseosaine ruostumattomissa teraksissa. Terak-
seen sitd seostetaan ferrokromin muodossa puhtaan metallin
sijasta. Suomessa ferrokromia tuottaa Outokumpu Oyj:n tehdas
Torniossa. Kromimalmin sinne louhii tytaryhtio Outokumpu
Chrome Oy laheisesta Elijarven kaivoksesta Keminmaalta.
(Ldhde: Wikipedia, 12.4.2017)

Etela-Afrikka,
Iran,
Kazakstan,
Makedonian
tasavalta,
Syyria,

Uusi-
Kaledonia

Kuvaus ja kayttokohteet Esiintymis-
alueet

Kulta Hyvan sahkonjohtavuuden takia kultaa kdytetaan elektroniikka- Kiina,

(Au) teollisuudessa mm. liitin- ja kytkinpinnoissa. Australia,

USA, Vendja,
Etela-Afrikka,
Peru, Kanada

Litium Litium on kevyin kaikista metalleista. Keveytensa vuoksi litiumia Tuotanto:

(Li) kaytetaan kovissa ja kevyissa metalliseoksissa. Chile, USA,
Yksi tarkeimmista litiumin yhdisteista on litiumkarbonaatti, jota Australia,
kaytetdan muun muassa emalien valmistuksessa, metallurgiassa Kiina,
fluksina eli esimerkiksi alentamaan alumiinin sulamispistetta ja Argentiina
muiden litiumyhdisteiden valmistuksessa. Teollisuudessa kayte- Varannot:
tdan paljon litiumpohjaisia voiteluaineita, jotka kestavat korkeita- | Chile, Bolivia,
kin lampotiloja eivatkd kovetu kylmissa lampotiloissa. Litiumia Kongo,
kayttava liiumioniakku on hyvin yleinen akkutekniikka. Siina ka- Portugali,
todina on esimerkiksi litiumkobolttioksidi. Suomi

Magne- | Magnesiumia kdytetdaan pelkistimena valmistettaessa muita metal- | Australia,

sium leja, lisdksi se on ainesosana monissa metalliseoksissa. Magnesium | Kiina,

(Mg) (*) | kestda hyvin korroosiota bensiinissa ja monissa 6ljyissa, mutta ei Pohjois-
kloridi-pitoisissa liuoksissa eikd mineraalihapoissa. Myds magne- Korea,
siumseosten korroosionkesto on heikko, joten ne on suojattava Ukraina,
pinnoitteella. Muiden metallien rinnalla magnesiummetallit toimi- Vendja
vat anodeina. Seostamalla magnesiumin sekaan muita metalleja
saadaan parannettua sen lujuusominaisuuksia. Hyvin magnesium-
pitoisissa metalliseoksissa yhdistyvat lujuus ja keveys, ja siksi ne
ovat tarkeitd esimerkiksi lentokoneteollisuudessa sekda monissa
instrumenteissa. (Ldhde: Wikipedia 12.4.2017)

Neo- Neodyymi (Nd) on lantanoideihin kuuluva alkuaine. Sita kaytetaan Tuotanto:

dyymi mm. lasin himmentamiseen hitsausmaskeissa, voimakkaissa mag- Kiina (97%)

(Nd) (*) | neeteissa ja lasereissa. Neodyymista tuotetaan 97 % Kiinassa, joka
on haluton viemaan sita ulkomaille matalasti jalostettuna.

Niobi Niobi on valkohohtoinen, joustava, siirtymametalleihin kuuluva Tuotanto:

(Nb) (*) | alkuaine. Sen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat saman- | Brasilia
kaltaiset kuin tantaalilla, minka vuoksi ne usein ryhmitetaankin (>90%),
yhteen. Molemmat aineet ovat tyypillisesti erittdin hyvia johteita, | Kanada
korroosionkestavia ja niilla on erittdin korkeat sulamispisteet.

Noin 89 % maailman niobituotannosta on ferroniobia, jota kdyte- | Varannot:
tdan erikoislujan ja niukkaseosteisen terdksen valmistuksessa, Brasilia
seka muissa seoksissa, kemikaaleissa ja kovametalleissa. (n. 97 %)
(Kihlman & Lauri 2013, USGS 2012)

Rikki Rikki on yleinen, mauton ja hajuton, variltdan keltainen epame- USA,

(S) talli. Luonnossa rikkia esiintyy seka vapaana alkuaineena etta eri- Kanada,
laisina yhdisteina. Suurin osa rikista on luonnossa erilaisina yhdis- | Meksiko,
teind. Nama ovat padasiassa rikin ja metallin yhdisteita. Rikkia Venezuela,
saadaan metallinjalostuksen sivutuotteena, kun metalleja erote- Intia

taan ndistd yhdisteista.




Titaani
(Ti)

Kuvaus ja kdyttokohteet

Titaani on kiiltdva ja hopeinen metalli, jonka sulamispiste on kor-
kea (1 668 °C). Titaanin tiheys on suhteellisen pieni, mutta silla on
hyvédt mekaaniset ominaisuudet. Alumiinin ja tinan kanssa yhdis-
tetyn lejeeringin voimakkuus-massa-suhde on hyvin korkea. Mui-
ta yleisia lejeerinkimetalleja ovat rauta, vanadiini, kupari, koboltti
ja mangaani. Teraksen korroosion kestavyytta voidaan parantaa
lisddamalla titaania seokseen.

Titaania kdytetaan moottoreissa, mutta sen tarkein kayttokohde
on ilmailuteollisuudessa. Lentokoneisiin ja avaruusaluksiin kayte-
taankin kaksi kolmasosaa tuotetusta titaanista. Titaania kdytetdan
tekonivelissa seka luunmurtumien korjaamisessa tarvittavissa le-
vyissd ja ruuveissa. Titaania kdytetdaan panssareissa ja muissa
suojissa. Titaania kaytetdan myods rakennusteollisuudessa, urhei-
luvdlineissa, tietokoneissa ja kelloissa. Laivateollisuus hyodyntaa
titaanin hyvaa korroosion kestavyytta laivojen rungoissa ja potku-
reissa. Petrokemian ja kemian teollisuus kayttaa titaania putkis-
toissa ja tuotantovalineissa.

Noin 95 % kaikesta kaytetysta titaanista kdytetaan titaanioksidina.
Titaanioksidia kdytetdadan maali-, muovi- ja paperiteollisuudessa.
Titaanioksidi antaa maaleille valkoisen varin ja silld on korvattu
myrkyllinen lyijykarbonaatti. Titaanioksidia kdytetdan myos pape-
ri- ja muoviteollisuudessa tekemaan materiaaleista lapinakymat-
tomia. Titaanioksidi ei lapaise valoa, ja sita kdytetdadan myos aurin-
kovoiteissa. Suomessa titaanioksidia valmistaa Porin titaanioksidi-
tehdas.

Titaania kaytetdan katalyyttind alkeenien polymeroinnissa.
(Ldhde: Wikipedia: 12.4.2017)

Esiintymis-
alueet
Kanada,
USA,
Skandinavia,
Australia,
Malesia

Volframi

(W) (*)

Volframi on erittdin tihea, kiiltava, hopeanvalkea, metallinen alku-
aine, jonka sulamispiste (3 423 °C) on toiseksi korkein kaikista se-
koittamattomista metalleista. Ainoastaan hiilen sulamispiste on
korkeampi.

Volframilla on monia ainutlaatuisia ominaisuuksia, minka seu-
rauksena se on usein olennainen osa monissa kaupallisissa, teolli-
sissa ja sotilaallisissa sovelluksissa. Korkean sulamispisteen ja ti-
heyden lisaksi volframi on erittdin vahvaa, kulutusta ja venytysta
kestdvaa, silla on matala laajenemiskerroin ja hyva ldmmaon- ja
sahkonjohtokyky.

Tarkeita kayttkohteita on mm. rakentamisessa, kaivostydssa, me-
tallintyostossa seka oljy- ja kaasuteollisuudessa kaytettavien kova-
metallien valmistuksessa (volframikarbidi). Terasteollisuudessa
volframi on tarked seosaine ja siitd valmistetaan monenlaisia tuot-
teita, kuten lankoja, koskettimia ja elektrodeja eri kayttotarkoituk-
siin. Volframikemikaaleja kdytetddan mm. katalysaattoreiden valmis-
tuksessa, ruosteenestopaallysteissa, variaineissa ja pigmenteissa.
Volframi on yksi kaikkein kierratetyimpia metalleja, kierratysaste
35-40 prosenttia.

(Kilhman & Lauri 2013)

Tuotanto:

Kiina (85%),
Vendja (3%),
Bolivia (2%)

Varannot:
Kiina (>60%),
Kanada,
Kazakstan,
Vengja,

USA

SUOMALAISYRITYSTEN KOHTAAMIA HAASTEITA

Useat kyselyyn vastanneet yritykset olivat kohdanneet toiminnassaan kriittisiin metalleihin liittyvia haas-
teita. Seuraavassa esimerkkejd, miten ongelmat ovat konkretisoituneet ja miten niihin on reagoitu:

e asiaan tormatty saatavuuden ja kustannusten kautta: magneeteissa nahtiin joitain vuosia
sitten valtava hintahyppy, jonka vaikutus oli kyseiselle yritykselle useita miljoonia euroja

e komponenttien saatavuuteen ja toimitusaikoihin liittyvat haasteet

e yrityksessa on kdytetty vuosia kestomagneetteja ja seurattu neodyymin ja dysprosiumin
markkinatilannetta

e yrityksen alihankkijat ovat erittdin riippuvaisia kriittisista metalleista, jolloin yrityksen
oma tuotanto riippuu valillisesti kriittisistda materiaaleista

e omaa varastointia kasvatettu tilanteen mukaan

e hankittu pieni varmuusvarasto (ei kuitenkaan riittava).

RAJUN HINNANNOUSUN VAIKUTUKSET YRITYKSILLE

Yrityksiltd kysyttiin, miten niiden toimintaan vaikuttaisi, jos jonkin niille kriittisen metallin hinta
nousisi yllattden kymmen- tai satakertaiseksi (kuva 31).

Vastaus Lukumaarad | Prosentti 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Tiettyjen tuotteiden

1. |valmistus ja/tai myynti 14| 33,33 %
loppuisi.
Tuotekehitys korvaisi

2. |kriittisen metallin 11| 26,19%
toisella materiaalilla.
Nykyiset
toimitussopimuksemme

3. 4 9,52%
takaavat vakaan
hintatason.

Siirtdisimme raaka-
4. |aineiden hinnannousun 26| 61,90%
asiakashintoihin.

Ei vaikuttaisi
5, |Ef vaikuttaisi 8| 19,05 % -

mitenkaan.

Muita mahdollisia
6. ) ) 5| 11,90 %
vaikutuksia?

Yhteensa

Kuva 31:  Rajun hinnannousun vaikutukset ja siihen reagointi

Valtaosa kyselyyn vastanneista yrityksista siirtdisi kriittisten metallien hinnannousun asiakashintoihin
(61,9%). Haastatteluissa yritykset totesivat, etta tilannetta helpottaa, jos hintashokki koskee koko
toimialaa, jolloin my6s kilpailijat joutuvat nostamaan hintojaan.




Yritykset pitivdt myos mahdollisena, etta tiettyjen, runsaasti kriittisid materiaaleja sisaltavien tuot-
teiden valmistus ja/tai myynti loppuisi (33,3%). Tallaista kehitysta on jo yrityksissa tapahtunut 2010-lu-
vun alun harvinaisten maametallien rajun hinnannousun jalkeen.

Joissain tapauksissa tuotekehitys korvaisi kriittisen metallin toisella materiaalilla (26,2%). Haastat-
teluissa yritykset tosin totesivat, ettd tdma on hankala vaihtoehto, koska kriittisten metallien korvat-
tavuus on heikko, ja toisaalta pitkdlle optimoitujen tuotantoprosessien muuttaminen on pitka ja
raskas tie.

TODENNAKOISIMMAT SYYT MARKKINAHAIRIOILLE
Kyselyssa pyydettiin yrityksia arvioimaan todenndkoisimpia syitd markkinahairigille (kuva 32).

Vastaus Lukuméaara |Prosentti 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Maailmanpolitiikka
1. |(USA-Kiina-EU-Vendja- 33| 76,74 %
suhteet)

Poliittinen vakaus
keskeisissa maissa

2. . 24| 55,81 %
(Afrikka, Venaja,

Turkki, Kiina jne.)

Luonnonmullistukset
tulvat,

3. ( 14| 32,56 %
maanjdristykset,

tsunami jne.)

Ymparistolainsdadannon
tiukentuminen

4. o 20| 46,51 %
(kemikaalirajoitukset,

lyijyakkujen kielto jne.)
Sota tai muu vakava
kriisi 26| 60,47 %

Sahkoisen liikenteen

voimakas kasvu ja sen

. o ! 8| 18,60 %
vaikutus kriittisten
metallien kysyntdan.

Uudet energiaratkaisut
(tuulivoima,
7. |aurinkoenergia) ja 3| 6,98%
niiden vaikutus
kysyntaan.

8. |Muu syyt, mitka? 11 2,33%

Yhteensa

Kuva 32:  Kriittisten metallien markkinahdiriéiden mahdollisia aiheuttajia

Todennakoéisimpdna syyna hairidille kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden markkinoilla ndhtiin
ongelmat maailmanpolitiikassa (USA-Kiina-EU-Venaja-suhteet). Seuraavaksi todenndkdisimpina
syyna pidettiin sotaa tai muuta vakavaa kriisid. Haastatteluissa nousi esiin, etta sotilaskaytt6on tar-
koitettujen laitteiden valmistuksessa kaytettavien metallien saatavuus voi hairiintyd nopeastikin, jos
sotilaallinen konflikti syntyy.

Myos ongelmat poliittisessa vakaudessa keskeisissd tuottajamaissa (Kongo, Vendja, Turkki, Kiina jne.)
voi aiheuttaa hairioita kriittisten metallien markkinoilla. Esimerkiksi talouskasvun heikentyminen ja
sitd seuraava pankkikriisi Kiinassa voisi aiheuttaa erdiden haastateltujen yritysten nakemyksen mu-
kaan levottomuutta, joka heijastuisi myos raaka-ainemarkkinoille.

My0s EU:n ympaéristélainsdadannon tiukentuminen nahtiin yhtena potentiaalisena tekija, joka vai-
kuttaa markkinoihin. Parhaillaan tarkastelussa olevat lyijy- ja kobolttikiellot heijastuisivat toteutues-
saan voimakkaasti raaka-ainemarkkinoille. Esimerkiksi autojen lyijypohjaisten kdynnistysakkujen
korvaaminen vaihtoehtoisilla akkuteknologioilla, kuten litiumioni- tai nikkelimetallihydridi-akuilla,
aiheuttaisi kovaa painetta maailman koboltti- ja litium-markkinoille.

Sen sijaan kysyntdpuolen muutoksia, kuten sahkoisen liikenteen tai uusien energiaratkaisujen yleis-
tyminen, ei pidetty kovin todenn&kdisina syina markkinahdiridille. Tama nakemys poikkeaa useiden
asiantuntijoiden arvioista. Esimerkiksi Saksan ymparistéministerion laskelmissa maan Energiewen-
de-ohjelman on laskettu vaikuttavan merkittavdsti monien keskeisten raaka-aineiden hintoihin.

RISKIENHALLINTASUUNNITELMAT PUUTTUVAT

Kyselyn mukaan vain viidennekselld vastanneista yrityksistda on olemassa riskienhallintasuunnitelma
kriittisten metallien saatavuus- tai hintariskin varalle. Osa yrityksista arvioi, etta vaikka suunnitelma
on, ei sen kattavuus ole riittava.

Joissain yrityksissa kriittisten metallien riskienhallinta on osa varautumissuunnitelmaa, jollainen
vaaditaan myos kaikilta alihankkijoilta. Myos yritysten liiketoiminnan jatkuvuussuunnittelussa han-
kinnalla on suuri rooli, ja sitd kautta kriittiset metallit ovat mukana jatkuvuuden varmistamisessa.

Yritykset pyrkivat pitdmaan useita eri toimittajia samalle raaka-aineelle ja harrastavat metallien
hedge-toimintaa keinona hallita riskia.

KRIHTTISTEN METALLIEN KORVAAMINEN VAIKEAA

Noin joka viides yritys on pyrkinyt korvaamaan kriittisia metalleja ja metalliyhdisteitd vihemman
riskialttiilla materiaalilla. Korvaavia aineita etsitddn osana perustutkimusta, mutta kovin nopeita
muutoksia ei silld saralla ole odotettavissa. Materiaalien korvattavuutta arvioidaan tapauskohtaises-
ti, mutta se on padsaantoisesti vaikeaa. Yritykset pyrkivat jatkuvasti alentamaan riskitasoa.




TARVITAANKO SUOMESSA VARMUUSVARASTOJA?

Yrityksiltd kysyttiin myos, pitdisikd suomalaisen teollisuuden varautua kriittisten metallien ja metal-
liyhdisteiden markkinahdiriéihin ja perustaa niille varmuusvarastoja. Lédhes kaksi kolmasosaa vas-
taajista piti varmuusvarastojen perustamista hyvana vaihtoehtona.

11. Pitdisiko suomalaisen teollisuuden varautua kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden
markkinahairiihin ja perustaa niille varmuusvarastoja?

Vastaus Lukumaara Prosentti 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

LKyl 26| e100% |
2. |8 16| 3s0% |

Yhteensa 42 100 %

Kuva 33:  Ldhes kaksi kolmasosaa vastaajista piti varmuusvarastojen perustamista hyvédnd
vaihtoehtona.

Vaikka varmuusvarastot ndhtiin hyvana ratkaisuja, nousi vastauksissa esille myos varmuusvarastoin-
tiin liittyvia haasteita:

e pitdisi analysoida tarkeimmat metallit ja niiden kayttomaarat, ja sitd kautta maarittaa
varmuusvarastot

e auttavatko varmuusvarastot, jos Suomella ei ole raaka-ainetta kayttavaa
elektroniikkateollisuutta

e miten varmuusvarastojen kustannukset katettaisiin

e komponenttivalmistus on globaalia toimintaa — vaikka Suomessa olisi raaka-aine-
varastoja, ei silld voisi taata komponenttien saatavuutta.

VARMUUSVARASTOINNIN JARJESTAMINEN

Yrityksilta kysyttiin my6s, miten kriittisten metallien varmuusvarastointi olisi jarkevinta jarjestaa
(kuva 34).
12. Mika olisi paras tapa jarjestdad varmuusvarastointi?

Vastaus Lukumaard |Prosentti 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Keskitetty malli

1 esimerkiksi 13| 3333 %
" |Huoltovarmuuskeskuksen Sl

alaisuudessa.

Hajautettu malli, jossa

2. | kukin yritys hoitaa itse 12| 30,77 % _

turvavarastoinnin.

Yhteispohjoismainen
3. L 111 28,21 %
varmuusvarastointi.

4. |Jokin muu malli, mika? 3| 7,69%

Yhteensa 39 100 %

Kuva 34:  Kriittisten metallien varmuusvarastojen jéirjestiminen

Vastauksien perusteella keskitetty malli esimerkiksi Huoltovarmuuskeskuksen alaisuudessa (33,3 %),
hajautettu malli (30,8%) ja yhteispohjoismainen malli (28,2%) olivat kaikki ldhes yhta suosittuja.

Haastatteluissa hajautettua mallia, jossa kukin yritys hoitaa itse varmuusvarastoinnin, pidettiin kay-
tannon tasolla jarkevana, koska silloin yrityksilla on tarkka tietoa, mitd materiaaleja varmuusvaras-
tossa on. Lisdksi materiaalit pysyvat paremmin kurantteina, kun ne kiertdvat tuotannossa.

OMIEN TUOTTEIDEN KIERRATYS

Yhtena keinona kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden saatavuus- ja hintariskin hallintaan ndhdaan
ndiden materiaalien kierratys. Vain vajaa 30 % vastaajista ottaa vastaan omia tuotteitaan uudelleen-
kayttoa tai kriittisten metallien kierratysta varten.

Esimerkiksi sahko- ja elektroniikkaromu (SER) myydaan edelleen kierrattdjille, jotka murskaavat
romun ja myyvat sen eteenpain ulkomaille jatkokdsiteltdvaksi. Harvinaisia maametalleja ei nykyisis-
sa kasittelyprosesseissa oteta kdytdnnossa juuri lainkaan talteen. Sen sijaan perinteiset metallit,
kuten kupari ja kulta kiertavat hyvin.

Yksi suomalaisen teollisuuden haaste on, etta suurin osa tuotteista menee vientiin eri puolille maa-
ilmaa. Koneita ja laitteita palaa Suomeen kunnostusta ja uudelleenvalmistusta varten, mutta kier-
ratysta varten ei niiden rahtaaminen Suomeen ei ole taloudellisesti tai ymparistosyista jarkevaa.

OSALLISTUMINEN KRITTISTEN METALLIEN SEURANTAAN

Kyselyn lopuksi kysyttiin yritysten kiinnostusta osallistua kriittisten metallien ja metalliyhdistelmien
kayttoon ja kierratykseen keskittyvaan seurantaryhmaan, jos sellainen perustettaisiin Suomeen
huoltovarmuustoiminnan yhteyteen.

Vastaajista lahes kolmannes oli kiinnostunut osallistumaan tdaman alueen seurantaryhmaan, jos
sellainen olisi tarjolla.




JOHTOPAATOKSET

Kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden hinta ja saatavuus vaikuttavat laajasti suomalaiseen teol-
lisuuteen. Kriittisten metallien (harvinaiset maametallit, jalometallit, koboltti) saatavuuden varmis-
taminen raaka-ainemarkkinoiden mahdollisissa hairiétilanteissa on Teknologiapoolin jasenyritysten
ja koko huoltovarmuuden kannalta strateginen kysymys. Ndiden raaka-aineiden kysyntaa kasvattavat
voimakkaasti mm. uudet energiamuodot (tuuli- ja aurinkovoima) seka esimerkiksi séhkéautojen ja
LED-valaistuksen yleistyminen. Eri skenaarioiden mukaan vuoteen 2030 mennessa tulee pulaa useis-
ta kriittisistd metalleista.

Esiselvityksen haastattelujen ja verkkokyselyn perusteella yritykset ovat pddosin tietoisia kriittisten
metallien saatavuuteen liittyvista riskeistd, kuten materiaalien varantojen ja valmistuksen voimak-
kaasti keskittymiseen tiettyihin maihin. Haasteena on, etta vaikka riskeistd ollaan tietoisia, yritykset
ndyttavat olevan liiankin luottavaisia kriittisten metallien saatavuuteen. Kriittisten metallien ja me-
talliyhdisteiden varmuusvarastointi nahddan jarkevana tavoitteena, mutta kdytannon toteutus pitaa
suunnitella huolella.

Kiinan ylituotannon ja matalien markkinahintojen vuoksi kriittisten metallien uusiin kierratysratkai-
suihin ei talla hetkelld juurikaan investoida, vaikka esimerkiksi Euroopan unioni on korostanut kier-
ratyksen merkitysta. Kiertotalouden myo6ta raaka-aineiden talteenotto erityisesti sahko- ja elekt-
roniikkaromusta on kasvussa.

”...koska unioni on riippuvainen raaka-aineiden tuonnista ja koska huomattava mddrd luon-
nonvaroja on lyhyelld aikavilillé nopeasti ehtymdssd, keskeisend haasteena on ottaa unio-
nissa talteen mahdollisimman paljon resursseja ja tehostaa siirtymisté kohti kiertotaloutta.”
(Schaldemose, 2017)

Huoltovarmuuskeskuksella voisi olla tassa kentassa merkittava rooli uusien toimintamallien kehitta-
jana, yritysten verkostoijana ja tietdmyksen lisadjana.

Ensimmaisena kdytdnndn askeleena voisi olla kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden seuranta-
ryhman perustaminen Huoltovarmuuskeskuksen sateenvarjon alla. Haastatteluissa ja verkkokyse-
lyssa tunnistettiin joukko johtavia suomalaisia teollisuusyrityksid, jotka olisivat kiinnostuneita osal-
listumaan tallaiseen toimintaan.

Seurantaryhman ensimmaisend tehtdvana voisi olla tarkemman tilannekuvan luominen kriittisten
metallien kdytosta ja merkityksestd suomalaiselle teollisuudelle. Taiman pohjalta ryhma voisi laatia
eri sidosryhmien kanssa yhteistydssa Suomelle kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden strategian
toimenpide-ehdotuksineen.
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