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      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

TUTKIMUSRYHMÄMME HANKKEITA!

n  Harvinaisten maametallien talteenotto puun- ja 
turpeenpolton tuhkasta (Jyväskylän Energia Oy)!

n  INKI Innovatiivinen kiertotalous – Raaka-aineet 
omasta maakunnasta (jätevesi ja tuhka, Keski-
Suomen liiton EAKR rahoitus)!

n  SER demolaitoshanke (Teknologiateollisuus)!
n  Metallien talteenottoon soveltuvat 3D-

tulostusmateriaalit (Tulevaisuuden tekijät 
rahoitusohjelma)!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Mitä harvinaiset maametallit ovat?  
Miksi ne ovat niin kriittisiä?!

n Nimi johtuu siitä, että ne löydettiin aikoinaan 
harvinaisista oksidimineraaleista   → 
mineraalikeskittymiä vähän!

n Todellisuudessa ne eivät ole harvinaisia 
ceriumia yhtä paljon kuin kuparia ja tuliumia 
enemmän kuin kultaa!

n Kriittisyys johtuu niiden käyttökohteista mm. 
elektroniikassa ja tuotanto on yli 90%:sti 
Kiinassa!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Rare earth metals (REMs)!

© Rare element resources!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

n Korkean teknologian teollisuuden 
kannalta tärkeimpiä ovat:!
§ Neodyymi (Nd)!
§ Dysprosium (Dy)!
§  Praseodyymi (Pr)!
§  Terbium (Tb)!
§  Samarium (Sm)!
!

§  Yttrium (Y)!
§ Gadoliini (Gd)!
§  Europium (Eu)!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Harvinaisten maametallien käyttö!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Käyttöä tulevat lisäämään!
n LED valojen yleistyminen !
n Tehokkaiden magneettien tarve!
n Pienten sähkö-                         

moottorien tarve!
n Digitalisaatio !
   !
Öko-Institut e.V report, Recycling critical raw materials from waste 
electronic equipment, Darmstadt 2012.!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Onko vaihtoehtoisia REM lähteitä?!

n Kivihiilen tuhkaa 750 milj. t vuodessa !
n Biopolton lentotuhkaa 480 milj. t vuodessa!
n Elektroniikan komponentit (magneetit)!
n Jätevedet?!

© Henri Perämäki!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

n Puun ja turpeenpolton tuhkassa jopa 
700 mg/kg harvinaisia maametalleja!

n Jyväskylän Energia Oy tuottaa 56 000 
tonnia tuhkaa vuodessa → 35 tonnia 
REM:ia!

n Kivihiilen tuhkassa pitoisuudet voivat 
olla vieläkin suurempia → ongelmana 
kuitenkin tuhkan niukkaliukoisuus!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Nd-Fe-B magneettien käyttökohteet!
!
!
!
!
!
!
!
!
Bristøl, L.M.L., TMT4500 Materials Technology, NTNU, Trondheim 
2011.!
!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Kovalevyjen magneetit!

Kovalevyjen magneetit ovat erinomainen 
harvinaisten maametallien lähde!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Magneetin 1 REM-pitoisuudet ja hinta tonnissa 
magneetteja!
Alkuaine	
   Pitoisuus	
  

(mg/kg)	
  
Pitoisuus	
  

(%)	
  
Arvo	
  jakeessa	
  

€/t	
  
Maailmanmarkkinahinta	
  

€/kg	
  

Neodyymi	
   251	
  000	
   25,1	
   12	
  350	
   49,2	
  

Gadolinium	
   20	
  100	
   2,0	
   40	
   20	
  

Dysprosium	
   6	
  600	
   0,66	
   1	
  760	
   266,5	
  

Praseodyymi	
   63	
  500	
   6,35	
   11	
  113	
   175,0	
  

Terbium	
   -­‐	
   	
   	
   654,0	
  

Holmium	
   250	
   0,025	
   10	
   40,0	
  

Samarium	
   11	
  700	
   1,17	
   234	
   20	
  

Europium	
   400	
   0,04	
   240	
   600,0	
  

Erbium	
   1	
  400	
   0,14	
   231	
   165,0	
  

YHTEENSÄ	
   	
   	
   25	
  970	
   	
  

	
  



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Harvinaisten maametallien 
talteenotto tuhkasta!
n Tuhkan käsittelyn ongelmia!

§  heterogeeninen koostumus!
§  liuotettaessa mukana koko jaksollinen 

järjestelmä!
§  kalsium reagoi (saostuu) samalla tavalla 

kuin harvinaiset maametallit!
§  harvinaisten maametallien konsentrointi 

työlästä!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Tuhkan liuotus kaksivaiheisesti!
!

Väisänen, A., Valkonen, J., Perämäki, S., Soikkeli, V. & Ryymin, R., 
Patentti- ja rekisterihallitus, 2013, Patentti No 123432, 1-20.!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Neste-neste-uutto!

n Neste-neste-uuton avulla harvinaiset 
maametallit konsentroidaan!

n Uuton olosuhteita muuttamalla kevyet 
(LREM) ja raskaat (HREM) metallit 
saadaan erottumaan toisistaan!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

n Neste-neste-uutossa REM:it 
siirretään happoliuoksesta 
orgaaniseen faasiin!
ü  EHEHPA!
ü  TBP!
ü  D2EHPA !

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

n Harvinaiset maametallit takaisinuutetaan 
orgaanisesta faasista happojen H2SO4, 
HNO3 tai HCl avulla!

n Harvinaiset maametallit saostetaan 
tyypillisesti oksalaatteina!

n Saostuma otetaan talteen ja poltetaan                           
1000 asteessa oksidiksi!

!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Vaihtoehtoiset talteenottomenetelmät!

n Smopex kuitutekniikka!

n CH Collector!

n 3D-tulostetut materiaalit!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

       YHTEISTYÖSSÄ MUKANA!
 !
   !
!

!

3 lokakuu 2016!



      !      UNIVERSITY OF JYVÄSKYLÄ!

Kiitokset mielenkiinnostanne!!


