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Johdanto

Vihred siirtymd, digitalisaatio ja huoltovarmuus
ovat EU:n keskeisid strategisia painopisteita.
Niiden toteuttaminen vaatii kriittisid raaka-ai-
neita. Ne ovat maaperisté kaivettavia metalleja
ja mineraaleja, joille on suuri kysynti ja joiden
saatavuuteen liittyy merkittdvia riskeja.

Kriittiset raaka-aineet ovat uusiutumattomia
luonnonvaroja, joiden louhiminen on kallista,
hankalaa ja ympérist6d kuormittavaa. Néistd
syistd kaivostoiminnan rinnalle tarvitaan
kriittisten raaka-aineiden kiertotaloutta.

Kiertotalouden toteuttaminen vaatii kunnianhimoista
uudistumista koko arvoketjussa tuotesuunnit-

telusta kierrdtykseen. Padttdjiled edellytetdan
midritietoisia toimia, jotka tukevat muutosta kohti
kestdvai ja kohtuullista raaka-aineiden kayttoa.

Kiertotalous on vahvasti esilld myds Suomen kansalli-
sessa mineraalistrategiassa. Strategian visiossa Suomi
on mineraalien kestdvin ja vastuullisen hyddyntdmisen
globaali edelldkavijd, kumppani ja kehiteéja.

T4amd tiedeisku tarjoaa tutkimustietoon ja suoma-
laisten tutkijoiden arvioihin perustuvan tilannekuvan
kriittisten raaka-aineiden kiertotaloudesta. Se

kuvaa muutoksia, joita kiertotalouteen siirty-

minen vaatii ja nostaa esiin Suomen erityispiirteet
kriittisten raaka-aineiden kiertotaloudessa.

Tiedeisku on koostettu haastattelemalla viittd aihepii-
riin perehtynyttd suomalaista tutkijaa. Haastattelujen
lisiksi tutkijat vastasivat kirjalliseen kyselyyn, johon
he vastasivat tutkimustiedon perusteella. Lihdeviitatut
tiedot pohjautuvat kirjalliseen kyselyyn. Ne tiedot,
joissa ei ole lihdeviitteitd, perustuvat tutkijoiden
haastatteluissa esittdmiin asiantuntija-arvioihin.
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MIKA TEKEE
RAAKA-AINEISTA
KRIITTISIA?

Kriittiset raaka-aineet ovat materiaaleja, joilla on
EU:lle suuri taloudellinen merkitys ja joihin liittyy
suuri toimitushéirididen riski. Kriittisyys johtuu
raaka-aineiden suuresta kysynnisté, lihteiden
keskittymisestd yksittdisille unionin ulkopuo-
lisille valtioille seké hyvien ja kohtuuhintaisten
vaihtoehtoisten raaka-aineiden puutteesta.

Kiinalla on merkittavi rooli kriittisten raaka-ai-
neiden, erityisesti harvinaisten maametallien,
arvoketjuissa.”? Yli 90 % harvinaisten maametallien
tunnetuista esiintymistd on Kiinan omistuksessa.
Kysynnin kasvaessa metallien saatavuudesta voi
muodostua huomattava poliittinen ongelma.?

T4lld hetkelld EU on maaritellyt kriitcisiksi
yhteensi 34 raaka-ainetta. Niistd 17 on luokiteltu
myos strategisiksi raaka-aineiksi, joiden globaalin
tarjonnan ja kysynnén vililld on merkittivi

ero ja tuotannon lisidminen on haastavaa.

EU antoi huhtikuussa 2024 kriittisid raaka-ai-

neita koskevan asetuksen.* Sen tarkoituksena on
huolehtia, ettd EU:lla on kiytossddn riittavasti
raaka-aineita omiin tarpeisiinsa. TAma vaatii nykyistd
monipuolisempia toimitusketjuja, vahvempaa
kiertotaloutta, tehokkaampaa resurssien kéytt6d

ja korvaavien raaka-aineiden kehittdmista.

EU:lla on kunnianhimoiset tavoitteet
raaka-ainetuotantoon

Asetuksessa asetetaan tavoitteeksi, ettd vuonna
2030 vihintdan 10 prosenttia EU:n vuotuisesta
kriittisten raaka-aineiden kulutuksesta on peraisin
louhinnasta EU:ssa, 40 prosenttia jalostuksesta
EU:ssa ja 25 prosenttia kierrityksestd EU:ssa.
Lisiksi enintddn 65 prosenttia kunkin strategisen
raaka-aineen vuotuisesta kulutuksesta EU:ssa voi
perustua tuontiin yhdestd kolmannesta maasta.

IEA (2023)
IEA (2024)
Binnemans ym. (2015)
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EU:n kriittisid raaka-aineita koskeva sGddés EU:n tulevien
toimitusketjujen tueksi www.consilium.europa.eu/fi/infographics/
critical-raw-materials/

EU:n tavoitteet vuoteen 2030
mennessd

(o)
10 %
EU:n vuotuisesta kriittisten

raaka-aineiden kulutuksesta on
perdisin louhinnasta EU:ssaq,

4O % * 25 %
jalostuksesta kierratyksestd
EU:ssa EU:ssa.

Lisdaksi enintaan

65 %

kunkin strategisen raaka-
aineen vuotuisesta kulutuksesta
EU:ssa voi perustua tuontiin
yhdestd kolmannesta maasta.

Kiertotalouden kannalta oleellista kierritystavoitetta voi
pitad erityisen kunnianhimoisena. Raaka-ainekohtaisesti
tarkasteltuna kierrdtystavoite ylittyy talld hetkelld vain
alumiinin, antimonin, kuparin ja volframin kohdalla.’

Oleellinen keino tavoitteiden saavuttamiseksi on
myontéd kriiteisten raaka-aineiden tuotantoon
liittyville hankkeille lupamenettelyd helpottava
strategisen hankkeen status. Padsaantoisesti stra-
tegisten louhintahankkeiden lupamenettely saa
kestdd enintddn 27 kuukautta ja kierrdtys- ja
jalostushankkeiden 15 kuukautta.®

Kriittisten raaka-aineiden asetus myds velvoittaa
kaivosyhtiot tutkimaan, 16ytyyko kaivosjdtteistd
sellaisia maaria kriittisid raaka-aineita, ettd ne
kannattaisi hyodyntda. Alustavien arvioiden mukaan
Suomen kaivannaisjitealueilta voisi olla hyodyn-
nettavissa esimerkiksi 22 000 tonnia kobolttia,

93 000 tonnia nikkelid ja 103 tonnia kuparia.”

5 IEEP (2023)

6 Strateginen riippumattomuus: neuvosto hyvdksyi lopullisesti kriittisia
raaka-aineita koskevan saddéksen www.consilium.europa.eu/fi/
press/press-releases/2024/03/18/strategic-autonomy-council-gives-
its-final-approval-on-the-critical-raw-materials-act/

7 Ty6- ja elinkeinoministerié (2024b)
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Kriittiset raaka-aineet

EU:n Kierrdtetyn raaka-
omavaraisuusaste aineen kdyttdosuus
Esimerkki (% kokonais- (% EU:n
Raaka-aine kayttokohteesta kulutuksesta) kokonaiskulutuksesta)
alumiini/bauksiitti kevyet rakenteet 11% 32%
antimoni palonsuoja-aineet 0% 28%
arseeni puolijohteet 61% 0%
baryytti réntgenkuvauksen varjoaineet 26% 0%
beryllium elektroniikka (tietoa ei saatavilla) 0%
boori/boraatti lasikuitu 0% 1%
fluorisalpd metallien valmistus 40% 1%
fosfori kemian- ja puolustusteollisuus 0% 0%
gallium puolijohteet 2% 0%
germanium infrapunalaitteet 58% 2%
grafiitti akut 1% 3%
hafnium ydinreaktorien sdatésauvat 100% 0%
harvinaiset maametallit (kevyet) kestomagneetit 0% 3%
harvinaiset maametallit (raskaat) kestomagneetit 0% 4%
helium suojakaasut 6% 2%
koboltti akut 19% 22%
koksihiili terdsteollisuus 34% 0%
kupari s@hkokaapelit 52% 55%
litium akut 0% 0%
maasdalpd lasi 46% 1%
magnesium kevyet metalliseokset 0% 13%
mangaani terdsteollisuus 4% 9%
nikkeli akut 25% 16%
niobium erikoisluja terds 0% 0%
piimetalli puolijohteet 40% 0%
platinaryhmén metallit polttokennot 0% 10%
raakafosfaatti lannoitteet 18% 17%
skandium kiintedoksidipolttokennot 0% 0%
strontium keraamiset magneetit 100% 0%
tantaali elektroniset komponentit 1% 0%
titaanimetalli kevyet ja vahvat metalliseokset 0% 19%
vanadiini vahvat metalliseokset (tietoa ei saatavilla) 1%
vismutti lGakkeet 29% 0%
volframi metalliseokset 20% 42%

strateginen raaka-aine Lahde: Institute for European Environmental Policy (2023)




Kaivannaisjdtettd syntyy Suomessa

90 miljoonaa
tonnia

vuodessa, mikd on

75 %

kaikesta Suomessa vuosittain

syntyvdstd jatemassasta.

Kriittiset raaka-aineet ovat
tulevaisuuden raaka-aineita

Vihred siirtymé muovaa EU:n taloutta. Kriittisid

raaka-aineita tarvitaan vihreille siirtymille olennaisen

teknologian tuotannossa. Erityisesti harvinaisten
maametallien kysynnéin on ennustettu kasvavan
tulevaisuudessa. Niitd kiytetdan sihkoisessi litken-

teessd, tuulivoimassa, robotiikassa, sihkomoottoreissa,

valaisussa, sotateknologiassa ja digitalisaatiossa.?

Tyypilliseen sihkéautoon tarvitaan noin kuusinkertainen
méird mineraaleja polttomoottoriautoon verrattuna.

Maatuulivoimalan mineraalitarve on yhdeksanker-
tainen maakaasuvoimalaitokseen verrattuna.’

Digitalisaation my6ti tallennettavan tiedon madri
tulee kasvamaan rdjahdysmiisesti. Datakeskuksia
tarvitaan huomattavasti enemman, mikai lisai
esimerkiksi harvinaisiin maametalleihin lukeutuvan
neodyymin kysyntda.!* Kriittiset raaka-aineet ovat
vilttdmactomid myos elektroniikka- ja kemianteolli-
suudessa ja puolustusteknologian kehittdmisessa.

Lopulta kyse on huoltovarmuudesta. Tulevaisuu-
dessa olemme uusiutuvan energian varassa, joten
kriittisilld raaka-aineilla turvataan energiansaanti.

8 Balaram (2019)
9 IEA (2021)
10 Euroopan komissio (2020)

Raaka-ainepula ei ratkea vain kaivamalla

Kriittisten raaka-aineiden asetuksen my6td EU pyrkii lisdd-
maidn omaa kaivostoimintaa. Esimerkiksi litiumprojekteja
on tilld hetkelld kdynnissd useita, esimerkiksi Suomessa
Keski-Pohjanmaalla." Fossiilisten polttoaineiden viistyessi
kaivostoiminta tosin kokonaisuudessaan vihenee.?

Kaivostoiminnalla on aina vaikutuksia ymparis-
t66nsi. Kaivokset vaikuttavat alueen ilmanlaatuun ja
ilmastoon, maa- ja kallioperddn, pinta- ja pohjavesiin,
luonnonvarojen kiyttéon, luonnonolosuhteisiin

ja luonnon monimuotoisuuteen.”

Erityisesti sulfidisten metallimalmien louhinnasta voi
pddstd hairallisia aineita maaperdin ja vesist6ihin.
My®s suljettujen kaivosten kaivannaisjitealueet voivat
aiheuttaa padst6ja.” Kaivannaisjitettd syntyy Suomessa
90 miljoonaa tonnia vuodessa, mikd on 75 prosenttia
kaikesta Suomessa vuosittain syntyvistd jitemassasta.'®

Kaivoshankkeilla on my®6s alueellisia sosiaalisia ja
taloudellisia vaikutuksia. Kaivokset luovat alueelle
tyopaikkoja, mutta ne ovat aina viliaikaisia. Erityi-
sesti avolouhokset muokkaavat maisemaa pysyvisti.
Kaivoksen aiheuttamat melu ja lisdédntynyt liikenne
vaikuttavat myds lihiympiriston viihtyvyyteen.

Erityisesti Pohjois-Suomessa saamelaisten kotiseutualueilla
ja poronhoitoalueilla tulee taata saamelaisten oikeudet
alkuperiiskansana. Viranomaisten tulee neuvotella
kaivosmineraaleja sisdltdvin esiintymén etsinndstd

ja hyodyntamisestd saamelaiskirdjien kanssa.!”

Kaivostoiminnan lisiaminen on hidasta, silld malminet-
sintd ja lupaprosessit kestavit vuosia. Mys kaivosten
ympiristovaikutukset ja sosiaalinen hyviksyttavyys
vaikuttavat kaivosten perustamiseen. Lisiksi mineraa-
liesiintymien riittdvyys vihredn siirtyman tarpeisiin on
epavarmaa'®. Kriittisten raaka-aineiden saatavuutta ei siis
voida ratkaista pelkdstddn kaivostoimintaa lisddmalla.

Ilman kiertotaloutta EU:n on kéytdnndssid mahdotonta
padstd kriittisten raaka-aineiden asetuksen tavoitteisiin.
Kaivostoimintaa tarvitaan joka tapauksessa, silld kierto-
taloudella on vaikea kattaa kaikkea kysyntdi. Tavoitteena
tulisi olla, etta kaivostoimintaa tarvitaan mahdollisimman
vahin.

11 S&P Global (2023)

12 Nijnens (2023)

13 Ympdristéhallinnon verkkopalvelu (2024)
14 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (2024)
15  Geologian tutkimuskeskus (2022)

16 Ty6- ja elinkeinoministeri6 (2024b)

17 Laki saamelaiskdrdjista (1995/974 § 9)
18 Michaux (2024)




MITA KIERTOTALOUS VAATII?

Kiertotalous on muutakin kuin kierratystd

Kiertotalouden perimmiinen tavoite on louhimalla
saatavien eli neitseellisten raaka-aineiden kiyton
vihentdminen. Tdhdn pyritddn pidentdmalld tuot-
teiden elinkaaria korjaamalla ja kdyttamalld niitd
uudelleen. Lopulta kiytostd poistuvat materiaalit
kierrdtetddn takaisin uusien tuotteiden raaka-
aineiksi.

Neitseellisten raaka-aineiden kéyttod voidaan
vihentdd myos esimerkiksi valmistamalla tuot-
teita vihemmilld komponenteilla, korvaamalla
kriittisid raaka-aineita toisilla raaka-aineilla ja
yhteiskdyttoon perustuvilla toimintamalleilla.

Ennen kierritysti on tirkedd selvittds, voisiko
tuotteen elinkaarta pidentdd esimerkiksi korjaamalla
tai uusiokdytolld. Esimerkiksi sihk6auton vanhaa
akkua voidaan hyodyntii energian varastoinnissa.

Kiertotalouden pitkin aikavilin hyotyjen
mittaaminen on vaikeaa ja tarvittava tekno-
logia edellyttdd suuria investointeja.

Nykyinen lainsddddntd ja teollisuuden vakiin-
tuneet kdytinnot pohjautuvat suurelta osin
lineaariseen talousmalliin, jossa tuotteet
valmistetaan, kulutetaan ja lopulta heitetddn
pois. Lisaksi haasteina ovat organisaatioiden
syville juurtuneet toimintatavat seké yhteistyon
ja osaamisen puute ldpi toimitusketjujen.!

Kierrdtyksen taytyy kannattaa

Esimerkiksi litiumioniakut, aurinkokennot ja
sahkomoottorit sisiltdvat huomattavan suuren
maaran kriittisid raaka-aineita.>? Kriittisia raaka-
aineita voidaan kierrdttdd myos kaivosjdteeistd,
kiytostd poistetuista elektroniikkalaitteista ja
rakennusjitteistd.

Kierriatyksen perusmenetelmii ovat mekaaninen
erottelu, limpokisittely ja kemialliset prosessit.
Monet kierritysprosessit muistuttavat raaka-
aineiden jalostusta ja kierrdtetty materiaali
padtyykin usein samaan jatkokasittelyyn kuin
kaivoksista louhittu raaka-aine. Komponentteja

1 Tura ym. (2019)
2 Euroopan komissio (2020)
3 Euroopan komissio (2023)
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tai materiaaleja voi kierrdcedd myos sellaisenaan
pilkkomatta niitd raaka-aineiksi.

Monet tehokkaat menetelmit kuluttavat paljon
energiaa tai vaativat ymparistolle haitallisia kemi-
kaaleja. Esimerkiksi liuotinuutto voi kdytinnossd
erottaa mitd tahansa, mutta prosessi ei valttimattd ole
taloudellisesti kannattava tai ympiristystavillinen.*

Akkujen,”> ¢ piirikorttien”®? ja kestomagneettien'
kierratykseen on kehitetty uusia potentiaalisia mene-
telmid. Kehittdmisessd haasteena on loytéd taloudellisesti
kannattavia ja ympéristoystavillisid ratkaisuja.

Perez ym. (2019)
Peramdki ym. (2022)
Porvali ym. (2020)
Lahtinen ym. (2018)
Koskinen ym. (2024)
Rajahalme ym. (2022)
10 Niskanen ym. (2022)
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Kiertotalous Idhtee suunnittelusta

Tuotesuunnittelulla on merkittivi vaikutus
kriittisten raaka-aineiden kiertotalouteen.! 2
Tuotteet tulisi suunnitella kestimaian
kiytt6d mahdollisimman pitkdan.

Helposti purettaviksi suunniteltuja tuot-
teita on helppo korjata ja kierrdceda.

Kiertotalouden mukaisen suunnittelun®
ansiosta on mahdollista vihentai tiettyjen kriit-
tisten raaka-aineiden kysyntdd sekd parantaa
niiden padtymistd kierrdtykseen. Suunnitte-
lemalla tuote kierritettdviksi voidaan my6s
tehda raaka-aineiden talteenotosta helpompaa,
halvempaa ja ympéristoystavillisempdd.'*

EU:n ekosuunnitteluasetuksen nojalla
voidaan asettaa tarkkoja vaatimuksia
tuotteiden kestdvyydelle, korjattavuudelle,
energiatehokkuudelle ja kierrdtettavyy-
delle tuoteryhmikohtaisesti.”

11 Anastas & Zimmerman (2003)
12 Lee & Bony (2007)

13 Kivikyté-Reponen ym. (2022)
14 Kivikyté-Reponen ym. (2023
15 Turunen & Suikkanen (2024)

Kiertotalous kaivoksissa

Kaivoksissa kiertotalous tarkoittaa esimer-
kiksi prosessiveden kierritystd kaivoksen

sisalld. Prosessiveteen liuenneita metalleja
voidaan ottaa talteen hy6tykdytt6d varten.

Kaivokset kannattaisi suunnitella niin, ettd
padtuotteen lisiksi sivutuotteena saatavat
raaka-aineet otettaisiin talteen louhittua
malmia prosessoitaessa. Sivutuotteena
syntyvat raaka-aineet paatyisivat niitd
hy6dyntaville yrityksille eivitka jatekasoiksi
kaivosalueelle. Kaikkien raaka-aineiden
hy6dyntdminen parantaisi kaivoksen koko-
naiskannattavuutta, mutta vaatii uudenlaista
yritysyhteisty6td, johon ei ole totuttu.




SUOMESTAKO SUUNNANNAYTTAJA?

Suomen vahvuudet

Kansallisessa mineraalistrategiassa visioidaan,
ettd vuonna 2040 “Suomi on mineraalien
kestdvin ja vastuullisen hyédyntimisen globaali

1

edelldkivija, kumppani ja kehittdjd”.

Kiertotalouden osalta strategia painottaa erityi-
sesti kannustimien suunnittelua parhaiden
kiertotalousratkaisujen kiytt66nottoon. Osa
strategiaa on myds toteuttaa ty6- ja elinkeinomi-
nisterién aiemmin tunnistamia kaivannaisjitteiden
kiertotaloutta edistavid toimenpiteitd.?

Suomi on Euroopan mittakaavassa merkittivi
kaivosmaa ja metallinjalostaja. Lisiksi maassamme
on materiaaleja kiytavdd teollisuutta seka

alan tutkimusta ja koulutusta. Potentiaalisia
malmiesiintymid on paljon ja niistd on hyvit
tietoaineistot. Tarvittavaa infrastruktuuriakin
16ytyy. Erityisesti nikkelin, koboltin, kuparin

ja fosforin tuotantoketjut ovat vahvoja.

Jalostusosaamista tarvitaan raaka-aineiden kier-
ratyksessd, silld sekin on aineiden prosessointia.
Kaivos- ja jalostusosaamisesta on hyotya erityisesti
raaka-ainetasolle menevissi kierrdatyksessa.

Samoihin metallinjalostamoihin voi menni
kisitelcdviksi sekd kaivoksesta tulevaa ettd
kierritettyd raaka-ainetta. Esimerkiksi nikkelid
prosessoidaan Suomessa tilld tavoin.

Suomessa uusissa kaivosprojekteissa pyri-

tadn huomioimaan maankayttd, luonnon
monimuotoisuus, energiatchokkuus ja kdytetyt
energiamuodot. Suomessa on myos ollut saata-
villa rahoitusta raaka-aineiden kierrityksen
vaatiman teknologian kehittimiseen.

Suomen tulevaisuuden potentiaali

Akkujen kiertotalouden mukaista arvoketjua

rakennetaan Euroopassa ja Suomi on tissd mukana.

Harjavallassa toimii jo nyt Euroopan mittakaavassa
merkittdvd akkumateriaalien kierrityslaitos.
Tallaista kriittisten raaka-aineiden kierrityska-
pasiteettia on koko EU:ssa varsin rajallisesti.

1 Ty6- ja elinkeinoministerié (2024b)
2 Tybé- ja elinkeinoministerié (2024a)

Suomessa myo6s tutkitaan kriittisten raaka-aineiden
kierrdtystd paljon. Jyviskyldn yliopistossa (JYU) on
kehitetty menetelmé kestomagneettien sisaltiméan
neodyymin talteenottoon.’ Suomen ympiristokeskuksen
ja JYU:n yhteishankkeessa tutkitaan sihkopotkulautojen
sisiltdmien kriittisten raaka-aineiden kierratystd.
Teknologian tutkimuskeskus VI'T:n pilottihankkeissa
kehitetddn esimerkiksi magneettien suorakierratysta.

Suomessa voisi syntyd my6s uusia innovaa-

tioita yhdistamilld metsiteollisuuden ja
mineraaliteollisuuden materiaalivirtoja. Metsé- ja
paperiteollisuudesta voi my®ds 16ytyd sopivia
osaajia kiertotaloudelliseen kaivostoimintaan.

3 Jyvaskylan yliopisto (2023)

Suomen kehitystarpeet

Harvinaisten maametallien tuotanto,
teknologia ja osaaminen on vahvasti keskit-
tynyt Kiinaan. Niitd strategisia raaka-aineita
ei ole aiemmin juuri kaivettu Euroopassa,
joten jalostuskapasiteettiakaan ei ole.

Jos Pohjois-Suomeen ja -Ruotsiin perus-
tetaan harvinaisia maametalleja louhivia
kaivoksia, tarvitaan myos metallinja-
lostamoja. Eurooppalaisen harvinaisten
maametallien jalostuksen saaminen
jaloilleen vaatii siis investointeja.

Suomen kaivostoiminnassa on kiinnostusta
kiertotalousratkaisuihin, kuten sivuvirtojen
hyédyntiamiseen ja jatevesien kisittelyyn.
Sivuvirtoja ei kuitenkaan vield hyodynnetd
kovin paljon.* Maastamme loytyy potentiaa-
lisia hy6dyntiamiskohteita.’

4 GTK (2023)
Kinnunen ym. (2022)
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MITEN KIERTOTALOUDEN
HAASTEET RATKAISTAAN?

Teknologiset haasteet ja ratkaisut

Haaste: Nykyinen
tuotesuunnittelu vaikeuttaa
kierrattamistg, silla tuotteista
on vaikea tunnistaa ja
erottaa kriittisid raaka-
aineita sisdltdvia osia.

000’

Ratkaisu: Tuotesuunnittelulla ja standardoinnilla voitaisiin
parantaa tuotteiden huollettavuutta, korjattavuutta, pdivi-
tettdvyyttd ja kierratettdvyyttd. Ekosuunnitteluasetus
mahdollistaa tdhdn kannustavan sadntelyn. EU:n kriittisten
raaka-aineiden asetuksen edellyttdmad merkintd laitteen
sisdltadmdsta kestomagneetista helpottaa kierrgttamista.

Haaste: Kierratettdvan materiaalin
raaka-aineista ja niiden laadusta ei
useinkaan ole riittdvdsti tietoa.t %3

000’

Ratkaisu: Digitaaliseen tuotepassiin voi tallentaa
tietoja tuotteiden sisdltamistd kriittisistd raaka-ai-
neista Tiedot edistdvat tuotteiden kierratystdg,
kdyttoidn pidentdmistd ja tuotesuunnittelua. Akuissa
tulee EU:n akkuasetuksen mukaan olla tuotepassi.

Haaste: Nykyiset metallien
talteenottoprosessit eivdat
kykene kdsittelemd&dn koos-
tumukseltaan vaihtelevaa
sy6temateriaalia. Seosma-
teriaalien erottelu voi olla
teknisesti hankalag, silla kier-
ratysprosessissa jokin seoksen
raaka-aineista voi tuhoutua.

Ratkaisu: Kaikkea materiaalia ei tarvitse kdsitelld
takaisin raaka-aineiksi, vaan seosmateriaaleja voidaan
kierrattdda myods sellaisenaan. Esimerkiksi terdstd
voidaan kierrgttad pilkkomatta sitd raaka-aineiksi.

Ratkaisu: Uusien talteenottomenetelmien kehit-
tdminen kaupalliselle tasolle vaatii pilotointia ja
testaamista. EU:n verkosto-organisaatio EIT RawMa-
terials tukee tdllaista kehitysty6td rahoittamalla
kansainvdlisid hankkeita, joissa teolliset toimijat
testaavat potentiaalisia kierrdtysmenetelmid.

Haaste: Erityisesti harvinaisten
maametallien kierrattdminen
on vaikeaa eikd Euroopassa
juuri ole kapasiteettia siihen.

Ratkaisu: Kierrgtyskapasiteettia tulee kasvattaa.
Kriittisten raaka-aineiden asetuksen mukaan kierrd-
tyslaitokset voivat saada lupamenettelyjd nopeuttavan
strategisen hankkeen statuksen. Jyvdaskyldn yliopistossa
on vastikddn kehitetty menetelmd, jolla kestomagneet-
tien sisdltdma neodyymi saadaan otettua talteen.

Ratkaisu: Kestomagneettien materiaalia voidaan
kierratt&dd myos suoraan ilman, ettd kestomagnee-
teista otettaisiin talteen yksittdisia raaka-aineita.

39
40
41
42

1IEP (2023)

Karali & Shah (2022)
Baldassarre (2025)
EU (2024)
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Haaste: Kierrdtyslaitosten -eeP
perustaminen ei vdlttamatta

ole tdlla hetkelld kannattavaa,

koska kierratettavdksi kelpaavaa
raaka-ainetta ei ole riittdvdsti

tarjolla. Kierrdtyskapasiteettia o
tulisi kuitenkin olla valmiina, kun

kdytostd poistuvien akkujen

sekd aurinko- ja tuulivoimaloiden

mddrd lisddntyy ldhivuosina.

Haaste: Kriittisten raaka-aineiden s o
kierrattdminen on sitd kannattavampag,

mitd kalliimpia louhitut raaka-aineet

ovat. Viime vuosina kriittisten

raaka-aineiden hintakehitys on

ollut hyvin vaihtelevaa.® ¢

Haaste: Suomalaisten kaivosten R
kaivosjdtekasoissa raaka-aineita on

sen verran pienind pitoisuuksina, ettd
yksittdisen alkuaineen erottelu niistd

on harvoin taloudellisesti kannattavaa.

Haaste: Tuotteiden sisdltdmien raaka-  +++P
aineiden kriittisyyden arviointi edellyttdisi
tuotantoketjujen IGpindkyvyyden

lisddmistd.’” 8 Yritysten keskindinen

kilpailu ja liilkesalaisuudet kuitenkin

estdvdat avoimen tiedonjaon.

Haaste: Suunnittelulahtdisessa P>
kiertotaloudessa tulisi yhdistad

useiden mineraaleja hyédyntdvien

alojen liiketoimintamalleja
kiertotalousekosysteemiksi.

Kaivosyritykset kuitenkin usein

erikoistuvat tiettyjen metallien etsintadn

ja tuottamiseen. Kaivos- ja metallialan
sijoittajat ja muut teollisuudenalat eivat

ole tottuneet toimimaan yhdessa.

43 IEA (2023)

Ll IEA (2024)

45 Ku ym. (2024)

46 Baldassarre (2025)

Ratkaisu: Tulevaisuuden kierrdtystarpeisiin
varautumiseksi tarvitaan taloudellisia kannus-
timia, kuten investointitukea tai verohelpotuksia
kierratyskapasiteetin rakentamiseen.

Ratkaisu: Jokaisella EU-jasenvaltiolla ei tarvitse

olla omia kierratyslaitoksia. Esimerkiksi Suomessa

ei valttdmattd synny riittavdasti elektroniikkajatettd
taloudellisesti kannattavan kierragtyslaitoksen tarpei-
siin. Useiden maiden jatteet voisi keskittdd yhteen
suuren kapasiteetin kierrdtyslaitokseen esimerkiksi
Keski-Eurooppaan.

Ratkaisu: Kierrattdmisen kannattavuutta voisi
parantaa osakkuusmalli, jossa jatteen tuottajat omis-
tavat yhdessa kierratysyhtion. Tdma kannustaisi jatettd
tuottavia yrityksid ohjaamaan esimerkiksi sdhko- ja
elektroniikkaromun tai kaivosten sivuvirrat kierrétyk-
seen, koska yritykset hyotyisivdt siitd taloudellisesti.

Ratkaisu: Kannattavuutta voisi parantaa
esimerkiksi se, jos kaivosjdtteestd voitaisiin
samalla kertaa tuottaa muita mineraalituot-
teita esimerkiksi rakennusalan tarpeisiin.

Ratkaisu: Ongelman voisi ratkaista standardeilla, joiden
mukaan tuotteet pitdisi suunnitella kierrdtettdviksi ja
uudelleenkdytettdviksi. Standardien tulee olla riittavan
teknologianeutraaleja, jottei niilld hidasteta kehitysta.
Esimerkiksi yhteen akkukemiaan lukittuminen estdisi
uuden korvaavan teknologian k&yttoénoton.

Ratkaisu: Suunnitelmat eri raaka-aineiden
hyodyntdmisestd tulisi tehdd jo investointivai-
heessa. Talléin kaivos voidaan suunnitella siten,
ettd prosessissa erotellaan kaikki kaivoksesta
louhimalla saatavat raaka-aineet yksi kerrallaan.
Tamad on taloudellisesti kannattavampaa kuin
raaka-aineiden erottelu jalkikdteen kaivosjdtteesta.
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Lainsdaddnnélliset haasteet ja ratkaisut

Haaste: Monet kierrdtykseen sopivat +++¥ Ratkaisu: Toiminta helpottuisi, jos kriittisid raaka-ai-

materiaalit luokitellaan jatteeksi. neita sisdltdvat materiaalit voitaisiin luokitella
Tastd syystd kierrgttdminen vaatii jatteen sijaan sivuvirroiksi tai sekunddarisiksi
kdytdnndssad jatteenkdsittelylaitoksen raaka-aineiksi.

luvat, joille on tiukat kriteerit. Jatestatus
myos vaikeuttaa materiaalien
kuljettamista maiden vdlilla.

Haaste: Elektroniikkatuotteita +++¥ Ratkaisu: EU:n sdhké- ja elektroniikkalaiteromua
koskeva sddntely akkuasetusta koskevan direktiivin vaatimuksia tulisi muuttaa
lukuun ottamatta ei aseta vahvoja siten, ettd kriittiset raaka-aineet tulevat paremmin
velvoitteita kriittisten raaka-aineiden huomioiduksi.

talteenotolle’™° Erilaiset laitteet
jddkaapeista dlypuhelimiin menevdét
samaan jdtevirtaan ja nykyinen
sdhko6- ja elektroniikkaromua

koskeva EU-direktiivi asettaa
kierratystavoitteet painoperustaisesti.
Nykyiset kierrdtystavoitteet
tayttyvatkin sillg, ettd keratadn
talteen painavat terds-,

kupari- ja alumiiniosat.

Haaste: Akkuasetuksen laadinnan +++P Ratkaisu: Akkuasetuksen kayttéosuusvelvoitteiden
aikana akkuteknologia on kehittynyt. ajantasaisuus pitdisi tarkistaa.

Haaste: Kriittisten raaka-aineiden +++¥P Ratkaisu: Tarvittaisiin konkreettisia vaati-
sdddoksessd on asetettu kovia muksia koskien kriittisten raaka-aineiden
tavoitteita, mutta keinoja tavoitteiden kierratystd ja kiertotaloutta.

saavuttamiseksi on vahan.

47 Turunen & Suikkanen (2024)
48 Penttilg (2020)




RATKAISUJEN AVAIMIA ,

MIHIN PAATTAJIEN TULISI KIINNITTAA HUOMIOTA?

1 Romunkeridjit, kierrityslaitokset ja
metallinjalostajat tarvitsevat kannustimen tehdi
kiertotaloudellista yhteistyoti. Kaikkien osapuolten
tulisi hyotyd toiminnasta. Romu voidaan kierrdttad
sellaisenaan tai siitd voidaan ottaa talteen arvokkaat
osat, jotka jalostetaan uudelleen uusien tuotteiden
materiaaliksi tai raaka-aineeksi.

2 Kaivoksista louhittavista aineista maksettavaa
kaivosveroa voitaisiin keventaa sellaisten
raaka-aineiden osalta, jotka otetaan talteen
sivutuotteina kiertotalouden nimissi. Paiasiallisen
raaka-aineen kaivosverotus pidettiisiin ennallaan.
Niin kannustettaisiin kaivosyhti6itd hyédyntdméain
useampia kaivoksesta [6ytyvid raaka-aineita.

Kiertotalousratkaisujen pilottihankkeisiin
pitiisi ohjata rahoitusta, silld ilman pilotointeja
ja testiymparist6ja kiertotalousratkaisut eivat
skaalaudu kaupalliselle tasolle. Kriittisid raaka-aineita
sisdltavid tuotteita kierrittaville pilottilaitoksille
ja testausympiristoille pitdisi saada nopeutettu
lupakisittely.

4 Suomen tulisi keskittyd nostamaan
raaka-aineiden jalostusastetta mahdollisimman
korkeaksi, silld pidemmille jalostetut raaka-
aineet ovat arvokkaampia. Jalostus on tirkedd
myo6s huoltovarmuuden nikokulmasta, silla
jonkin kansainvilisid toimitusketjuja héiritsevin
kriisitilanteen iskiessd tarvitaan teollisuudelle
kdyttovalmista materiaalia.

\ /

SR

4»“
£

5 Kriittisten raaka-aineiden asetuksen
kiertotalousvaatimukset ovat riittimattomia.
Muussakaan lainsdddannossd toimijoita ei velvoiteta
kierrdttdmadn kriittisid raaka-aineita, akkuja lukuun
ottamatta. Tilanteen korjaamiseksi tarvittaisiin
konkreettisia vaatimuksia koskien kriittisten raaka-
aineiden kierratystd ja kiertotaloutta.

6 Kiertotalouslainsiid:into tulisi

irrottaa jatelainsdddinnosti omaksi
kokonaisuudekseen. Sen tulisi palkita
tuotteiden pitkiikaisyydestd ja materiaalien
tehokkaasta kierrosta.

7 Suomen tulisi ajaa kriittisten raaka-
aineiden siséllyttdmistd mahdollisimman vahvasti
ckosuunnitteluasetukseen scki sihko- ja
elektroniikkaromun kierritysti koskevan
direktiivin uudistukseen.

Kiertotalousratkaisujen kestavyys pitad
varmistaa jo tutkimus- ja suunnitteluvaiheessa.
Tatd varten tarvitaan uusia arviointimenetelmii,
jotka huomioivat ratkaisujen tekniset, taloudelliset,
ympdristolliset ja sosiaaliset vaikutukset.
Kaivannaisteollisuuden ja tuulivoiman tarpeita
arvioitaessa tulee huomioida myds eettiset
kysymykset koskien alkuperiiskansojen
suhdetta maahan ja oikeuksia maankéytt66n.
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