Kriittisista raaka-aineista
Suomen kestavan
talouskasvun ajuri

~ | —tarvittavat toimenpiteet

VTT, Aalto-yliopisto & Geologian tutkimuskeskus GTK




Sisalto

N o o &~ 0 Db

Johdanto

Tiivistelma

Mineraalien kova kysynta nakyy niiden riittavyydessa

Suomen asema Euroopan mineraalituottajana

Suomen kilpailukyvyn vahvistaminen on valttamatonta

Kansallinen mineraalistrategia

© 00 N OO ~r O

Toimenpiteet, joilla Suomi nostetaan mineraalitalouden edellakavijaksi

Toimenpide 1.
Suomalaisen mineraalisektorin kilpailukyvyn parantaminen

Toimenpide 2.
Yhteisty0 mineraalialan innovaatioiden kaupallistamiseksi

Toimenpide 3.
Monialaisen mineraaliosaamisen kehittaminen

Toimenpide 4.
Fennoskandian raaka-aine- ja resilienssiyhteistyon vahvistaminen

Loppusanat: kokonaisturvallisuuden tarve on kasvussa

10

11

12

13

14
15

KRIITTISISTA RAAKA-AINEISTA SUOMEN KESTAVAN TALOUSKASVUN AJURI - TARVITTAVAT TOIMENPITEET 2



1. Johdanto

VTT, Aalto-yliopisto ja Geologian tutkimuskeskus (GTK) ovat valmistelleet kaytannén toimenpiteita,
jotta Suomen on mahdollista nousta mineraalitalouden edellakavijaksi kriittisten raaka-aineiden
osa-alueella kansallista mineraalistrategiaa edistaen.

Suomen talouskasvun ja huoltovarmuuden kannalta
kriittisten mineraalien merkitys kasvaa nopeasti vihrean
siirtyman, séhkoistymisen ja puolustusteollisuuden tar-
peiden vuoksi. llman nikkelia, kobolttia, litiumia ja har-
vinaisia maametalleja ei synny akkuja tai paastéttomia
teknologioita.

Geopoliittiset jannitteet, teknologiset murrokset, ilmas-
toriskit ja toimitusketjujen haasteet eivat ole en&aa poik-
keuksia, vaan uusi normaali. Muuttuva toimintakentta
heijastuu suoraan mineraalien riittavyyteen seka euroop-
palaisen mineraalisektorin omavaraisuuteen, jota EU
pyrkii kasvattamaan kriittisten raaka-aineiden asetuksen
(CRMA) kautta. Kehittyva lainsdadantd vaikuttaa yritysten
toimintaan ja tarpeisiin — luoden myo6s uusia teknologia-
kehitysmahdollisuuksia.

Suomalaisella mineraalisektorilla on jo vahvoja toimijoita.
Tama luo hyvan pohjan sille, etta ehdotetut toimenpiteet
vauhdittavat seka olemassa olevien yritysten uudistu-
mista ettd synnyttavat uusia tuotteita, startup-yrityksia
ja tyopaikkoja. Yhdessa nailla tekijoilla on suora vaikutus
Suomen talouskasvuun.

Tutkimusorganisaatioilla ja yrityksilla on tulevaisuudessa
entista keskeisempi rooli yhteiskunnan kokonaisturvalli-
suuden vahvistajina. Vaikka Suomella on vankka asema
Euroopan merkittdvana mineraalien tuottajana ja jalosta-
jana, on Kilpailukyky ja huoltovarmuus kyettava turvaa-
maan myds muuttuvassa toimintaymparistéssa. Se edel-
lyttaa pitkdjanteisia toimia ja rohkeita paatoksia.

Tarvitsemme tekoja ja innovaatioita kokonaisten arvoket-
jujen iskunkestavyyden parantamiseksi: aina malminetsin-
nasta louhintaan, mineraalien ja metallien prosessointiin
ja jatkojalostukseen, laitteiden ja komponenttien valmis-
tukseen seké niiden jakeluun, kayttoon ja yllapitoon —
sekéa kierratykseen ja sivuvirtojen hyddyntamiseen.

Mineraalit, metallit ja metallien kayttoon perustuva teol-
lisuus muodostavat keskeisen perustan Euroopan koko-
naisturvallisuudelle, huoltovarmuudelle sekd Suomen
kestavélle talouskasvulle. VTT:n, Aalto-yliopiston ja Geo-
logian tutkimuskeskuksen (GTK) ehdottamilla toimenpi-
teilla vahvistetaan tata perustaa.
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2. Tivistelma

VTT:.n, Aalto-yliopiston ja Geologian tutkimuskeskus (GTK)
ovat yhteisty0ssa muodostaneet kaytannon toimenpiteita,
jotka kehittavat Suomen kilpailukykyéa ja kasvattavat
Euroopan huoltovarmuutta ja kokonaisturvallisuutta kan-
sallisen mineraalistrategian mukaisesti.

Mineraalisektorin teknologiakehitys on usein hidasta. Pk- ja startup-
yritysten kaltaisia uusia toimijoita tarvitaan mukaan pitk&janteiseen
yhteisty6hon, jotta uudet teknologiat saadaan toteutettua ja nivottua
kiertotalouteen tehokkaasti. Samalla koulutuksen on kehityttava
vastaamaan tulevaisuuden osaajatarpeisiin. Mineraalistrategian edis-
tamiseen tarvitaan sen vuoksi kansallisia toimenpiteita, yhteistyo6ta
seka pitkdjanteista rahoitusta ja sitoutumista. Toimenpide-ehdotukset
on muodostettu vastaamaan naihin tarpeisiin.

Vastaavilla ministeri6illa on tassa tarkeéd ohjaava ja mahdollistava
rooli. Oikein resursoituna tutkimuslaitokset ja yliopistot synnyttavat
naita ratkaisuja, tukevat niiden skaalautumista markkinoille ja kou-
luttavat osaajia mineraalisektorille. Kansainvalinen projektityd tuo
samalla yhteen kaupallisia ja muita toimijoita EU:ssa ja sen ulkopuo-
lella sekd avaa keskusteluita erityisesti pk-yrityksille.

Suomalaisen mineraalisektorin kilpailukyvyn
parantaminen

Edellyttaa: Uusien geoaineistojen, teknologioiden, metallien
jalostusprosessien ja tyokalujen tuottamista koko mineraalisek-
torin tarpeisiin.

Ratkaisu: Pitkdjanteinen mineraalitalouden tutkimus- ja inno-
vaatio-ohjelma seka kansainvalinen tutkimustoiminta.

Hyodyt: Vahvistaa raaka-aineresilienssia ja kilpailukykya, edis-
taa uusien innovaatioiden kehittamista ja kaupallistamista.

Monialaisen mineraaliosaamisen kehittaminen

Edellyttaa: Korkeakoulutettuja, tietoa ja tieteenaloja joustavasti
yhdistelevia osaajia, joilla on vankkaa teknologiaosaamista.

Ratkaisu: Uuden monitieteisen kriittisten mineraalien tutkija-

koulun perustaminen.

e (Geotiedon, kaivos- ja mineraalien jalostusteknologioiden
seké uusien ratkaisujen monialaisen kehittdmisen opetus.

Hyodyt: Osaava ja monialainen tyévoima on edellytys alan kil-
pailukyvylle ja investointien houkuttelulle Suomeen.
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Yhteistyo mineraalialan innovaatioiden
kaupallistamiseksi

e Edellyttaa: Tutkimusorganisaatioiden ja yritysten vahvaa
yhteistydta seké teknologioiden ja osaamisen yhdistamista.

e Ratkaisu: Vahvojen teknologiahubien toiminta ja yhteiskayt-
toisten tutkimusinfrastruktuurien hyédyntaminen.

e Hyodyt: Uusien teknologioiden, tydkalujen ja menetelmien
kehittaminen, pilotointi ja kaupallistaminen. Eri toimijoiden
osaamisen ja infrastruktuurien yhdistaminen.

Fennoskandian raaka-aine- ja resilienssiyhteistyon
vahvistaminen

e Edellyttaa: Alueen synergioiden tunnistamista ja hyodynta-
mista seka koko Fennoskandian laajuista yhteistoimintaa.

e Ratkaisu: Yhteinen kriittisten raaka-aineiden synergiaselvitys

seka alueellisen varautumis- ja toimitusketjumallin kehittaminen.

e Hyodyt: Fennoskandian puolustuskyvykkyyksien ja teollisen
resilienssin vahvistaminen. Pohjoismaisten varantojen tieto-
kanta. Maitaan suurempi strateginen kokonaisuus.



3. Mineraalien kasvava kysynta
haastaa niilden saatavuutta

Mineraalien ja niiden sisaltamien metallien merkitys kasvaa yha suuremmaksi yhteiskun-
nan toiminnan ja turvallisuuden kannalta keskeisilla aloilla, kuten energiantuotannossa ja
-varastoinnissa, tieto- ja viestintasovelluksissa seka puolustussektorilla.

Erityisesti paastottomat teknologiaratkaisut ja yhteiskunnan sahkdistaminen rakentuvat kriittisille raaka-
aineille, joita ovat esimerkiksi akuissa kaytettavat nikkeli, ko boltti ja litium seka harvinaiset maametallit
(REE; kestomagneetit). My6s kuparin merkitys vihredssa siirtyméssa nakyy sen luokittelussa EU:lle
kriittiseksi raaka-aineeksi.

Mineraalien saatavuuteen ja riittavyyteen voidaan vaikuttaa malminetsinnan, kaivannaisteollisuuden,
metallien jalostuksen ja kierratyksen seka sivuvirtojen hydédyntamisteknologioiden kehittamisen kautta.
Tuotteiden materiaalisuunnittelulla, kayttéian pidentamisella ja kulutuksen vahentamisella on myds merkit-
tava vaikutus riittavyyden takaamisessa.

Kysynnan ennustetaan kasvavan nopeasti

Kansainvalisen energiajarjestd IEA:n mukaan litiumin kysynta kaksinkertaistui vuosien 2021-2023
aikana, ja ilmastotavoitteet voivat kasvattaa kysyntaa jopa 40-kertaiseksi vuoteen 2040 mennessa.
Tama korostaa mineraalien etsintatyon seka kaivannaisalan merkityksen tunnustamista ja alan tutki-
mus- ja kehitystydhon panostamisen tarkeytta lahivuosina.
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Kierratyksen vaikutukset nakyvat viiveella

Alkutuotannon lisaksi metallien kierratys ja korvaavien materiaalien
kehittaminen ovat keskeisessa asemassa raaka-aineiden kysyntaan
vastaamisessa. IEA:n mukaan kierratys hillitsee erityisesti nikkelin,
koboltin, litiumin ja kuparin uuden tuotannon kasvupaineita.

Haasteena on, etta kierratyksen myodnteiset vaikutukset mineraalien
saatavuuteen alkavat nakya selvasti vasta vuoden 2040 jalkeen, kun
materiaali palautuu kayttdsyklista kiertoon. Siksi myds mineraalien ja
metallien alkutuotantoa on kyettava lisdamaan.

Geopolitiikka haastaa saatavuutta,
lainsaadanto turvaamaan omavaraisuutta

Tiettyjen strategisten mineraalien ja niista jalostettujen tuotteiden
tuotanto on keskittynyt vain muutamaan maahan, kuten Kiinaan.
Ei-toivotut riippuvuussuhteet ja puolustussektorin raaka-ainetarpeen
nopea kasvu ovat nostaneet omavaraisuuden ja toimitusketjujen var-
muuden keskeisiksi arvoiksi ja kilpailukykytekijoiksi teollisuudessa.
My6s Suomen metallinjalostusteollisuus nojaa vahvasti ulkomaisiin
raaka-aineisiin. Viime vuosina rikasteita on tuotu Suomeen jalostetta-
vaksi noin 3 miljardin euron edesta vuosittain.

EU:n kriittisten raaka-aineiden asetus (CRMA) pyrkii vdhentamaan
ripppuvuutta kolmansista maista ja kasvattamaan raaka-aineiden
jalostusarvoa EU-alueella. Se asettaa selkeét tavoitteet kaivostoimin-
nan, metallien jalostuksen ja raaka-aineiden kierratyksen kasvatta-
miselle ja omavaraisuusasteen nostolle EU-alueella. Lisaksi asetus
edellyttda jasenmaita toteuttamaan kansallisen etsintdohjelman, jolla
lisatdan malminetsintaad edistavan geotiedon tuottamista ja tulkintaa.

EU:n kriittisten raaka-aineiden asetuksen (CRMA) tavoitteet vuoteen 2030 mennessa:

e Kaivostuotanto: vahintdan 10 % EU:n vuotuisesta kulutuksesta tuotetaan unionin alueella.

e Jalostus: vahintaan 40 % EU:n vuotuisesta kulutuksesta jalostetaan unionin alueella.

e Kierratys: vahintaan 25 % EU:n vuotuisesta kulutuksesta katetaan kierratetyista materiaaleista.

¢ Riippuvuuden rajoittaminen: enintadn 65 % mistaan yksittaisesta kriittisesta raaka-aineesta saa olla peraisin yksittdisesta maasta

EU:n ulkopuolelta.

Lisdksi vuonna 2023 voimaan tullut EU:n akkuasetus asettaa vaatimuksia akkumateriaalien kierratysasteille ja uusien akkukomponenttien
alkuperélle. Kahdeksan vuoden kuluttua asetuksen voimaantulosta kierratettyjen materiaalien osuus on oltava vahintaan 16 % koboltin,
85 % lyijyn sekd 6 % litiumin ja nikkelin kaytosta.
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4. Suomen strateginen asema
Euroopan mineraalitaloudessa

Suomi on tarkeassa roolissa Euroopan mineraalituottajana ja -jalostajana. Maa tunne-

taan kyvystaan kehittaa, innovoida ja soveltaa uusia teknologioita mineraalialan tarpeisiin

kestavalla ja vastuullisella tavalla.

Yli puolet globaalista kuparista tuotetaan suoma-
laisella teknologialla ja noin 10 % maailman kobol-
tista jalostetaan Suomessa. Suomalainen teraksen
valmistus on tarkea osa huoltovarmuutta esimer-
kiksi energian ja liikkumisen infrastruktuureissa
seka puolustustarviketeollisuudessa.

Teknologiateollisuuden mukaan elektroniikka- ja
sahkoteollisuuden, kone- ja metallituoteteollisuu-
den seka metallien jalostuksen toimialoilla kertyi
liikevaihtoa Suomessa kaikkiaan noin 75 miljardia
euroa vuonna 2023. Malminetsintd on Suomessa
vireda ja yritykset kayttivat tahan toimintaan
vuonna 2023 jopa 94 M€.

Malminetsinndssa, kaivostoiminnassa ja mineraa-
liarvoketjun jalostusteknologioissa ja tuotteissa on
Suomelle selkeé talouskasvun mahdollisuus. Tule-
van vuosikymmenen aikana voimakasta kasvua on
odotettavissa erityisesti kestavan akkuarvoketjun
ja vihrean terdksen ymparilla; Boston Consulting
Group on arvioinut naiden kasvupotentiaaliksi jopa
27-29 miljardia euroa vuoteen 2035 mennessa.

Kilpailukyky syntyy
mineraalivarannoista ja
korkeasta osaamisesta

Suomen kallioperasta I6ytyvien harvinaisten maa-
metallien seka litiumin, koboltin, kuparin, nikkelin
ja platinaryhméan metallien varannot ja niiden
jalostukseen liittyva teknologiaosaaminen ovat
merkittavia kilpailukyky- ja huoltovarmuustekijoita
Suomelle ja koko Euroopalle.

Suomessa on vahvaa kaivostoimintaan, mineraa-
lien rikastukseen ja metallien jalostukseen liittyvaa
teknologiaosaamista: liuotus- ja erotusprosesseja,
joilla metallit saadaan talteen malmista tai kier-
ratysmateriaaleista, mikrobipohjaisia bioliuotus-
teknologioita, tarkkoja elektrolyysi- ja puhdistus-
menetelmia seka niiden ohjausta reaaliaikaisella
automaatiolla ja prosessimallinnuksella.

Euroopan unionille kriittiset raaka-aineet
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5. Suomen kilpailukyvyn vahvistaminen on valttamatonta

Suomen kilpailukyvyn vahvistamiseksi on tarke&da kehittad kotimaisia arvoketjuja, nostaa
raaka-aineiden jalostusarvoa ja edistaa arvometallien, perusmetallien seka epapuhtaus-
metallien tuotteistamista prosessi- ja sivuvirroista.

Uudenlaista liiketoimintaa ja uusia toimijoita, eri- seksi tadma tarkoittaisi muun muassa hiilirajameka-

tyisesti pk-yrityksia, tarvitaan mukaan luomaan nismin Kiertamisen estamista seka polkumyynnin

kaivannais- ja mineraalialan innovaatioita koko suojatullien kayttamista matalammalla kynnyksella.

arvoketjussa. Myds mineraalien arvoketjuun liitty-

van datan kilpailukykyinen ja innovatiivinen kaytto Edellakavijoiden kilpailuetu on turvattava kesta-

on avainroolissa, kun arvoketjuja kehitetaan. vyyteen tahtdavien investointien toteutumiseksi.
Raaka-aineiden kokonaisvaltainen ja kestava hyo-

Lisaksi tarvitsemme paattavaisempia toimia, jotka dyntaminen hyodyttaa erityisesti tulevia sukupol-

ehkaisevat hiilivuotoa Euroopasta seka epareilun via. Suomalaista arvonlisda syntyy vain kestavista

kilpailun tuomia haittoja. Eurooppalaisten kesta- ratkaisuista.

vasti tuotettujen tuotteiden kysynnan vahvistami-

Mineraalipotentiaalin kartoitus ja geotietoaineistot luovat pitkajanteista
pohjaa kilpailukyvylle

Kestavan, kotimaisen raaka-ainevarannon turvaaminen ja omavaraisuusasteen nostaminen jalostus-
toiminnan kayttoon edellyttaa jatkuvaa uusien, hyddynnettavissa olevien malmiesiintymien tunnista-
mista.

Suomessa on pitkd kokemus malminetsinnan ja kaivostoiminnan jatkuvuutta turvaavien geotieto-
aineistojen tuottamisesta, yllapitamisesta ja tulkinnasta. Mineraalipotentiaalin kartoitus on tassa
olennaista, silld sita eivat yritykset tee. Tahan myds CRMA:n edellyttama kansallinen etsintdohjelma
osaltaan vastaa.

e
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6. Kansallinen mineraalistrategia

Ty0- ja elinkeinoministerion kaynnistama kansallinen mineraalistrategia valmistui vuoden 2024 lopussa. Mine-
raalistrategia toimeenpanee osaltaan teollisuuspoliittista strategiaa ja tukee Suomen vahvuuksien kehittdmista.

Mineraalistrategia nostaa esiin lahes 30 toimenpidetta eri
aihealueilta. Naista tutkimusyhteison ja elinkeinoelaméan yhteis-
tydna voidaan edistaé erityisesti uuden teknologian konsep-
tointia, kehittamisté ja skaalausta mineraaliprosessointiin,
malminetsintian ja kaivostoimintaan, sekad uusien tuotteiden ja
aineistohallinnan kehitystyota. Tutkimusyhteisélla on myds tar-
kea rooli koulutuksessa ja osaamisen kehittdmisessa.

Mineraalisektorin teknologiakehitys on usein hidasta ja yritykset
ja muut toimijat tarvitaan pitkajanteisesti mukaan yhteisty6hon,
jotta uudet konseptit saadaan toteutettua ja tehokkaasti nivottua
kiertotalouteen. Mineraalistrategian kehittamiseen tarvitaan sen
vuoksi kansallisia toimenpiteitd, yhteisty6ta seka pitkajanteista
rahoitusta ja sitoutumista.

Vastaavilla ministeridilla on tassé tarkea ohjaava ja mahdollis-
tava rooli. Oikein resursoituna tutkimuslaitokset ja yliopistot
synnyttavat naita ratkaisuja, tukevat niiden skaalautumista
markkinoille ja kouluttavat osaajia sektorille. Kansainvalinen pro-
jektityd tuo samalla yhteen kaupallisia ja muita toimijoita EU:ssa
ja sen ulkopuolella seka avaa keskusteluja erityisesti pk-sektorin
yrityksille

Mineraalistrategiassa nimetaan edella
mainittuihin tavoitteisiin liittyvia
toimenpiteita:

Varmistetaan kallioperan ja mineraalipotentiaalin
riittava kartoitus.

Suunnitellaan kannusteet parhaiden teknologioiden ja
kiertotalousratkaisujen kayttodnottoon.

Tehdaan skenaariotyo tulevista teknologioista ja
raaka-ainetarpeista.

Perustetaan mineraalisektorin tutkijakoulutuksen
verkosto.

Kehitetdan uusia ratkaisuja mineraalisektorin
arvoketjuissa.

Edistetadn vientid ja suomalaisten toimijoiden
integroitumista kansainvalisiin hankkeisiin.

Vaikutetaan kansainvalisilla foorumeilla ja edistetaan
kumppanuuksien syntymista.
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7. Toimenpiteet, joilla Suomi nostetaan
mineraalitalouden edellakavijaksi

Ehdotamme seuraavia toimenpiteita:

1. Suomalaisen mineraalisektorin kilpailukyvyn parantaminen
e Pitkdjanteinen mineraalitalouden tutkimus- ja innovaatio-ohjelma seka
kansainvélinen tutkimustoiminta

2. Yhteistyo mineraalialan innovaatioiden kaupallistamiseksi
e \Vahvojen teknologiahubien toiminta ja yhteiskayttoisten tutkimusinfrastruktuurien
hyddyntaminen

3. Monialaisen mineraaliosaamisen kehittaminen
e Uuden monitieteisen kriittisten mineraalien tutkijakoulun perustaminen

VTT, Aalto-yliopisto ja Geologian tutkimuskeskus (GTK) ovat valmistelleet kaytannon toi-
menpiteit3, jotta Suomen on mahdollista nousta tulevaisuuden edellakavijaksi kriittisten
raaka-aineiden osa-alueella kansallista mineraalistrategiaa edistaen.

4. Fennoskandian raaka-aine ja resilienssiyhteistyon vahvistaminen

Kansallisen mineraalistrategian toteuttamisessa hyddyntaminen, jatkokehittaminen ja skaalaami- e Fennoskandian maiden yhteisen kriittisten raaka-aineiden synergiaselvityksen
ja toimeenpanossa avainasemassa ovat uusi tieto nen. Tutkimuslaitokset ja yliopistot ovat tadssa kes- seké alueellisen varautumis- ja toimitusketjumallin kehittaminen
ja osaaminen seka ajanmukaisten teknologioiden keisid toimeenpanijoita.
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Toimenpide 1.

Suomalaisen mineraalisektorin kilpailukyvyn parantaminen

Teknologian kehittyminen on mahdollistanut uudentyyppisen ja aiempaa tehokkaamman tiedonkeruun ja tiedonjalos-
tuksen, jonka potentiaalia tulee hyddyntaa uusien geoaineistojen, teknologioiden, prosessien ja tydkalujen tuottami-

seksi mineraalisektorin tarpeisiin.

Ehdotamme pitkdjanteisen mineraalitalouden tutkimus- ja innovaa-
tio-ohjelman sekéa kansainvélisen, mineraalistrategian edistamista
tukevan tutkimustoiminnan rahoittamista (Suomen Akatemia, Busi-
ness Finland ja ministeridt). Nykyiset lyhyet kampanjat eivat riita
tukemaan alan uudistumista: osaamisen kehittamista, geotiedonke-
ruuta ja -tulkintaa, digitaalisia kyvykkyyksia ja menetelmakehitysta,
kaytannon ratkaisukehitysta yli arvoketjujen seké teknologian skaa-
laamista markkinoille.

Tutkimus- ja innovaatio-ohjelma tulisi rakentaa siten, etta siihen osal-
listuvien yrityksien olisi mahdollista hyédyntaa TKI-verovahennysta.
Rahoituksen olisi mahdollistettava EU Innovation Action -tyyppinen
kehitysty0 kansallisella tasolla. Business Finlandin rahoitusehtoihin
olisi syyta kirjata mahdollisuus tehda hankepaatdksia vientipotentiaa-
lin lisdksi myds omavaraisuutta seka jatteettomyytta tai kiertotaloutta
mittaavia indikaattoreita arvioiden.

llIman pitk3janteista tutkimus- ja innovaatio-ohjelmaa monet tulevai-
suuden kannalta kriittiset innovaatiot jaavat syntymatta. Tutkimus-
laitokset ja yliopistot nakevat tarpeelliseksi kehittad myds omaa
osaamista, lahestymistapoja, tydkaluja ja prosesseja vastatakseen
kestavyyden, vastuullisuuden ja arvonlisan luomisen haasteisiin niin,
ettd ne ovat yhteiskunnan kaytettavissa silloin, kun niille on tarvetta ja
Kysyntaa.

Pitkajanteisella tutkimuksella ja mineraalialan
kehittamisella on valtava kansallinen arvo

Tekoalyn kaltaisia uusia teknologioita ja dataa hyodyntamalla
voidaan nopeuttaa kehitysty6ta, luoda uudenlaisia mahdolli-
suuksia ja tuottaa kilpailuetua markkinoilla. Kehitystyon kanssa
rinnakkain tehtava kestavyys- ja eettisten tarkastelujen toteutus
mahdollistaa oikeasuuntaisen malminetsinta-, kaivos-, rikastus-,
jalostus-, prosessi- ja tuotesuunnittelun.

Esimerkiksi tarkentuva geometallurginen tieto mahdollistaa
malminetsinnan ja kaivostoiminnan optimoinnin |api arvoket-
jun etsinnasta metallien kierratykseen. Liséksi laskennallisia ja
kokeellisia menetelmia yhdistamalla on mahdollista |6ytaa uusia
optimoituja prosessiratkaisuja mineraaliraaka-aineiden seka
kierratysraaka-aineiden materiaali- ja energiatehokkaaseen hyo-
dyntamiseen. Laskennallista materiaalitiedetta, data-analytiik-
kaa, tekoalya ja kokeellista materiaaliteknologiaa yhdistamalla
on mahdollista suunnitella esimerkiksi tietoon pohjautuvia mate-
riaaliratkaisuja kriittisia raaka-aineita korvaamaan.
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Toimenpide 2.
Yhteistyo mineraalialan innovaatioiden kaupallistamiseksi

Teknologiahubit tarjoavat alustan tutkimustulosten kaupallistamiseen ja uuden liiketoiminnan synnyttamiseen, silla ne
mahdollistavat teknologioiden ja osaamisen yhdistamisen uudella tavalla ja nopeuttavat kehityssyklia markkinaan.

Ehdotamme teknologiahubitoiminnan ja yhteiskayttoisten tutkimus-
laitteiden rahoittamista riittavalla tasolla, jotta niita voidaan hyddyntaa
merkityksellisellda tavalla ja teknologioiden markkinoille skaalaamista
tukien. Samalla on tarkeda edistda opiskelija- ja yritysyhteisty6t3,
joille teknologiahubit ovat otollisia vaylia.

Teknologiahubit ovat tutkimus-, pilotointi- ja demonstrointialustoja ja
-infrastruktuureja, joita on viime vuosina kehitetty runsaasti, osittain
myos julkisin varoin (Suomen Akatemia ja Business Finland). Tek-
nologiahubit edustavat usein digitalisaation kérkea, mahdollistaen
ajantasaisen ja moninaisen tiedon keradmisen tutkittavista ilmidista,
laitteista ja prosesseista seka teknologioiden véliset kytkennat.

On yhteiskunnan etu, ettd huipputason laitteita hyédynnetadn yhtei-
sessa kaytossa mahdollisimman tehokkaasti ja laajasti. Nain lisataan
erityisesti pk-yritysten mahdollisuutta teknologioiden kehittamiseen
laboratoriomittakaavasta demonstraatioihin ja pilotointiin.

KRIITTISISTA RAAKA-AINEISTA SUOMEN KESTAVAN TALOUSKASVUN AJURI - TARVITTAVAT TOIMENPITEET 12



Toimenpide 3.

Monialaisen mineraaliosaamisen kehittaminen

Koulutetun tydvoiman saatavuus on valttamattomyys alan kilpailukyvylle ja Suomeen kohdistuville investoinneille.

Teknologiateollisuus ry:n selvityksen mukaan koko teknologiateollisuuden osaajatarpeesta jopa 74 % kohdistuu
korkeakoulutettuihin.

Ehdotamme tulevaisuuden tarpeisiin vastaamista monitieteisella kriit-
tisten mineraalien tutkijakoululla, jonka tutkittavat alat kattavat koko
mineraalitalouden arvoketjun. Lisaksi huolehditaan siita, etta tutkija-
koulun jokaiselle tutkijalle koulutetaan vahvat data- ja tekoalykyvyk-
kyydet.

Monitieteisen tutkijakoulun tutkimusalat kattaisivat koko arvoketjun
aina geotiedon hallinnasta, malminetsinnasta ja kaivostoiminnasta
mineraalien rikastusteknologioihin, metallurgiseen jalostukseen seka
metallien valmistukseen ja prosessointiin. Myds metallipitoisten sivu-
virtojen hyddyntamiseen tarvitaan tutkimusta kuten myds olemassa
olevien ja uusien prosessien ymparistovaikutusten arviointiin.

Uuden ajan osaajat rakentavat kestavaa
digitaalisen ajan raaka-ainesektoria

Resurssivaltaisen raaka-ainesektorin arvonluonti pohjautuu
tulevaisuudessa entistd vahvemmin uusiin kestaviin ratkaisuihin,
digitalisaatioon ja teknologioiden yhdistamiseen. Suomen kilpai-
lukyvyn yllapitamiseksi tarvitsemme korkeakoulutettuja, tietoa ja
tieteenaloja joustavasti yhdistelevia osaajia.

Koulutus voi vastata tulevaisuuden tarpeisiin vahvistamalla
entisestaan perustieteellistd osaamispohjaa, kytkemalla opetus
yhteiskunnalliseen kestavyyteen ja monialaisuuteen seka tarjo-
amalla mahdollisuuksia kdytannon soveltamiseen jo opintojen
aikana. Koulutuksen tulisi edistaa data- ja tekodlyosaamista,
silla prosessien digitalisointi ja prosessivirtojen alykas hyddynta-
minen eri arvoketjuissa ovat ratkaisevassa roolissa mineraalialan
kehittamisessa.

Esimerkiksi materiaalivirtojen kokonaisvaltaisella ja systeemi-
tason mallinnuksella seka analysoinnilla voidaan optimoida
mineraaliraaka-ainevarojen hyodyntamista. Lisaksi tekoalyke-
hittamisen kautta voidaan tehostaa mineraaliteollisuuden datan
innovatiivista kayttda ja luoda pohjaa uusille teollisille prosessi-
ja tuoteinnovaatioille.
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Toimenpide 4.

Fennoskandian raaka-aine- ja resilienssiyhteistyon vahvistaminen

Fennoskandian maat (Suomi, Ruotsi ja Norja) muodostavat yhdessa poikkeuksellisen strategisen voimavaran, jossa
raaka-ainevarannot, mineraalipotentiaali, teolliset arvoketjut, energiainfrastruktuuri ja teknologinen osaaminen tayden-

tavat toisiaan koko arvoketjun lapi.

Ehdotamme yhteisen kriittisten raaka-aineiden synergiaselvityksen
seka alueellisen varautumis- ja toimitusketjumallin kehittamista.
Lisaksi jatkamme alueen yhteisen tietokannan rakentamista pohjois-
maisista primaari- ja sekundaarivarannoista.

Maiden yhteisty6ta syventamalla on mahdollista hyodyntaa alueen
merkittavia synergioita, vahvistaa resilienssia sekéa lyhyita toimitus-
hairidita etta pitkittyneita katkoksia vastaan, ja luoda uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia. Fennoskandian laajuinen yhteistoiminta mah-
dollistaa kierratys- ja jalostusteknologian kehittdmiseen mittakaavan,
johon maat eivat ylla yksin.

Euroopan keskeisten tavoitteiden — puolustuskyvykkyyksien ja teol-
lisen iskunkestavyyden vahvistamisen nakdkulmasta Fennoskandia
muodostaa tiiviin alueen, joka hyotyy pitk&janteisesta, yhteisiin arvoi-
hin ja NATO-jasenyyteen nojaavasta varautumis- ja toimintakyvysta.
Selvityksesta ja varautumis- ja toimitusketjumallin kehittamisesta
vastaavat hallitus seka ty0- ja elinkeinoministerid. Yhteisty6ta vahvis-
tavia hankkeita rahoitetaan esim. Business Finlandin kautta.
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8. Loppusanat: kokonaisturvallisuuden
tarve on kasvussa

Nyt on oikea hetki toimia. Geopoliittisen epavarmuuden, teknologisten murrosten ja ilmastoriskien
keskella tarvitsemme maaréatietoisia paatoksia, jotka vahvistavat koko arvoketjun iskunkestavyytta
ja varmistavat Suomen aseman turvallisuuden ja kestavan kasvun edellakavijana.

Kutsumme paatt3jia ja yrityksia rakentamaan yhdessa uudenlaista osaamista ja investoimaan tutkimukseen, inno-
vaatioihin seka laajapohjaiseen yhteistyohdn. Panostamalla strategisesti mineraali- ja metallialaan ja syventamalla
Fennoskandian maiden yhteistydtd, voimme varmistaa, ettd suomalainen osaaminen tukee paitsi yhteiskunnan koko-
naisturvallisuutta, myds elinvoimaista teollisuutta ja tulevaisuuden ty6paikkoja.

Tehd&an yhdessa Suomesta vastuullisen ja kestavan arvoketjun menestystarina, joka kantaa yli kriisien ja vahvistaa
yhteista tulevaisuuttamme.
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