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Selvityksen tausta ja tavoite

Helsingin kaupunkistrategiassa 2021—-2025 on asetettu Helsingille tavoite olla hiilineutraali
vuonna 2030 ja hiilinolla vuonna 2040. limastondkdkulma huomioidaan erityisesti
kaupunkirakentamisessa, likkumisessa ja energiaratkaisuissa. Sahkdautoinfran kehittdminen
nahdaan yhtena tarkeana toimenpiteena alykkaan likenteen edistdamisessd, ja digitalisaation
mahdollisuuksia halutaan hytdyntdd kaupungin kehittdmisessa. Vihrean siirtyman ja
digitalisaation haasteena on kriittisten materiaalien saatavuus.

Helsinki on vuonna 2020 julkaissut hankintastrategian, jossa vaikuttavuus ja vastuullisuus on
yksi kolmesta teemasta, joihin strategia on jaettu. limasto- ja ymparistonakoékulmat on huomioitu
osana hankintastrategiaa, minka lisaksi my0s sosiaalinen vastuu on osa strategiaa.’

Helsingin kaupungilla on 26.6.2023 hyvaksytty Helsingin kierto- ja jakamistalouden
toimenpideohjelma. Ohjelmaan on kirjattu seuraava toimenpide, jonka osana taméa "Strategiset
raaka-aineet Helsingin kaupungin hankinnoissa” -selvitys toteutettiin:

Seurataan aktiivisesti kriittisiin raaka-aineisiin kohdistuvaa tutkimus- ja kehitysty6ta seka
osallistutaan aihetta kasitteleviin hankkeisiin ja kokeiluihin. Selvitetadn kaupungin keskeiset
hankintaryhmat, joihin liittyy kriittisia raaka-aineita. Pilotoidaan ja otetaan kayttoon naille ryhmille
hankintakriteereitd, jotka edistavat muun muassa kriittisten raaka-aineiden kierratysta ja
korvaamista seka sosiaalisen vastuullisuuden toteutumista.

Kriittisiksi raaka-aineiksi kutsutaan taloudellisesti tarkeimpia raaka-aineita, joihin liittyy suuri
toimitusriski. Kriittiset raaka-aineet ovat olennaisia useiden toimialojen kannalta ja niita
kaytetaan kaikkialla maailmassa esimerkiksi alypuhelimissa, sahkdajoneuvoissa ja lasin sekéa
kasvilannoitteiden valmistuksessa.?

Euroopan komissio on esittanyt maaliskuussa 2023 kriittisia raaka-aineita koskevan saadoksen,
jonka tarkoituksena on liséta ja monipuolistaa EU:n kriittisten raaka-aineiden toimituksia,
vahvistaa kiertotaloutta ja kierratysta seka tukea resurssitehokkuutta ja korvaavien aineiden
kehittamista. Saadoksessa on maaritetty 34 kriittista raaka-ainetta, jotka ovat metalleja,
mineraaleja ja luonnonmateriaaleja.

Kriittisten raaka-aineiden joukosta on laadittu pienempi strategisten raaka-aineiden luettelo.
Strategisia raaka-aineita on 16 ja ne ovat seuraavat: vismutti, boori (metallurginen laatu),
koboltti, kupari, gallium, germanium, litium (akkulaatu), magnesiummetalli, mangaani
(akkulaatu), luonnongrafiitti (akkulaatu), nikkeli (akkulaatu), platinaryhméan metallit, magneettien
harvinaiset maametallit (Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm ja Ce), piimetalli, titaanimetalli ja volframi.®

Raaka-aineiden strateginen merkitys maaritetdan sen perusteella, millainen merkitys raaka-
aineella on vihreén ja digitaalisen siirtyman seka puolustus- ja avaruussovellusten kannalta.
Merkityksen maarittelyssa huomioidaan strategisen teknologian maara, merkityksellisen
strategisen teknologian valmistukseen tarvittavan raaka-aineen maara, seka merkityksellisen
strategisen teknologian odotettu maailmanlaajuinen kysynta.*

1 Helsingin kaupungin hankintastrategia 2020. Helsingin kaupunginkanslia. Talous- ja suunnitteluosasto. Helsinki. 2020.

2 https://www.consilium.europa.eu/fi/infographics/critical-raw-materials

3 Euroopan komission saaddsehdotus COM/2023/160. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus puitteiden vahvistamisesta kriittisten
raaka-aineiden turvatun ja kestavan tarjonnan varmistamiseksi ja asetusten (EU) 168/2013, (EU) 2018/858, 2018/1724 ja (EU)
2019/1020 muuttamisesta, Liite 1

4 Euroopan komission saaddsehdotus COM/2023/160. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus puitteiden vahvistamisesta kriittisten
raaka-aineiden turvatun ja kestévan tarjonnan varmistamiseksi ja asetusten (EU) 168/2013, (EU) 2018/858, 2018/1724 ja (EU)
2019/1020 muuttamisesta, Liite 1



Euroopan komissio on maarittanyt ja julkaissut kriittisten ja strategisten raaka-aineiden
listauksen kolmen vuoden vélein, ja uuden sdaddsehdotuksen jélkeen listaus tullaan
paivittamaan neljan vuoden valein.

Tassa selvityksessa kasitellaan kirjallisuuteen perustuen strategisia raaka-aineita ja niiden
saatavuutta sekd aiheeseen liittyvaa lainsdadantda. Helsingin kaupungin hankintoihin liittyen
selvityksessa huomioidaan hankintaryhmat, joiden tuotteet siséltavat strategisia raaka-aineita.
Hankintaryhmista valittiin tarkemmin tarkasteltavat tuoteryhmat, joiden osalta selvitettiin
hankintamadria ja tehtiin vaikuttavuusarviointia selvittdmalla ja laskemalla tuotteiden sisaltdmia
strategisia raaka-aineita. Tarkasteltaviksi tuoteryhmiksi valittiin ajoneuvot, aurinkopaneelit, ICT-
laitteet, sahkdautojen latausinfra, [Ampdpumput ja robotiikka. Myds muissa hankintaryhmissa ja
yksittdisissa tuotteissa voi olla strategisia raaka-aineita, mutta tarkasteluun valittiin yhdessa
Helsingin kaupungin kanssa edellda mainitut tuoteryhmat niiden olennaisuuden vuoksi
digitalisaatioon ja vihredan siirtymaan liittyen. Liséksi tehtiin ehdotuksia toimenpiteiksi, jotka
edistavat strategisten raaka-aineiden kiertotaloutta.

Selvityksen on toteuttanut Ramboll lokakuun 2023 ja tammikuun 2024 valisena aikana Helsingin
kaupungin toimeksiantona. Selvitys on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, hyddyntamalla
Rambollin asiantuntemusta seké haastattelemalla Helsingin kaupungin hankinta-asiantuntijoita
sek&@ muita asiantuntijoita.



Strategisten raaka-aineiden
saatavuus

Strategisia raaka-aineita hankitaan pdaasiassa EU:n ulkopuolelta ja joidenkin raaka-aineiden
osalta EU on riippuvainen vain yhdestd maasta. Esimerkiksi ainoastaan Kiina toimittaa EU:hun
raskaita maametalleja, ja se onkin maailman suurin kriittisten raaka-aineiden toimittaja
useimpien muidenkin raaka-aineiden osalta. Suurimmat kriittisten raaka-aineiden tuottajat ja
niiden osuus globaalista tuotannosta on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 1).
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Kuva 1. Suurimmat kriittisten raaka-aineiden tuottajat ja niiden osuus globaalista tuotannosta.®

Strategisista raaka-aineista EU:n sisaltd saadaan esimerkiksi kuparia Puolasta ja nikkelia
Suomesta. Suurimmat kriittisten raaka-aineiden tuottajat EU:ssa seké niiden osuus globaalista
tuotannosta on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 2). EU:sta saadaan esimerkiksi 3 %
volframin globaalista tuotannosta Itavallasta, Portugalista ja Espanjasta; 17 % koboltista
Suomesta, Belgiasta ja Ranskasta; 7 % germaniumista Saksasta ja Belgiasta; 5 % piimetallista
Ranskasta, Espanjasta ja Slovakiasta; seka 4 % nikkelistd Suomesta, Kreikasta ja Ranskasta.®

5 European Commission, Grohol, M. & Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 - Publications Office of the European
Union. 2023. https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585

6 European Commission, Grohol, M. & Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 - Publications Office of the European
Union. 2023. https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585
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Kuva 2. EU:n suurimmat kriittisten raaka-aineiden tuottajat ja niiden osuus globaalista tuotannosta (2016—
2020).”

Strategisten raaka-aineiden kysynnan kasvu johtuu siirtymisesta digitalisaation ja datan
hydédyntamiseen ja hiilineutraaliin yhteiskuntaan. Kysynta kasvaa teollisuuden ja liikenteen
sahkdistymisen myo6ta. Strategisista raaka-aineista esimerkiksi akkuihin kaytettavan litiumin
kysynnan pelkastaan EU:ssa arvioidaan kasvavan vuodesta 2020 vuoteen 2030 mennessa 12-
kertaiseksi ja 21-kertaiseksi vuoteen 2050 mennessa. Globaalisti vastaavan kasvun arvioidaan
olevan vuodesta 2020 vuoteen 2030 mennessa 18-kertainen ja vuoteen 2050 mennessa 90-
kertainen. Esimerkiksi tuulivoimaloissa ja sdhkbajoneuvoissa kaytettavien harvinaisten
maametallien kysynnén arvioidaan kasvavan EU:ssa 6—7-kertaiseksi vuoteen 2050 mennessa.
Kiertotaloudella ja strategisten raaka-aineiden kierrattdmisella voidaan lisata EU:n
omavaraisuutta ja kriisinkestavyytta.®

Strategisten raaka-aineiden maailmanlaajuiset tuotantomaaréat ja raaka-aineiden
loppuelinkaaren kierratysaste perustuen Euroopan komission tietoihin®° ja tamanhetkinen
kierratys Pohjoismaissa perustuen GTK:n selvityksiin'! on esitetty taulukossa (Taulukko 1).
Talla hetkella strategisista raaka-aineista pienimmat tuotantomaaréat ovat platinaryhman
metalleilla ja germaniumilla. Suurimmat tuotantomaarét ovat kuparilla ja mangaanilla. On
kuitenkin huomioitava, etté raaka-aineilla on eri maarat erilaisia kayttétarkoituksia, jolloin niiden

7 European Commission, Grohol, M. & Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 - Publications Office of the European
Union. 2023. https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585

8 https://www.sitra.fi/artikkelit/sitran-lausunto-eun-kriittisia-raaka-aineita-koskevasta-aloitteesta/ 12.12.2023

9 https://rmis.jrc.ec.europa.eu/rmp/ 12.12.2023

10 European Commission, Grohol, M. & Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 - Publications Office of the European
Union. 2023. https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585

11 https://www.gtk.fi/en/critical-metals-and-minerals-in-fennoscandia/ 12.12.2023


https://www.sitra.fi/artikkelit/sitran-lausunto-eun-kriittisia-raaka-aineita-koskevasta-aloitteesta/
https://rmis.jrc.ec.europa.eu/rmp/
https://www.gtk.fi/en/critical-metals-and-minerals-in-fennoscandia/

tuotantomaarda ei voi suoraan verrata keskenaan, eika se valttdmatta ole linjassa
hyddynnettavisséa olevien varantojen kanssa.

Taulukko 1. Strategisten raaka-aineiden tuotantomaarat ja kierratys.

Raaka-aine Tuotanto- Kierratys- | Kierratys Pohjoismaissa

madara (2021) aste

Vismutti 11 000t 0 % Nykyhetki: Metalliseosromusta, laadun vuoksi kierratys on
hyvin rajoitettua. Tulevaisuus: Kierrdtys tuotteiden kayton
jalkeen

Boori 4920000t 1%

Koboltti 134 000 t 22 % Nykyhetki: Kierratysaste elinkaaren paattymisen yhteydessa
32 %, romumetallista

Kupari 21415000t 55 % Nykyhetki: Otetaan talteen vanhasta (kuluttajien kaytosta
poistettu) ja uudesta (valmistuksessa syntyva)
kierratysromusta. Tulevaisuus: Kaatopaikoilta, sahkoautoista

Gallium 434 t 0 % Talteenottoa teollisuuden romusta, kuluttajatuotteista ei

Germanium 179t 2% Noin 30 % kadytetysta germaniumista kierratetyista
materiaaleista. Oletetaan kasvavan.

Litium 575000 t 0 % Nykyhetki: Vain ei-teollisen mittakaavan kierratysta,
kokonaistalteenotto huono. Tulevaisuus: Kierrdtysaste kasvaa
lainsdadanndn ja maardysten seka talteenoton mahdollistavien
prosessien ansiosta.

Magnesium 1 057000t 13 % Nykyhetki: Kierratys padasiassa autojen metalliromusta.
Tulevaisuus: Kierratys tuotteiden kdyton jalkeen kasvaa.

Mangaani 21219000t 9 % Nykyhetki: Kierratetaan terasromuna > 50 %, muu kierratys
vahaista. Tulevaisuudessa mahdollisesti kierratetaan myos
paristoista.

Grafiitti 1253000t 3% Nykyhetki: Kierratetaan hyvin rajoitetusti. Tulevaisuus:
Kaytettyjen akkujen kierratys lisaantyy.

Nikkeli 2812000t 16 % Nykyhetki: Nikkelipitoisesta jatteesta sulattamalla,
valmistetaan seosmetalleja. Tulevaisuus: Tehokkaampaa
talteenottoa mm. akuista.

Platina* 194 t 10 % Nykyhetki: Noin 51,6 t talteenotettiin vuonna 2021

(platina- Tulevaisuus (kaikki platinaryhman metallit): Kierratysasteen

ryhman arvioidaan kasvavan ajoneuvojen pakokaasukatalysaattorien

metallit) lisddntymisen vuoksi, elektroniikkaa ja muuta romua tulossa
saataville.

Rutenium* 34t Noin 11,5 t talteenotettiin vuonna 2021.

Palladium* 213t Noin 104,6 t talteenotettiin vuonna 2021.

Rodium* 24 t

Iridium* 8t

Neodyymi** 47 500 t 3% Nykyhetki (kaikki harvinaiset maametallit): Teollisuusromu

Praseodyymi** 15 000 t (LREE) kestomagneettien valmistuksesta. Kierratys tuotteiden kaytén

—— jalkeen vahaista, tarvittavat prosessit energiaintensiivisia ja

Gadolinium 5100t monimutkaisia.

Samarium** 5500t Tulevaisuus (kaikki harvinaiset maametallit): Kierratys
tuotteiden kayton jalkeen kasvaa

Cerium** 106 500 t Home yren) Y

Terbium** 700 t 4 %

Dysprosium** 3100t (HREE)

Piimetalli 3285000t 0 % Nykyhetki: Vain aurinkosahkdé- ja elektroniikkakaytén
piimetallia voidaan kierrattaa. Tulevaisuus: Kierratyksen
odotetaan kasvavan

Titaani 13532000t 19 % Nykyhetki: Rautaromun ja kuonan kierratys. Tulevaisuus:
Kierrdatetyn titaanin osuus kattaa vain pienen osan kysynnasta,
kulutus kasvaa nopeasti

Volframi 101 000 t 42 % Nykyhetki: Kierratys romusta ja kaytetyista tydkaluista

* Platinaryhman metalli
** Harvinainen maametalli
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GTK:n raportin'> mukaan strategisista raaka-aineista hyvin korkea saantiriski on harvinaisilla
maametalleilla ja magnesiummetallilla. Korkea saantiriski on germaniumilla ja boorilla.
Keskitason saantiriskin raaka-aineita ovat koboltti, platinaryhmé&n metallit seka grafiitti.
Matalamman saantiriskin raaka-aineita ovat muun muassa pii, mangaani, gallium, kromi ja
kupari.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) on esitetty raaka-aineiden kriittisyyksié toimitusriskin ja
taloudellisen merkityksen mukaan. Taméan Euroopan komission raportissa olevan maaéritelman
mukaan strategisista raaka-aineista kriittisimpi& ovat raskaat ja kevyet harvinaiset maametallit
(HREE, LREE), magnesium, gallium, boori (boron), koboltti (cobalt) ja platinaryhman metallit
(PGM).:3
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Kuva 3. Raaka-aineiden kriittisyys toimitusriskin ja taloudellisen merkityksen mukaan.4

12 T, Eerola, P. Eilu, J. Hanski, S. Horn, J. Judl, M. Karhu, P. Kivikyt6-Reponen, P. Lintinen & B. L%ngbacka. Digitalisaatio ja luonnonvarat.
GTK:n tutkimustydraportti 53/2021. Geologian tutkimuskeskus. 2021.

13 European Commission, Grohol, M. & Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 - Publications Office of the European
Union. 2023. https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585

14 European Commission, Grohol, M. & Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 - Publications Office of the European
Union. 2023. https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585
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Katsaus lainsaadantoon ja
tavoitteisiin

Kriittisiin materiaaleihin liittyy niin EU:n kuin kansallisenkin tason lainsdadantoa ja tavoitteita,
joilla pyritd&n varmistamaan kriittisten materiaalien saatavuus, resurssitehokkuus seka
kiertotalouden toteutuminen.

Euroopan komissio on hyvaksynyt 16.3.2023 kriittisié raaka-aineita koskevan
saadodsehdotuksen (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus puitteiden vahvistamisesta
kriittisten raaka-aineiden turvatun ja kestéavan tarjonnan varmistamiseksi ja asetusten (EU)
168/2013, (EU) 2018/858, 2018/1724 ja (EU) 2019/1020 muuttamisesta), jonka tavoitteena on
varmistaa kriittisten raaka-aineiden turvattu, monipuolinen, kohtuuhintainen ja kestava saanti
EU:ssa. Tarkoituksena on vahvistaa strategisten raaka-aineiden arvoketjun eri vaiheita siten,
ettd vuoteen 2030 mennessa EU:n kapasiteetti kunkin raaka-aineen osalta on kasvanut
merkittavasti. Sdadoksessa keskitytddn muihin kuin energiantuotannossa ja maataloudessa
kaytettaviin raaka-aineisiin.

Saaddsehdotus pohjautuu vuoden 2008 raaka-ainealoitteeseen seka vuoden 2020 kriittisten
raaka-aineiden toimintasuunnitelmaan (Komission tiedonanto: Kriittisiin raaka-aineisiin liittyva
hairionsietokyky: miten lisata toimitusvarmuutta ja kestavyytta (EU) 474/2020). Sdadoksessa
mainitaan esimerkiksi, etta kriittisten raaka-aineiden suhteellista jalanjalked koskeva avoimuus
voi mahdollistaa myds muita kansallisen tason toimintalinjoja, kuten ymparistta saastavia
julkisten hankintojen kriteereja, joilla edistetdan ymparistévaikutuksiltaan vahaisempien
kriittisten raaka-aineiden tuotantoa.

Talla hetkelld olemassa oleva ja suunniteltu kapasiteetti ei valttamatta riitd kattamaan
ennustettua kysyntaa, minka vuoksi monet maat ovat ottaneet kayttéon politikkoja, joiden avulla
ne pyrkivat aktiivisesti varmistamaan kriittisten raaka-aineiden turvatun saatavuuden, mika lisaa
kilpailua resursseista. Viimeaikaiset valttamattémien tavaroiden toimitushairiét ovat korostaneet
EU:n toimitusriippuvuuksia ja mahdollisiin hairidihin varautumisen tarkeytta. Korvaavat raaka-
aineet, raaka-aineiden kayton tehokkuuden lisdédminen ja kiertotalous voivat jossain maarin
hillitd kysynnan ennustettua kasvua, mutta niiden ei odoteta kdantavan kasvun suuntaa.

Kriittisten materiaalien saatavuuden turvaaminen on tarkeaa, jotta voidaan saavuttaa vihrean ja
digitaalisen tulevaisuuden tavoitteet. Saaddsehdotuksessa on kuvattu kiertotaloutta koskevia
kansallisia toimenpiteita, jotka edesauttavat kriittisten materiaalien kierratysta. Toimenpiteena
on muun muassa kriittisia raaka-aineita sisaltavien tuotteiden ja komponenttien uudelleenkayttt
ja kriittisia raaka-aineita sisaltavien jatteiden kerayksen lisddminen seka asianmukainen
kierrattaminen. Naiden lisaksi toimenpiteena mainitaan, etta tarvittaessa otetaan huomioon
kierratetty sisalto julkisiin hankintoihin liittyvissa myéntamisperusteissa seka varmistetaan, etta
tydvoimalla on taidot, joita tarvitaan kiertotalouden tukemiseen kriittisten raaka-aineiden
arvoketjussa.

Lahitulevaisuudessa saaddsehdotuksesta ja sen jalkeen voimaan tulevista sdadoksista ja
tavoitteista johtuen kriittisia raaka-aineita ja niiden kirjanpitoa voidaan tulla tarkentamaan.
Esimerkiksi toimittaessaan komissiolle séhko- ja elektroniikkalaiteromusta annetun direktiivin
2012/19/EU mukaisesti kierratetyn sahko- ja elektroniikkalaiteromun maaria koskevia tietoja
jasenvaltioiden on erikseen yksiloitava ja ilmoitettava tallaisista romulaitteista poistettujen,
merkityksellisia kriittisten raaka-aineiden maaria sisaltavien komponenttien maarat seka sahko-
ja elektroniikkalaiteromusta talteen otettujen kriittisten raaka-aineiden maarat.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52023PC0160
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52023PC0160
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52023PC0160

Tarkeimmat kriittisiin raaka-aineisiin liittyvat lainsaadannot ja
tavoitteet

Kriittisid materiaaleja koskeva kansallinen lainsaadanté mm.

e Valtioneuvoston paétds huoltovarmuuden tavoitteista 1048/2018:
https://www finlex.fi/fi/laki/alkup/2018/20181048

e Valtio varautuu ennakoivasti huoltovarmuutta vaarantaviin omistusrakenteiden
muutoksiin. Julkisten hankintojen mahdollinen kriittinen merkitys huoltovarmuuteen
tunnistetaan ja naissa hankinnoissa otetaan huomioon huoltovarmuuden kannalta
kriittisten julkisten palvelujen ja toimintojen jatkuvuuden turvaaminen.

Vihredédn siirtyméén ja kiertotalouteen liittyvét lainsdadanndt ja tavoitteet

e Vihred siirtyma — elpymis- ja palautumissuunnitelma: Tavoitteena on nostaa Suomi
maailman karkimaaksi vety- ja kiertotaloudessa, paastottomissa energiajarjestelmissa
ja muissa ilmasto- ja ympéristoratkaisuissa. https://vm.fi/vihrea-siirtyma

Kiertotalouden strateginen ohjelma

Kiertotalousohjelman visio on "Suomi 2035: Hiilineutraali kiertotalousyhteiskunta on menestyvan
taloutemme perusta”. https://ym.fi/kiertotalousohjelma

Vision toteutuminen edellyttda luonnonvarojen kestavaa ja tehokasta kayttod. Tata linjaavat
ohjelman seuraavat tavoitteet:

e Uusiutumattomien luonnonvarojen kulutus vahenee, ja uusiutuvien luonnonvarojen
kestava kaytto voi kasvaa siten, ettéd kotimaan primaariraaka-aineiden kokonaiskulutus
ei 2035 ylitd vuoden 2015 tasoa.

e Resurssien tuottavuus kaksinkertaistuu vuoden 2015 tilanteesta vuoteen 2035
mennessa.

e Materiaalien kiertotalousaste kaksinkertaistuu vuoteen 2035 mennessa.

Muut kriittisiin materiaaleihin ja kiertotalouteen liittyvat
lainsaddannat ja tavoitteet

Ympaéristonsuojelun lainsaadanto

e EU:n ymparisttlainsdadantt kattaa raaka-ainehankkeita, myos kriittisia raaka-aineita,
koskevat luvanhakumenettelyt arvoketjun joka vaiheessa.

o mukaan lukien direktiivi 2011/92/EU3 ymparistbvaikutusten arvioinnista,
direktiivi 2010/75/EU4 teollisuuden paastoista, direktiivi 92/43/ETY5
luontotyyppien seka luonnonvaraisen eldimistdn ja kasviston suojelusta,
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/147/EY6 luonnonvaraisten
lintujen suojelusta sekd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2000/60/EY7 vesipolitiikasta

o Ymparistdnsuojelun lainsaadanto ja ohjeet: https://ym.filymparistonsuojelun-
lainsaadanto-ja-ohjeet
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Jatelainsdadanto

EU:n jatepuitedirektiivi (2018/851/EU) saéntelee jatteiden kerdystéd, vahentamista,
kierratysta ja kasittelyd, mukaan lukien kriittisia raaka-aineita siséltavéat jatevirrat. Se
velvoittaa jasenvaltioita toimenpiteisiin jatteiden syntymisen estéamiseksi, erityisesti
kriittisia raaka-aineita sisaltavien tuotteiden osalta. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/fi/TXT/?uri=CELEX%3A32018L0851

Jatelaki 646/2011: https://www. finlex.fiffi/laki/ajantasa/2011/20110646

Kaivostoimintaan liittyva lainsaadanto

Kaivoslaki 621/2011: https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110621

Kaivannaisteollisuuden jatehuoltodirektiivissa (2006/21/EY) edellytetaan, etta kaikkien
kaivannaisteollisuuden jatteiden kasittelysta vastaavien toimijoiden on hankittava lupa.
Toimijoita (toiminnassa olevien jatealueiden osalta) ja jasenvaltioita (suljettujen ja
hylattyjen jatealueiden osalta) vaaditaan selvittdm&an mahdollisuus kriittisten raaka-
aineiden talteenottoon kaivannaisteollisuuden jatteista. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/ALL/?uri=CELEX%3A32006L0021

Sahko- ja elektroniikkalaiteromulainsaadanto

Sahko- ja elektroniikkalaiteromua koskevassa direktiivissa (2012/19/EU) vahvistetaan
saannot, joilla parannetaan resurssien tehokasta kayttda ja uusioraaka-aineiden
talteenottoa, kriittiset raaka-aineet mukaan luettuina, edistamalla sahko- ja
elektroniikkalaitteista peréisin olevan jatteen valmistelua uudelleenkayttton,
kierrattamista ja muita hyodyntamistapoja. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32012L0019

Valtioneuvoston asetus sahko- ja elektroniikkalaiteromusta 519/2014:
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140519

Romuajoneuvodirektiivi

Romuajoneuvodirektiivia 2000/53/EY12 tarkastellaan parhaillaan yhdessa
moottoriajoneuvojen tyyppihyvaksynnasta niiden uudelleenkaytettavyyden,
kierratettavyyden ja hyddynnettavyyden osalta annetun direktiivin 2005/64/EY13
kanssa. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=celex%3A32000L0053

Tavoitteena on vahentaa romuajoneuvoista ja niiden osista peraisin olevaa jatetta ja
lisata kiertoa seka perinteisten etta sahkoisten ajoneuvojen osalta, joissa on
huomattavia maaria kriittisia raaka-aineita. Lainsaadantoaloite tdydentad asetukseen
sisaltyvia kierratettavyysvaatimuksia vahvistamalla kierrattadvyyden parantamista
koskevia erityisvaatimuksia ajoneuvoissa oleville kestomagneeteille.

Akkuasetus

Akkuasetuksessa (2023/1542/EU) esimerkiksi asetetaan tavoitteita muun muassa
litiumin talteenotolle ja maarataan pakollisista kierratysmateriaalien osuuksista seka
laitteisiin sisaltyvien irtoakkujen ja -paristojen irrotettavuudesta ja vaihdettavuudesta.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=0J:JOL_2023_191 R_0001

Lisaksi akkuasetus asettaa velvoitteita talouden toimijoille asianmukaisen
huolellisuuden toimintapolitiikoille.
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Kemikaalilainsdadantd

o Kemikaalien ja niita siséltavien tuotteiden turvallisuus EU:ssa varmistetaan aineiden ja
seosten luokituksesta, merkinndisté ja pakkaamisesta annetussa asetuksessa (EY) N:o
1272/2008 vahvistetun vaaraluokittelun seka kemikaalien rekisterdinnistd, arvioinnista,
lupamenettelyista ja rajoituksista (REACH) annetussa asetuksessa (EY) N:o 1907/2006
saadettyjen riskinhallintatoimenpiteiden avulla, milla on suuri merkitys kriittisten raaka-
aineiden kannalta. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/?uri=celex%3A32008R1272

e Taltd osin EU:n kestavyytta edistavassa kemikaalistrategiassa esitetdan tarpeelliset
toimet ihmisten terveyden ja ymparistdn suojelemiseksi. Tahén sisaltyy riskien
vahentaminen seka kaikkein vaarallisimpien kuluttaja- ja ammattituotteissa kaytettavien
kemikaalien korvaaminen. Strategiassa tunnustetaan myds tarve kayttaa naita kaikkein
haitallisimpia kemikaaleja silloin, kun se on yhteiskunnan kannalta valttaméatonta. Tama
koskee monissa tapauksissa myos kriittisten raaka-aineiden kayttoa.

Euroopan vihrean kehityksen ohjelma

o Politiikka-aloitteiden paketti, jonka tavoitteena on ohjata kohti vinreda siirtymaa.
https://www.consilium.europa.eu/fi/policies/green-deal/#initiatives

Aloitteita ovat esimerkiksi:

o Kiertotaloutta koskeva toimintasuunnitelma, jossa esitetdan yli 30 toimea, jotka
koskevat kestavien tuotteiden suunnittelua, kiertoa tuotantoprosesseissa seka
kuluttajien ja julkisten ostajien vaikutusmahdollisuuksien lisdamista.
Toimintasuunnitelma koskee useita eri aloja, kuten elektroniikka ja tieto- ja
viestintatekniikka, akut, pakkaukset, muovit, tekstiilit, rakentaminen ja rakennukset seka
elintarvikkeet. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0098

e Eurooppalainen ilmastolaki. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R1119

Green deal sopimukset

e Green deal on vapaaehtoinen ja maardaikainen sopimus, jonka avulla etsitaan
ratkaisuja ilmastohaasteisiin, luonnon monimuotoisuuden vahenemiseen,
luonnonvarojen ylikulutukseen ja kiertotalouden edistamiseen Suomessa. Sopimus
tehdaan valtion ja elinkeinoelaman valilla. Liséksi sopimuksia voidaan solmia myds
julkisen sektorin, kuten kuntien ja virastojen kanssa. https://ym.fi/green-deal-sopimukset

e Ymparistéministerid on solminut seuraavat green deal sopimukset: Muovikassien
vahentaminen, Autoalan hiilidioksidipaastojen vahentaminen, Valtakunnallisen
oljyjatehuollon kehittdminen, Tydkonealan paastdjen vahentaminen, Kestava
purkaminen, Rakentamisen muovit, Yhdyskuntajateveden puhdistaminen, Muoviset
annospakkaukset, Paastéttomat tydmaat ja Kestavat hankinnat varhaiskasvatuksessa.

¢ Valmisteilla on Kiertotalouden green deal vauhdittamaan yhteiskunnan siirtymista
kiertotaluden mukaiseen toimintaan, ja jonka avulla mukana olevat toimijat tunnistavat
vaikuttavimmat kiertotaloustoimet oman toimintansa kannalta. Green deal on
vapaaehtoinen, eik& varsinaista sopimusta allekirjoiteta. https://ym.fi/kiertotalouden-
green-deal
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Hankintaryhmien strategiset
raaka-aineet ja
valkuttavuusarviointi

Strategisia raaka-aineita kaytetdén useissa eri tuotteissa, jotka liittyvéat uusiutuvan energian
tuotantoon, sdhkoautoiluun, teollisuuteen, tieto- ja viestintatekniikkaan sek& avaruuteen ja
puolustukseen. Tallaisia tuotteita ovat muun muassa tuuliturbiinit ja aurinkokennot,
[Ampopumput, akut ja ajomoottorit, robotiikka, puhelimet ja tietokoneet, tiedonsiirtoverkot ja
datan varastointi, 3D-tulostus seka dronet ja satelliitit.*®

Tassa selvityksessa keskityttiin tunnistetuista strategisia raaka-aineita siséltavista tuoteryhmista
niihin, jotka ovat Helsingin kaupungin hankintoihin liittyen olennaisia. Rajaus tuoteryhmisté
tehtiin yhdesséa kaupungin kanssa ja selvityksessa tarkastellaan ajoneuvot, aurinkopaneelit,
ICT-laitehankinnat (puhelimet, tabletit, tietokoneet), ajoneuvojen lataus, lampopumput sekéa
robotiikka. Ty6dssa keskitytddn naiden tuoteryhmien sisadltdmiin strategisiin raaka-aineisiin.
Tyo6ssa tarkastellaan paaasiassa emoyhtiolle tehtyja hankintoja, tehdyt rajaukset on kuvattu
tarkemmin jokaisen tuoteryhmén yhteydessa.

Helsingin kaupungin hankintaorganisaatiota haastateltiin tuoteryhmien sisaltamien tuotteiden
tarkempaa tunnistamista varten. Haastatteluissa kaytiin 1&pi kysymyksia liittyen tuoteryhmien
siséltamiin tuotteisiin, tuotteiden elinkaareen, hankintavolyymeihin nykyhetkessa, seka
muutoksia menneisiin tai tunnistettuihin tulevaisuuden muutoksiin. Liséksi tuotteiden
vaikutuksesta toimintavarmuuteen keskusteltiin. Tarkemmat haastattelukysymykset olivat:

1) Mita tuotteita kaupunki hankkii mainittujen tuoteryhmien osalta? Kuinka pitka on
tuotteiden kesimaarainen elinkaari?

2) Mitka ovat tuoteryhmien ja tuotteiden vuosittaiset hankintavolyymit?

3) Millaisia muutoksia naiden tuotteiden hankintamaarissa on ollut viimeisien vuosien
aikana ja onko ennustettavissa, ettd maariin olisi tulossa lahitulevaisuudessa
muutoksia?

4) Onko tiedossa, etta lahivuosina olisi tulossa investointeja tai hankintoja sellaisia
strategisia raaka-aineita sisaltavien tuoteryhmien osalta, joita kaupunki ei ole
aikaisemmin ostanut?

5) Millainen vaikutus tuotteilla on toimintavarmuuteen?

6) Millaista tietoa kaupungilla on saatavilla liittyen tuotteiden sisaltamiin materiaaleihin
(esim. ajoneuvot: onko kayttssa olevat akkutyypit mahdollista selvittad)?

Ajoneuvot

Helsingin tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennesséa on havaittavissa
ajoneuvohankinnoissa. Hiilineutraalisuustavoitteen liséksi hankintoja tehdessa on otettava
huomioon Laki ajoneuvo- ja liikennepalveluhankintojen ymparisto- ja
energiatehokkuusvaatimuksista (740/2021), ja tydkonealan, sek&a paastottdmien tydmaiden

15 S, Carrara, S. Bobba, D. Blagoeva, P. Alves Dias, A. Cavalli, K. Georgitzikis, M. Grohol, A. Itul, T. Kuzov, C. Latunussa, L. Lyons, G.
Malano, T. Maury, A Prior Arce, J. Somers, T. Telsnig, C. Veeh, D. Wittmer, C. Black, D. Pennington, M. Christou. Supply chain analysis
and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU - A foresight study. JRC Science for Policy Report. The

European Commission’s science and knowledge service. 2023.
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green deal -sopimukset. Liséksi Helsingin kaupunginhallitus kasitteli 9.5.2022 asian
Ajoneuvojen ja kuljetuspalveluiden ymparistokriteerien vahvistaminen (HEL 2022-003237)%.
Kaupunginhallitus pééatti asettaa ymparistokriteerit vuosille 2022—2030 esitetyn
kriteerikokonaisuuden mukaisesti kaupungin ajoneuvo- ja kuljetuspalveluhankinnoille.

Ajoneuvot ovat tarked osa kaupungin toimintaa ja auttavat takaamaan toimintavarmuutta.
Kaupungin palveluista esimerkiksi terveydenhuollon henkilékunta kayttaa kaupungin autoja
potilasvierailuilla.

Kaupungin hankinnoissa ajoneuvoiksi luetaan henkil6autot, pakettiautot, kuorma-autot, seka
tyokoneet. Selvitystyon laatimishetkelld autokannassa on seké sahko- etta
polttomoottorihenkildautoja ja -pakettiautoja. Kuorma-autot ja tytkoneet ovat polttomoottoreilla
toimivia. Ajoneuvojen elinkaari kaupungilla vaihtelee ajoneuvotyypeittdin. Henkildautot ovat
autokannassa 5—6 vuotta, pakettiautot 7—8 vuotta ja kuorma-autot sekéa tyokoneet 10—15 vuotta.
Autojen elinkaari ei paaty timén jalkeen, vaan se jatkuu vield sen jalkeen, kun ne poistuvat
kaupungin kaytosta. Kaupungin hankinnoissa eniten ostettu sahkdauto on Nissan Leaf. Leafissa
kaytetaan laminoituja litium-ioniakkuja, joissa positiivinen elektrodi on Ni-Co-Mn?’.

Vuosina 2020-2023 Helsingin kaupungin hankkimien ajoneuvojen maara on esitetty kuvaajassa
(Kuva 4). Vuoden 2023 luvut sisaltavat hankinnat 27.10.2023 asti. Tydkoneisiin on sisallytetty
tyokoneet, monitoimikoneet, pyérakuormaajat, lakaisuajoneuvot, ruohonleikkurit, seka traktorit.
Vuosina 2021-2023 henkildautoista 107 kpl (46 %) ja pakettiautoista 19 kpl (16 %) oli
tayssahkoautoja. Kaupungin tavoitetila on, ettéa hankituista ajoneuvoista yha suurempi osuus on
sahkdlla toimivia ajoneuvoja ja on odotettavissa, ettd séhkdautojen maara kaupungin
autokannassa kasvaa.

Ajoneuvojen hankintamaarat 2020-10/2023
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Kuva 4. Ajoneuvojen hankintaméaarat 2020-2023.

Tyon tarkastelussa ei ole huomioitu Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen tai KUVA/Liikunnan
hankkimia autoja, luvuissa on mukana ainoastaan Staran Logistiikan kautta tehdyt hankinnat.
Laskennassa huomioitiin ainoastaan kaupungin hankinnat ja palvelut on jatetty tarkastelun
ulkopuolelle.

16 https://paatokset.hel.fi/fi/asia/hel-2022-003237?paatos=94d3247d-1fa6-c589-b6bd-80d5c5d00004 7.11.2023
17 https://www.nissan-global.com/EN/INNOVATION/TECHNOLOGY/ARCHIVE/LI_ION_EV/ 7.11.2023
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Sahkodajoneuvot

Sahkodajoneuvot tarvitsevat enemman mineraaleja valmistuksessaan kuin perinteiset
polttomoottoriajoneuvot, tavallisesti kuusinkertaisesti. Perinteisissa autoissa on tunnistettu
olevan kuparia, mangaania, sekd muita mineraaleja. Sdhkdautoissa on puolestaan tunnistettu
olevan kuparia, litiumia, nikkeli&a, mangaania, kobolttia, grafiittia, harvinaisia maametalleja, seké
muita mineraaleja.'®

Sahkoajoneuvojen ajovoima-akuissa kaytetéan litiumia, nikkelid, mangaania, kobolttia, sekéa
grafiittial®. Magneettien harvinaisia maametalleja kaytetaan lasi- ja peilin Kiillotusjauheessa,
LCD-naytdssa, sahkémoottorissa ja generaattorissa, seka katalysaattorissa®®.

Helsingin kaupungin vuosina 2021-2023 hankkimien sdhkdautojen siséltdmat strategisten
raaka-aineiden maarét on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 2). Tarkat vuosikohtaiset
sahkdautojen maarat eivat olleet raportin laatimishetkelld tiedossa, joten vuosittaisen
automaaran laskemiseen on kaytetty vuosien 2021-2023 séahkdajoneuvojen osuutta.
Sahkoautojen materiaalimdarien laskennassa, materiaalimaéarat on laskettu kaikille auton osille,
mukaan lukien akuille, moottorille ja glider:lle. Materiaalimaarat perustuvat 75 kWh NMC 622
katodi ja grafiittipohjaiselle anodi sahkdautolle.?*

Taulukko 2. Strategisten raaka-aineiden maara Helsingin kaupungin hankkimissa sahkdajoneuvoissa
vuosittain ja yhteensé. Siséltaa strategisten raaka-aineiden maarat kaikkien sahkdauton komponenttien
osalta.

Raaka-aineet sahkbdajoneuvoissa 2021-2023 [kg]

Grafiitti 3402,9 2625,3 2 325,6 8 353,8
Harvinaiset 0,5 25,7 19,8 17,5 63,0
maametallit

Koboltti 13,3 682,6 526,6 466,5 1675,8
Kupari 53,2 2 730,6 2 106,6 1 866,1 6 703,2
Litium 8,9 456,8 352,4 312,2 11214
Mangaani 24,5 12575 970,1 859,4 3087,0
Nikkeli 39,9 2 047,9 1579,9 1 399,6 5027,4
Muut materiaalit 0,3 15,4 11,9 10,5 37,8

Sahkodautojen ajovoima-akut

Sahkoautojen ajovoima-akut siséltavat grafiittia, nikkelid, kuparia, mangaania, kobolttia ja
litiumia??. Li-NMC akuissa, akun katodissa on litiumia, nikkelia, mangaania seka kobolttia.
Suosituin anodimateriaali on grafiitti. Kuparia kaytetaan akkujen kaapeloinnissa.?® Kuva 5

18 https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/executive-summary 7.11.2023
19 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/tarkeimmat-mineraalit-sahkoauton-akussa/ 12.12.2023

20 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/wp-content/uploads/2019/07/REinEVsResourceWorldMagazine.jpg 12.12.2023

21 https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/executive-summary 7.11.2023
22 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/tarkeimmat-mineraalit-sahkoauton-akussa/ 9.11.2023

23 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/tarkeimmat-mineraalit-sahkoauton-akussa/ 12.12.2023
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esittdd ajovoima-akkujen siséltémien materiaalien maaran. Eniten akuissa kaytetaan grafiittia,
nikkelia ja kuparia.

1 THE KEY MINERALS IN AN

| EVBATTERY ===

CELL PART: ANODE CURRENT COLLECTORS

M%) @ CATHODE @ CELLCASING

Kuva 5. Sahkojen ajovoima-akkujen sisaltamat materiaali ja niiden maarat.?*

Helsingin kaupungin vuosina 2021-2023 hankkimien autojen siséltdmien ajovoima-akkujen
strategisten raaka-aineiden maarat on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 3). Tarkat
vuosikohtaiset sdhkoautojen ja niiden ajovoima-akkujen maarat eivat olleet raportin
laatimishetkella tiedossa, joten vuosittaisen automaaran laskemiseen on kaytetty vuosien 2021—
2023 sahkobajoneuvojen osuutta. Ajovoima-akkujen materiaalimaarien laskennassa on kaytetty
yleisemmin ostetun Nissan Leafin akkutyyppiad (Li-NMC) materiaalien selvityksessa ja
materiaalit on katsottu keskiarvoiselle 60 kWh akulle?®.

24 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/wp-content/uploads/2022/05/VisualCapitalist-Key-minerals-in-EV-Battery-2022may.jpg 12.12.2023
25 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/tarkeimmat-mineraalit-sahkoauton-akussa/ 9.11.2023
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Taulukko 3. Strategisten raaka-aineiden maaréa Helsingin kaupungin hankkimissa sdhkdajoneuvojen Li-
NMC akuissa vuosittain ja yhteensa.

Raaka-aineet sahkdajoneuvojen Li-NMC akuissa 2021-2023 [kg]

Grafiitti 2 669,0 2 059,0 1824,0 6 552,0
Koboltti 8 410,6 316,8 280,6 1 008,0
Kupari 20 1026,5 791,9 701,5 2520,0
Litium 6 308,0 237,6 210,5 756,0
Mangaani 10 513,3 396,0 350,8 1260,0
Nikkeli 29 1488,5 1148,3 1017,2 3654,0

Aurinkopaneelit

Helsingin kaupungilla on kéytdssaan noin 50 suuruudeltaan erilaista aurinkosahkdjarjestelméaé
ja kaupungin hankinnoissa on vuosittain uusia aurinkosahkojarjestelmia. On ennustettu, etta
aurinkosahkdgjarjestelmien maara kasvaa vuosittain 10-20 % edelliseen vuoteen verrattuna.
Aurinkosahkon hyddyntéamisella on vaikutusta s&dhkon toimintavarmuuteen ja samalla se liséa
kaupungin omavaraisuutta energian suhteen. Kaupungin aurinkopaneelijarjestelmien suuruus
on vaihtelevaa, suurimmassa jarjestelméssa on 1 380 aurinkopaneelia ja pienimmillaan
yhdessa jarjestelmassa on noin 20 aurinkopaneelia. Keskimaarin yhdessa jarjestelmassa on
80-100 aurinkopaneelia. Aurinkopaneelit ovat melko pitkaikaisia, niiden elinkaareksi arvioitu
30-40 vuotta. Kaupungilla olevat aurinkopaneelit ovat huipputeholtaan 200—415 Wp,
keskiarvollisesti niiden teho on 300 Wp.

Strategisista raaka-aineista aurinkopaneeleissa on kuparia, piitd, galliumia, nikkelia, booria ja
germaniumia. Naiden raaka-aineiden kayttokohteita aurinkopaneeleissa ovat muun muassa
seuraavat: kuparia kaytetaan johtoihin, kaapeleihin ja muuntimiin, piitd puolijohdemateriaalina
kiteisissa aurinkopaneeleissa, galliumia kaytetaan seostusaineena puolijohteissa, nikkelia
galvanoinnissa tai ruostumattoman terdksen kehyksissa, kiinnittimissa ja valikappaleissa ja
booria kaytetaan saostusaineena piipohjaisten levyjen kidehilassa. Germaniumia kaytetaan
puolijohdemateriaalina monikerrosliitos aurinkokennoissa avaruussovelluksissa.?®

Helsingin kaupungilla on kayttssa seka yksi- ettd monikiteisia aurinkopaneeleita. Taulukossa
(Taulukko 4) on esitetty aurinkopaneeleissa esiintyvien strategisten raaka-aineiden maarat.
Strategisten raaka-aineiden maaran laskennassa on oletettu, etta paneelien tuottama teho on
yht& suuri kuin niiden huipputeho. Liséksi laskennassa paneelien tehona on kaytetty
keskiarvollista, 300 Wp, tehoa. Raaka-ainelaskennassa on kaytetty oletusta, ettd yhdessa
aurinkojarjestelmassa on 90 paneelia. Kaytdssa olevien aurinkopaneelien materiaalimaarat
eivat olleet tiedossa, joten laskennassa on kaytetty kirjallisuudesta saatavilla olevaa
materiaalitietoa.?” Nama oletukset luovat epatarkkuutta strategisten raaka-aineiden maaraan
paneeleissa. Tuotemaarat sisdltavat vain Kaupunkiymparistén Tilat-palvelua (KYMP)
hankintamaarat.

26 S, Carrara, S. Bobba, D. Blagoeva, P. Alves Dias, A. Cavalli, K. Georgitzikis, M. Grohol, A. Itul, T. Kuzov, C. Latunussa, L. Lyons, G.
Malano, T. Maury, A prior Arce, J. Somers, T. Telsnig, C. Veeh, D. Wittmer, C. Black, D. Pennington, M. Christou. Supply chain analysis
and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU - A foresight study. JRC Science for Policy Report. The
European Commission’s science and knowledge service. 2023.

27 https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/executive-summary 7.11.2023
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Taulukko 4. Helsingin kaupungin hankkimien aurinkopaneelien siséltdmien strategisten raaka-aineiden
maarat.

Raaka-aineet aurinkopaneeleissa 2019-2023 [kg]

. Per teho N
[kg/MW] 2019 2020 2021 2022 2023

Kupari 28221 381,0 457,2 304,8 609,6 609,6 2 362,1
Pii 3948,3 533,0 639,6 426,4 852,8 852,8 3 304,7
Muut materiaalit 32 4,3 52 3,5 6,9 6,9 26,8
ICT-laitteet

Kaupungin ICT-laitehankinnoista tarkasteltiin &lypuhelimia, tabletteja ja tietokoneita. Muita
kaytdssa olevia ICT-laitteita ovat esimerkiksi AV-laitteet, kuten projektorit ja naytét sekad muita
oheislaitteita, kuten latureita ja modeemeja. Naita ei ole tarkasteltu tietojen haastavan
saatavuuden seka laitteiden ja niiden sisaltamien raaka-aineiden seka kierratyksen
monimuotoisuuden vuoksi. Liséksi todettiin, ettéd suurimmat tuotemaarat ja strategisten raaka-
aineiden volyymit ovat puhelimissa, tableteissa ja tietokoneissa.

Selvityksessa on kaytetty arvioituja hankintamaaria puhelimille ja tietokoneille. Puhelimia on
hankittu ja hankitaan noin 6 000 kappaletta vuosittain ja tietokoneita noin 25 000 kappaletta.
Tablettien osalta selvityksessa kaytetyt hankintatiedot koskevat kasvatuksen ja koulutuksen
toimialan opetuksen laitteiden hankintoja seka DigiHelsingin Elinkaaripalveluiden
laitehankintoja. Tableteista oli kaytettavissa hankintamaarat vuosilta 2019-2023, jotka on
esitetty alla olevassa kuvaajassa (Kuva 6). Tableteista suurin osa on Apple-merkkisid, mutta
myds joitain erimerkkisia, Android-ohjelmistolla toimivia, laitteita on hankittu.

Tablettien hankintamaarat 2020-2023
3500
3000 2859

2500

2000 1625

1500
1031
1000
538

]
0
2020 2021 2022 2023

Kuva 6. Tablettien hankintamaarat 2020-2023.

ICT-laitteita hankitaan tasaisesti vuosittain ja uusilla hankinnoilla pddasiassa korvataan vanhoja
kaytosta poistettavia laitteita. Laitteiden elinkaari kaupungin kéytdssa on noin nelja vuotta.
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Puhelimet ja tabletit

Alypuhelimet koostuvat useista erilaisista materiaaleista ja jopa 40-80 eri alkuaineesta.
Alypuhelimien materiaaleista keskimaarin 45 % on metalleja, 32 % lasia, 17 % muovia ja 6 %
muita materiaaleja.?® Alypuhelinten tarkemmissa raaka-ainesisalléissa on huomattavaakin
vaihtelua merkkien ja mallien valilla. Eniten matkapuhelimissa kaytetty metalli on kupari, jota on
jopa 15 % kaikista puhelimen materiaaleista. Muita metalleja ovat muun muassa tantaali,
beryllium, kromi, nikkeli, sinkki, hopea, kulta ja kadmium. EU:ssa méaaritellyisté 16 strategisesta
raaka-aineesta matkapuhelimet sisaltavat suurinta osaa laitteesta riippuen.

Kuparin liséksi toinen strateginen raaka-aine, jota kaytetdan puhelimissa ja tableteissa eniten,
on piimetalli. Siru eli prosessori valmistetaan puhtaasta piista ja sen liséksi piita kaytetdan myos
muussa mikroelektroniikassa. Pii ei itsessaan johda sahkda, minkd vuoksi sen apuaineeksi
lisatdan esimerkiksi booria ja galliumia, jotka ovat niin ikdan strategisia raaka-aineita. Galliumia
kaytetaan myos nayton ja kameran valoissa seka puolijohteissa.?®

Harvinaisia maametalleja, yleenséd neodyymia ja ceriumia, kaytetdan hyvin pienia maaria
mikrofoneissa, kaiuttimissa, kameroissa ja varinayksikdissa. Muita harvinaisia maametalleja
kaytetaan myods kovalevyissa, naytdissa, piirilevyissa ja muistitekniikassa. Kobolttia ja nikkelia
kaytetadn matkapuhelinten akuissa. Nikkeli& on alettu kayttamaan akuissa erityisesti lyijyn
korvaamiseen. Kobolttia kaytetdan myds kovalevyissé, puolijohteissa ja mikropiireissa. Kuparia
kaytetaan piirilevyisséa ja muissa mikrokomponenteissa seka yleisend johdemetallina.
Mangaania kaytetdan akuissa ja muistintallennustekniikassa. Palladiumia, ja muita
platinaryhman metalleja, kaytetaan naytoissa, muistitekniikassa ja piirilevyissa.30 31

Taulukossa (Taulukko 5) on esitetty strategisten raaka-aineiden maarat Helsingin kaupungin
hankkimissa dlypuhelimissa vuosittain ja yhteensa. Alypuhelinkohtaiset raaka-aineméaéarat ovat
useisiin lahteisiin perustuvia arvioita, eivatka sellaisenaan minkaan tietyn merkin tai mallin
todellisia raaka-ainemaaria. 3 33 34

28 T. Eerola, P. Eilu, J. Hanski, S. Horn, J. Judl, M. Karhu, P. Kivikyt6-Reponen, P. Lintinen & B. Lé’mgbacka. Digitalisaatio ja luonnonvarat.
GTK:n tutkimustydraportti 53/2021. Geologian tutkimuskeskus. 2021.

29 T. Eerola, P. Eilu, J. Hanski, S. Horn, J. Judl, M. Karhu, P. Kivikyt6-Reponen, P. Lintinen & B. Léngbacka. Digitalisaatio ja luonnonvarat.
GTK:n tutkimustydraportti 53/2021. Geologian tutkimuskeskus. 2021.

30Y. Zhu, A. Eskola & E. R&nnali. Kriittiset Materiaalit Teknologiateollisuudessa. Teknologiateollisuus. 2022.

31T, Eerola, P. Eilu, J. Hanski, S. Horn, J. Judl, M. Karhu, P. Kivikyté-Reponen, P. Lintinen & B. Léngbacka. Digitalisaatio ja luonnonvarat.
GTK:n tutkimustydraportti 53/2021. Geologian tutkimuskeskus. 2021.

32 T. Eerola, P. Eilu, J. Hanski, S. Horn, J. Judl, M. Karhu, P. Kivikyt6-Reponen, P. Lintinen & B. L%ngbacka. Digitalisaatio ja luonnonvarat.
GTK:n tutkimustydraportti 53/2021. Geologian tutkimuskeskus. 2021.

33 https://artosalonen.com/mista-on-kannykka-tehty/ 12.12.2023

34 https://www.engineering.com/story/what-raw-materials-are-used-to-make-hardware-in-computing-devices 12.12.2023
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Taulukko 5. Strategisten raaka-aineiden maaréa Helsingin kaupungin hankkimissa alypuhelimissa.

Raaka-aineet alypuhelimissa 2020-2023

Raaka-aine Per alypuhelin [g] Vuodessa, 6 000 | Yhteens& 4 vuoden
alypuhelinta [kg] aikana [kg]
Harvinaiset maametallit 0,2 1,2 4,8
Koboltti 7 42 168
Kupari 10 60 240
Litium 4 24 96
Magnesium 5 30 120
Nikkeli 3 18 72
Pii 10 60 240
Platinaryhman metallit 0,01 0,06 0,24
Titaani 0,5 3 12
Volframi 0,5 3 12

Tabletit ovat toiminnallisuuksiltaan ja ulkomuodoltaan kuin suurikokoisia alypuhelimia. My6s
niihin kaytettavat raaka-aineet ovat samoja, mutta maarat saattavat olla suurempia. Tassa
selvityksessa on tarkasteltu tablettien raaka-aineita vastaavina kuin alypuhelimissa, mutta
niiden maaraa suurempina suhteessa laitteiden kokoon.

Taulukko 6) on esitetty strategisten raaka-aineiden maarat Helsingin kaupungin hankkimissa
tableteissa vuosittain ja yhteensa. Suurimmat maaréat ovat piita, kuparia, kobolttia ja
magnesiumia. Strategisten raaka-aineiden maarat perustuvat useisiin lahteisiin seka
asiantuntija-arvioon, eivatka ne kuvaa minkaan tietyn tabletin todellisia raaka-ainemaaria. 3% 36. 37

35 https://artosalonen.com/mista-on-kannykka-tehty/ 12.12.2023
36 https://www.engineering.com/story/what-raw-materials-are-used-to-make-hardware-in-computing-devices 12.12.2023
37 https://h20195.www2.hp.com/v2/getpdf.aspx/c05117791.pdf 12.12.2023
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Taulukko 6. Strategisten raaka-aineiden maaré Helsingin kaupungin hankkimissa tableteissa vuosittain ja
yhteensa.

Raaka-aineet tableteissa 2020-2023

Per tabletti B
(a] 2020 [kg] | 2021 [kg] | 2022 [kg] | 2023 [kg] Yht[ﬁ‘gfa‘sa
0,57 0,90 0,49 1,64 36

Harvinaiset 0,56

maametallit

Koboltti 19,44 20,05 31,60 17,08 57,32 126,05
Kupari 27,78 28,64 45,14 24,40 81,88 180,06
Litium 11,11 11,46 18,06 9,76 32,75 72,03
Magnesium 13,89 14,32 22,57 12,20 40,94 90,03
Nikkeli 8,33 8,59 13,54 7,32 24,56 54,01
Pii 27,78 28,64 45,14 24,40 81,88 180,06
Platinaryhman 0,03 0,03 0,05 0,02 0,08 0,18
metallit

Titaani 1,39 1,43 2,26 1,22 4,09 9
Volframi 1,39 1,43 2,26 1,22 4,09 9

Tietokoneet

Tietokoneet voivat sisaltdd satoja eri raaka-aineita ja kymmenia metalleja. Kannettavissa
tietokoneissa kaytetaan hyvin paljon samoja raaka-aineita kuin alypuhelimissa, mutta maarien
vaihtelut ovat huomattavia. Strategisista raaka-aineista esimerkiksi tietokoneiden
grafiikkaprosessoreissa kaytetaan piita, tantaalia ja palladiumia. Tallennustekniikkaan kaytetaan
esimerkiksi kuparia, booria, kobolttia ja volframia. Kuparia kaytetddn myos laajalti yleisjohteena
virran seka lammon siirtdmiseen tehokkaasti. Magnesium on luja, mutta kevyt, metalli, jolla on
hyvéat ominaisuudet esimerkiksi tietokoneiden runkoihin seké jaahdytysratkaisuihin. Vaikka
laitteiden valilla on eroja, yleisia kaytettyja raaka-aineita edellisten lisaksi on kulta, alumiini,
sinkki, rauta ja nikkeli.3®

Tietokoneissa piita kaytetaan erityisesti tietokonesiruissa ja piirilevyissa, puolijohteissa seka
transistoreissa signaalien vahvistamiseen, kytkemiseen ja ohjaamiseen. Platinaryhméan
metalleja kdytetadn erityisesti painetuissa piirilevyissa, naytoissa, levyasemissa,
muistitekniikassa seka keraamisissa kondensaattoreissa. Volframia kaytetdan mikropiirien

38 https://www.engineering.com/story/what-raw-materials-are-used-to-make-hardware-in-computing-devices
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lAmmdnkestavissa seoksissa, dielektrisissd materiaaleissa sahkdvarauksen eristdmiseen ja
transistoreissa signaalien vahvistamiseen, kytkemiseen ja ohjaamiseen.%

Tassa selvityksessa kasitellaan kaikki tietokoneet samanlaisina kannettavina tietokoneina,
vaikka Helsingin kaupungin hankinnoissa on myds suurempia tehokannettavia ja
poytéatietokoneitakin (noin 1,5 % kaikista tietokoneista). Taulukossa (Taulukko 7) on esitetty
strategisten raaka-aineiden maarat Helsingin kaupungin hankkimissa tietokoneissa vuosittain ja
yhteensa. Suurimmat maarat ovat kuparia, magnesiumia ja piitd. Strategisten raaka-aineiden
maarat perustuvat useisiin l&hteisiin seka asiantuntija-arvioon, eivatka ne kuvaa minkaan tietyn
tietokoneen todellisia raaka-ainemaaria. 4% 4% 42

Taulukko 7. Strategisten raaka-aineiden méaéré Helsingin kaupungin hankkimissa tietokoneissa.

Raaka-aineet tietokoneissa 2020-2023

Raaka-aine Per tietokone [g] | Vuodessa, 25 000 | Yhteensa 4 vuoden
tietokonetta [kg] aikana [kq]

Boori 1 25 100
Gallium 0,0016 0,04 0,16
Grafiitti 27 675 2 700
Harvinaiset maametallit 2,43 60,75 243
Koboltti 5 125 500
Kupari 270 6 750 27 000
Litium 52 1 300 5200
Magnesium 227 5675 22 700
Pii 165 4125 16 500
Platinaryhman metallit 0,09 2,25 9
(platina, palladium, rutenium)

Volframi 3 75 300
Lataus

Helsingin kaupungilla on parikymmenta sahkéautojen latauspaikkaa kaupungin ajoneuvojen
lataamista varten. Latausasemien elinkaari on arvioitu olevan 10-20 vuotta ja latausasemien
maaran ennustetaan kasvavan tulevaisuudessa tukemaan sahkdautojen maaran kasvua
kaupungin autokannassa. Kaupungin ajoneuvoja kayttavat muun muassa sotepalvelut ja
sahkbdautojen maaran kasvaessa autokannassa, latausasemat ovat kaupungin toiminnan
varmistamisen kannalta tarkeita.

Latausasemissa kaytetaan strategisista raaka-aineista muun muassa kuparia ja harvinaisia
maametalleja. Latausasemissa kuparia kaytetaan johdoissa, seké sahkdkomponenteissa.

39 T. Eerola, P. Eilu, J. Hanski, S. Horn, J. Judl, M. Karhu, P. Kivikyt6-Reponen, P. Lintinen & B. L%ngbacka. Digitalisaatio ja luonnonvarat.
GTK:n tutkimustyoraportti 53/2021. Geologian tutkimuskeskus. 2021.

40 https://circularcomputing.com/news/raw-materials-in-a-laptop/ 12.12.2023

41 https://h20195.www2.hp.com/v2/getpdf.aspx/c05117791.pdf 12.12.2023

42 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X21003858 12.12.2023
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Harvinaisia maametalleja kdytetaén latausasemien tarkeissa komponenteissa,
sahkomoottoreissa, seka akuissa.*®

Lampopumput

Tassa tarkastelussa lampopumput kasittavat rakennusten lBmmaonsaatelyyn kaytettavéat
iimalampoépumput, iimavesilampdpumput seka maalampoépumput. Helsingin kaupungilla
[Ampoépumppuja on asennettu kymmenia viimeisen viiden vuoden aikana. Talla hetkella
rakennuksiin lisatddn noin 20-30 jarjestelmaa vuosittain, mutta maéaran arvellaan lisdantyvan
hieman tulevaisuudessa. Tarkempia merkkejé ja malleja hankituista lampdépumpuista ei
selvityksen tekohetkelld ollut tiedossa. Elinkaari lampdpumpuilla kaupungin kaytdssa on noin
10-20 vuotta, maalampojarjestelmilla noin 50 vuotta.

Lampopumput valmistetaan pddasiassa muovista, metallista ja lasista. Niiden sisaltamét raaka-
aineet ja erityisesti niiden maaréat voivat vaihdella suuresti riippuen l[Ampdpumpun koosta,
tyypista ja valmistajasta. Lampopumpuissa yleisesti kaytettavia strategisia raaka-aineita ovat
nikkeli, molybdeeni ja magnesium, joita kaytetddn parantamaan mekaanisia ja
korroosionkestavia ominaisuuksia. Kuparia kaytetaan esimerkiksi termodynaamisten
ominaisuuksien parantamiseen ja putkiin. Liséksi lamp&pumpuissa kaytetdan kromia ja
erityisetsi maalampopumpuissa titaania.**

Robotiikka

Robotiikka kasittdd suuren maaran erilaista teknologiaa ja tarvittavia raaka-aineita.
Tyypillisimmat robotiikassa kaytettavia strategisia raaka-aineita on yhdeksan. Booria ja
neodyymia kaytetdan neodyymi-rauta-boori kestomagneeteissa. Booria kaytetdan myos
voiteluaineissa. Harvinaisista maametalleista magneeteissa kaytetddn myos praseodyymia ja
dysprosiumia. Galliumia kaytetédén viestinta-, sahko-optiikka- ja virtajéarjestelmiin. Kuparia
kaytetaan laajalti langoissa tai akseleissa seka korroosionkestavissa seoksissa. Mangaani on
valttamaton raaka-aine terasseoksissa, joita kaytetddn monissa robotin osissa. Nikkelia
kaytetaan galvanointiin tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuihin kehyksiin, kiinnikkeisiin
ja liittimiin. Titaanimetallia kaytetdan seoksissa ja lujassa rakenneteréksessa toimilaitteissa ja
robottivarsissa.*

Helsingin kaupungin hankinnoissa robotiikkaa on lahinna koulujen kayttaméat opetus- ja
lelurobotit seka erilaiset etdopetusratkaisut. Talla hetkella kaytdssa olevat ja
[ahitulevaisuudessa hankittavat robotiikan tuotteet eivat ole kriittisia toimintavarmuuden
kannalta, ja niiden maarat ovat verrattain pienia. Lisaksi tuotteet vaihtelevat paljon, eika niiden
sisaltdmia raaka-aineita ole tiedossa.

43 https://www.linkedin.com/pulse/electric-vehicle-charging-station-raw-materials-market-challenges/ 15.12.2023
44 http://www.madehow.com/Volume-3/Heat-Pump.html
45Y. Zhu, A. Eskola & E. Rannali, Teknologiateollisuus, Kriittiset Materiaalit Teknologiateollisuudessa 2022
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Ajoneuvojen ja ICT-laitteiden
kasittely

Osion tarkastelussa kuvataan tuotteiden ja komponenttien tdméanhetkista kasittelyd seka
millaisia ratkaisuja ja kehityshankkeita strategisten raaka-aineiden kierrattaémiseen liittyen on
meneillddn. Liséksi arvioidaan eri kierratysratkaisujen kaupallista toteutettavuutta.

Selvityksessa paatettiin vaikuttavuusarvioinnin perusteella tarkastella ajoneuvojen ja ICT-
laitteiden kasittelya tarkemmin. Vaikuttavuusarvioinnissa keréttyjen tietojen lisksi perusteluina
valinnalle oli tuotteiden yleisyys ja tunnistettavuus, elinkaaren pituus, seké toimintavarmuuteen
vaikuttaminen.

Ajoneuvot

Autot kuuluvat tuottajavastuun piiriin ja autojen maahantuojat ovat tuottajavastuussa henkil6-,
paketti- ja matkailuautojen osalta.*® Lisaksi sahkéautojen ajovoima-akut kuuluvat
tuottajavastuun piiriin.*” Tuottajavastuu velvoittaa tuottajia huolehtimaan, etta romutettavista
ajoneuvoista vahintadn 95 % valmistellaan joko uudelleenkayttédn tai muulla tavoin
hydédynnetaan, jonka lisdksi 85 % romutettavista ajoneuvoista on valmisteltava joko
uudelleenkayttoon tai kierratykseen.*®

Helsingin kaupungin autokannasta poistuvien autojen kayttoika ei paaty poistohetkeen, joten
kaupunki ei vastaa niiden romuttamisesta, silla auton romuttamisesta vastaa auton viimeinen
omistaja*®. Kaupungin kaytosta poistuttua ajoneuvot myydaan eteenpain. Ajoneuvojen
kaynnistysakkuja vaihdetaan niiden kayttoian aikana, jolloin akkujen kasittelysta vastaa
jatteenkasittely-yritys. Raportin laatimishetkella kaupungin toiminnoissa ei ole ollut tarpeen
vaihtaa sdhkoautojen ajovoima-akkuja, mutta kaupungin prosessin mukaan ajovoima-akun
vaihtaminen tapahtuu autojen maahantuojan toimesta.

Ajoneuvojen ja ajovoima-akkujen kierratysteknologiat

Kaytosta poistettujen autojen kasittelyprosessin esikasittelyssa autoista poistetaan nesteet,
renkaat, akut, seka katalysaattorit, ja réjahdysvaaralliset osat tehdaén vaarattomiksi tai yhta
lailla poistetaan. Sellaiset auton osat, jotka ovat hyvakuntoisia ja jotka voidaan ohjata
uudelleenkayttdon, poistetaan myds esikasittelyn yhteydessa. Esikasittelysta autot ohjataan
murskaukseen, josta syntyy kolme eri jaetta: terasteollisuuden raaka-aineeksi meneva
magneettinen teras, metalliteollisuuden raaka-aineeksi ohjattavat muut metallit, sek& energiana
paaosin hyddynnettava kevytjae.>°

Sahkoautoissa kaytettavat ajovoima-akut pyritdan uudelleen kayttamaan alkuperaiseen
kayttotarkoitukseen huoltamalla ja korjaamalla ne.>* On myés esitetty, etta kaytosta poistettuja
akkuja kaytettaisiin energiavarastoina 2.

Kun ajovoima-akkua ei voida enaa kunnostaa tai sille ei ole muuta sopivaa
uudelleenkayttokohdetta, akku kierratetaan.>® Suomessa ajovoima-akkujen kierratystoimijoina
ovat Fortum Waste Solutions Oy, Kuusakoski Oy ja Stena Recycling Oy 4. Sahkoautojen

46 https://www.ely-keskus.fi/web/tuottajavastuu/yritykselle 24.11.2023

47 https://autokierratys.fi/tietoa-auton-kierratyksesta/kierratysjarjestelma/kierratyslainsaadanto/ 24.11.2023

48 https://www.ely-keskus.fi/web/tuottajavastuu/kierr%C3%A4tystavoitteet-ja-tulokset-autot 24.11.2023

49 https://autokierratys.fi/kierratysohje/ 12.12.2023

50 https://autokierratys.fi/tietoa-auton-kierratyksesta/kierratysjarjestelma/romuajoneuvojen-kierratys/ 24.11.2023

51 https://autokierratys.fi/tietoa-auton-kierratyksesta/kierratysjarjestelma/sahkoauton-akkujen-kierratys/ 24.11.2023

52 https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_lilkkuminen/sahkoautoillen_-_arjen_alykas_sahkoautoilu/ymparisto_ja_kierratys
11.12.202

53 https://autokierratys.fi/tietoa-auton-kierratyksesta/kierratysjarjestelma/sahkoauton-akkujen-kierratys/ 24.11.2023

54 https://autokierratys.fi/kiertotalouden_arkea/nain-sahkoautojen-ajovoima-akut-kierratetaan/ 12.12.2023
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kierrattamisen prosessi on hyvin samanlainen kuin autojen kierrattdmisen prosessi, mutta on
huomioitavaa, etté kaikkia akkuja ei olla suunniteltu purettaviksi, joten niiden tydstaminen on
tyolastass.

Akkujen kierratyksen prosessin ensimmainen vaihe on akun mekaaninen purkaminen, jonka
jalkeen akkujen kennot mekaanisesti murskataan ja raaka-aineet erotellaan 5. Erottelussa
saadaan erilleen muoviset, ja metalliset osat, seka elektrodimateriaali. Eroteltu
elektrodimateriaali jatkokéasitellaan mustan massan vapauttamiseksi.>’

Eroteltu, hienojakoinen musta massa sisaltaa akun valmistuksessa kaytettyja metalleja. Akusta
ja sen akkukemiasta riippuen mustan massan sisallét vaihtelevat.58

Mustasta massasta metallien talteen ottamiselle on useita menetelmid: pyrometallurgiset,
hydrometallurgiset ja biometallurgiset menetelmét sek& suorakierrétys. Metallurgisissa
menetelmissa materiaalin rakenne hajotetaan, jolloin saadaan metalleja, metallisuoloja ja
lejeerinkeja. Suorakierratyksessa materiaalin rakenne séilytetddn ja se kierratetdan takaisin
alkuperaiseen kayttoon, tai se voidaan jatkokasitella tarpeen vaatiessa. Pyrometallurgiset ja
hydrometallurgiset menetelméat ovat teollisessa kierratyksessa kaytettavat padasialliset
kierratysmenetelmat ja EU:n alueella nailla menetelmilla kierratetdan paaasiassa
litiumioniakut.>®

Fortumin akkujen kierratysprosessi yhdistdd mekaanisen murskauksen, seka
hydrometallurgisen prosessin. Litium-ioni akut ensin puretaan ja kasitelladn mekaanisesti, jolloin
niista saadaan talteen muovit, alumiini, kupari, sekd musta massa. Musta massa kasitellaan
hydrometallurgisesti, jolloin harvinaiset mineraalit saadaan akun mustasta massasta talteen.®°

Keskimaarin ajovoima-akuista kierratetaan vahintaan 50 painoprosenttia 5! ja prosessin aikana
niista otetaan talteen muun muassa nikkelia, kobolttia, mangaania ja litiumia 2. Materiaali, jota
ei voida kierrattad, poltetaan, jolloin tuhkasta otetaan talteen materiaaleja, jotka voidaan
hyodyntaa 3. Talteen otetut materiaalit voidaan kayttaa uudelleen 64,

Haasteena kierratyksen kattavuudelle ovat epavirallisia reitteja poistuvat, harmaalle markkinalle
paatyvat autot. Naita on arvioitu olevan Suomessa vuosittain noin 26 500 kappaletta. Nama
autot voivat paatya laittomasti myydyksi ja purettavaksi joko kotimaassa tai ulkomaille, tai autot
voidaan hylata.®®

Kierratyksen kaupallisuus ja tulevaisuus

Elokuussa 2023 voimaan astunut EU:n akkuasetus asettaa tavoitteet kierratettyjen akkujen
siséltamien materiaalien talteenotolle, seka kierratettyjen materiaalien kayttéosuuksille. Akuista
ja paristoista on vuoden 2027 loppuun mennessa otettava talteen 50 % litiumista, seka 90 %
koboltista, kuparista, lyijysta ja nikkelista. Lisdksi 8 vuotta akkuasetuksen voimaantulosta,
kierratettyjen materiaalien kayttéosuusvelvoite on litiumille ja nikkelille 6 %, koboltille 16 % ja
lyijylle 85 %.%5

5 Asiantuntijahaastettelu, 5.12.2023

56 https://autokierratys.fi/kiertotalouden_arkea/nain-sahkoautojen-ajovoima-akut-kierratetaan/ 11.12.2023

57 E. Niittyviita. Kaytettyjen akkujen hyddynnettavyys ja kierrattdminen, Osa 2. Sahkodautojen ajovoima-akkujen kierratysmenetelmat.
Centria-ammattikorkeakoulu. 2021.

8 https://www.kriittisetmateriaalit.fi/mustan-massan-maailma/, 2.1.2024

59 E. Niittyviita. Kaytettyjen akkujen hyddynnettévyys ja kierrattéminen, Osa 2. Sdhkdautojen ajovoima-akkujen kierrdtysmenetelmat.
Centria-ammattikorkeakoulu. 2021.
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Kierratettyjen materiaalien kysynté on kasvussa kierratettyjen materiaalien kiinnostaessa
akkuvalmistajia niiden ilmastollisten ja eettisten nakokulmien vuoksi.®” Suomessa elinkaarensa
paahan tulleita séhkbautojen akkuja ei ole viela montaa, mutta todennékéista on, etta 5-10
vuoden paasta naitéd on suurempi maaré. Akkujen kierratyksen teknologia kehittyy yhteistydssé
saatavilla olevien, kierratettavien materiaalien kasvaessa.®®

Uudenlaiset akkuteknologiat

Valmistajat pyrkivat vahentdmaén riippuvuutta riskimateriaaleista, kuten koboltista, ja kehittavat
uudenlaisia akkuteknologioita. Yleisimmin séhkdautoissa kaytettédvan Li-NMC kohdalla, auton
valmistajat pyrkivat pienentdmaan akussa tarvittavan koboltin osuutta. Liséksi kehitteilla on ollut
koboltittomia akkuja, kuten esimerkiksi litiumrautafosfaatti (LFP) ja litiummangaanioksidi
(LMO).®®

Kehitteilla on myds natriumioniakkuteknologia, jossa litiumin sijaan akussa kaytetaan natriumia.
Kerrostuneet metallisoksidit (esimerkiksi mangaani, nikkeli, kromi, rauta, titaani ja koboltti), sek&
polyaniset yhdisteet (sulfaatti, fosfaatti ja prylofosfaatti) ovat natriumioniakuissa potentiaalisia
katodimateriaaleja. Natriumioniakuissa tutkittuja anodimateriaaleja ovat olleet viime vuosina
kovat hiilet, litiumioniakuissa kaytettava grafiitti ei sovellu kaytettavaksi natriumioniakuissa.”™

ICT-laitteet (alypuhelimet, tietokoneet)

Yhteen alypuhelimeen tai tietokoneeseen tarvitaan kymmenia mineraaleja ja metalleja, mutta
useita niista hyvin pienia maaria, miké hankaloittaa niiden kierratysta ja uudelleenkayttoa.
Strategisten raaka-aineiden talteenoton ja hytdyntamisen kannalta tulisi keskittya tiettyjen
komponenttien kasittelyyn, silla esimerkiksi alypuhelimissa piirilevy siséltda 98 % kuparista ja
99 % palladiumista. Lisaksi esimerkiksi puhelimien magneeteissa, joita kdytetddn muun muassa
mikrofoneissa, kameroissa ja kaiuttimissa, on 96 % laitteen harvinaisista maametalleista ja

40 % galliumista.™

Tavanomaisempien metallien, kuten alumiinin ja kuparin, kierratys ja uusiokaytté on helpompaa
ja yleisempaa kuin strategisten raaka-aineiden. Yksi syy siihen on SER-romun keraystavoitteet,
jotka ovat massapohjaisia, eiké niissd huomioida raaka-aineen kriittisyytta tai taloudellista
arvoa. Siksi kriittisia ja arvometalleja menetetaan tarpeettomasti kierratyksen aikana.
Harvinaisista maametalleista vain 1 % kierratetaan, ja 35 metallin kierratysaste on alle 1 %.72

Talla hetkella kaytdssa olevia laitteita ei lahtokohtaisesti ole suunniteltu kierratyksen ja
metallurgian nakokulmasta, mika aiheuttaa kierratysteknologioille haasteita.”® ICT-laitteista
saadaan talteen materiaaleja ja strategisia raaka-aineita, mutta niiden puhtaus ei valttamatta
riitd uusien tuotteiden valmistamiseen, jolloin niita kaytetadan hyvaksi muussa teollisuudessa
esimerkiksi seosmetalleissa.

Useiden ICT-alkuaineiden kierratysastetta ei tiedeta, minka takia kierratys ei ainakaan talla
hetkella voi korvata primaarituotantoa.” Sen liséksi viela toistaiseksi neitseellisia raaka-aineita
on ollut saatavilla, joten se osaltaan ei ole ajanut kehittdmaéan parempia kierratys- ja
hyddyntamisteknologioita. Tulevaisuudessa raaka-ainevarojen ehtyminen ja heikompi
saatavuus ohjaavat kehittdmaan ja ottamaan kayttddn uusiakin menetelmia raaka-aineiden
uusiokayttoon.
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Myds yleinen vastuullisuusajattelu ajaa yrityksia kestavyyteen ja tehokkaampaan materiaalien
kayttdon. Monet elektroniikkavalmistajat ovat ottaneet kdyttdon vastuullisuusohjelmia, jotka
korostavat ymparistoystavallisia kaytantoja, kierratysta ja kriittisten materiaalien tehokasta
kayttda. Esimerkiksi vuonna 2022 Apple laajensi merkittavasti kierratettyjen metallien kayttoa, ja
nyt lahes 75 % kaikista harvinaisista maametalleista ja yli 95 % kaikesta volframista Apple-
tuotteissa tulee kierrétetysté materiaalista. Lisdksi vuoteen 2025 mennessé Apple-laitteiden
magneetit kayttavat taysin kierratettyja harvinaisia maametalleja.”™

Suomessa elektroniikkajatteen kierratys ja kasittely on valtakunnallisesti jarjestetty, mutta
metallien talteenottoon ei ole olemassa vield viimeisteltyd kokonaisprosessia tai kaupallisia
toimijoita. Ennen kuin strategisten raaka-aineiden talteenottoon voidaan keskittya, materiaali
vaatii lajittelua ja kullekin jakeelle soveltuvaa esikasittelya.

Helsingin kaupungin ICT-laitteita uusiokaytetddn omissa toiminnoissa. Kun laite kay
tarpeettomaksi, se annetaan kaytt6on eteenpain, mikali se on toimintakuntoinen. Osa huollon
tarpeessa olevista laitteista huolletaan kaupungin omilla Uusix-verstailla. Laitteet, joita ei enédéa
haluta kayttaa toimimattomuuden tai kayttdian vuoksi, toimitetaan sopimustoimittajalle.
Sopimustoimittaja vie laitteet tietoturvalliseen ja ymparistoystavalliseen kierratykseen. Selvitysta
tehdessa ei ollut tiedossa, mitd ymparistoystavalliseksi mainittu kierratys pitda sisallaan, mutta
ainakin opetuksen laitteiden osalta on sovittu, ettd poistoon menevien laitteiden toimivia osia ja
komponentteja voi hyddyntaa huollettavissa laitemalleissa, joihin ei muuten enda ole varaosia
saatavilla.

ICT-laitteiden kierratysteknologiat

ICT-laitteiden kierratykseen on olemassa useita teknologioita. Ensimmainen, jo yli sata vuotta
vanha menetelma on pyrometallurginen prosessi, jossa elektroniikkajatteet poltetaan ja
sulatetaan. Prosessin eri vaiheissa metallit erotetaan myos kemiallisesti toisistaan. Viime
vuosikymmenina on tehty tutkimusta hydrometallurgisista prosesseista, joissa sahko- ja
elektroniikkajatteesta otetaan talteen arvokkaat seka muut mahdolliset metallit.
Hydrometallurgisiin prosesseihin kuuluu erilaiset uutot. Naiden lisaksi on kehitetty ja
hydédynnetty monimuotoista bioteknologiaa ja sovellettu biouuttoa arvokkaiden metallien ja
kuparin liuottamiseksi malmeista ja elektroniikkajatteesta jo monia vuosia. Kasittelyprosesseihin
voidaan myds yhdistad sahkémetallurginen, sahkdkemiallinen tai elektrolyysiprosessi metallien
erotukseen ja talteenottoon.’®

Tehokkaimmin SER:sta pystytaan hyédyntamaan nykyaikaisen tietokoneen materiaalit, joista
jopa 99 % voidaan kierrattaa teollisuuden uudelleen kaytettaviksi.”” Esimerkiksi tietokoneen
kaapelit granuloidaan ja niistd saadaan teollisuudelle kuparimateriaalia uusiokayttéon.
Kuparisulattamossa kaytetaan piirikortin aihion lampdarvo hyvaksi ja pyroteknisessa
prosessissa jalometallien erottelu elektrolyyttisesti onnistuu léahes sataprosenttisesti. Piirikortista
saadaan paaosin eroteltua kupari, hopea, tina, kulta, rodium ja palladium. Laitteen muovikuori
granuloidaan ja muovi saadaan uusiokaytettya teollisuuden raaka-aineena.”

Alypuhelimienkin materiaaleista saadaan jopa 95 % hyodynnettya uudelleen kayttoon.
Hukkalahteitd on kaikissa prosessien vaiheissa.

Mekaaniset menetelmat

Murskaus on lajittelun jalkeen ensimmainen mekaaninen prosessivaihe ICT-laitteiden
kasittelyssa. ICT-laitteissa on useita hyvin pienidkin komponentteja, joten murskaus on nopea ja
tehokas keino erotella osia ja raaka-aineita toisistaan. Murskauksessa syntyy myods hukkaa,
eikd kaikkea arvokastakaan materiaalia saada talteen. ICT-laitteita voidaan kasitella
manuaalisesti myts ennen murskausta. Talldin laitteesta irrotetaan osat erilleen kasin ja
tydkalujen avulla. Manuaalinen osien irrotus on hidasta, mutta silloin saadaan osat ehjempana
jatkokasittelyyn eiké materiaalihukkaa synny samalla tavalla kuin suoraan murskaamisessa.

75 https://www.apple.com/au/newsroom/2023/04/apple-will-use-100-percent-recycled-cobalt-in-batteries-by-2025/ 11.12.2023
76 ]. Riippa. Arvokkaiden metallien talteenotto elektroniikkajatteesta 3D-tulostetuilla kappaleilla. Diplomityd. LUT yliopisto. 2019.
77 https://serkierratys.fi/fi/kuluttajille/mitae-keraetyille-laitteille-tapahtuu 11.12.2023

78 K. Makinen. Kannettavan tietokoneen kierrattéaminen. Opinnaytety6. Turun ammattikorkeakoulu. 2015.
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Joidenkin komponenttien, kuten kestomagneettien, osalta manuaalinen kasittely on
merkityksellista, silla niiden kierratys on teknisesti mahdollista, kunhan ne on eroteltu
kokonaisena kierratyksen varhaisessa vaiheessa. Jos magneetteja ei eroteta kéasittelyprosessin
alussa, ne paatyvat rauta- ja terésjakeeseen ja niiden sisaltamia kriittisia raaka-aineita ei
valttamatta saada erotettua.”

Murskauksen jalkeen erotellaan eri raaka-aineet. Erottelu tehdéén esimerkiksi magneeteilla,
painon perusteella, rontgensateelld, hahmotunnistuksella tai upotus-kellutus-menetelmalla,
jossa esimerkiksi kevyt alumiini saadaan kellumaan ja voidaan siten erottaa muista
metalleista.®°

Metalleista saadaan erotteluprosessien avulla erotettua muun muassa rauta, alumiini,
magnesium, kupari, sinkki ja ruostumaton teras. Piirilevyistéd metallit erotetaan yleensa
kemiallisesti. Sellaisenaan uudelleen hyédynnettavia osia voivat olla piirikortit, kovalevyt ja
liittimet. Laitteista erotetut metallit, muovi ja lasi hyddynnetaan padasiassa Suomessa.8?

Pyrometallurgiset menetelmét

Jalometallien erotus tehdaan yleisimmin sulatusprosessilla eli pyrometallurgisilla menetelmilla.
Myds perinteiset romumetallit ja nikkeli kierratetaén sulattamalla. Perinteisesti kuparisulaton
yhteydessa toimii myos jalometalliosasto, joka ottaa talteen arvometalleja prosessin kuonasta ja
sakasta.

Piirilevyjakeen kierratysta on kehitetty ja se on talla hetkella taloudellisesti kannattavaa romun
siséltamien arvometallien ansiosta. Tunnettuja pyrometallurgisia prosesseja ICT-laitteiden
siséltamien eri metallien talteen ottamiseksi maailmalla ovat muun muassa Noranda process
kuparin talteenottoon sek& Kaldo process nikkelin talteenottoon. Erityisesti piirilevyjakeen
kasittelyprosessi on tyypillisesti kytkeytynyt erillisprosessina kuparisulaton yhteyteen.8?

Kuparisulatoissa saadaan otettua talteen myos jalometalleja kuten kultaa, palladiumia, hopeaa
ja kuparia. Séhko- ja elektroniikkaromussa olevia harvinaisia maametalleja ei talla hetkella
juurikaan oteta talteen, koska maarat ovat komponenteissa pienia ja ne pitéisi irrottaa
kemiallisesti.83

Suomessa esimerkiksi Kuusakoski Oy murskaa ja erottelee kuparipitoisen jatteen mekaanisesti,
mutta ei saa jatteestd arvometalleja talteen. Erotellut jakeet lahetetdén Ruotsiin
pyrometallurgiseen prosessiin, jossa menetetadn osa arvokkaista metalleista.
Elektroniikkaromu, erityisesti piirilevyt, voidaan polttaa, jonka jalkeen tuhka liuotetaan. Suuri osa
metalleista saadaan liuotettua happokylvyissa ilman polttamistakin. Talldin arvokkaita metalleja
ei havia. Liuokseen jaa kuitenkin metalleja, jotka on vaikea saada talteen.®*

Hydrometallurgiset menetelmat

Hydrometallurgiset menetelmat ovat erityisen sopivia monimutkaisten ja metallipitoisuuksiltaan
koyhien elektroniikkajatteiden kasittelyyn. Neste-neste-uutto ja ioninvaihto ovat tarkeimmat
tutkitut hydrometallurgiset menetelmat. Neste-neste-uutto on metallurgiassa yleinen
yksikkoprosessi kaikenlaisten metallien tuotannossa. Liuottaminen esimerkiksi hapoilla tai
muilla kemikaaleilla on osa neste-neste-uuttoa. loninvaihdon kaytté metallurgisessa
teollisuudessa ei ole viela niin laajamittaista, mutta sita on tutkittu paljon ja sen tiedetaan olevan
erityisen sopiva seka laimeille ettd monimutkaisille syéttoliuoksille. Elektrolyysi on myds ioneihin
perustuva menetelma, jossa kaytetdan sahkdvirtaa erottamaan metallit liuoksesta. Se vaatii
tarkkaa valvontaa ja erikoislaitteita, ja se on tehokas erityisesti kuparin, nikkelin ja kullan

79 M. Asano-Ulmonen & M. Haavisto. Sahko- ja elektroniikkalaiteromu (SER) ja sen kierratysmahdollisuudet Satakunnassa. Prizztech Oy.
2020.

80 https://serkierratys.fi/fi/kuluttajille/mitae-keraetyille-laitteille-tapahtuu 12.12.2023

81 https://serty.fi/yrityksille/se-romun-kasittely/ 12.12.2023

82 M. Asano-Ulmonen & M. Haavisto. Sahko- ja elektroniikkalaiteromu (SER) ja sen kierrdatysmahdollisuudet Satakunnassa. Prizztech Oy.
2020.

83 https://circhubs.fi/tietopankki/sahko-ja-elektroniikkaromu-ser/ 12.12.2023

84 https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/metalli-talteen-elektroniikkaromusta-suomen-ser-kierratyskoelaitoshanke-etenee/b2be66c4-57bc-
42cc-8lab-daladace688b 12.12.2023
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talteenotossa. Hydrometallurgiset menetelmat ovat vahapaastdisempia ja kuluttavat vahemman
energiaa verrattuna pyrometallurgisiin menetelmiin.®

Kierratyksen kaupallisuus ja tulevaisuus Suomessa

Eri kasittelymenetelmien kannattavuus taloudellisesta ndkdkulmasta riippuu prosessista ja
talteen otettavista raaka-aineista ja niiden maaristd. Mekaaniset erotusmenetelméat ovat
tehokkaimpia suurten metallipitoisuuksien kasittelyssa, mutta ne voivat olla kalliita ja vaativia
suurissa mittakaavoissa. Liuotinpohjaiset menetelmat voivat olla tehokkaita kriittisten metallien
talteenotossa, mutta niiden soveltuvuus voi vaihdella metallikohtaisesti, ja liuottimet voivat olla
kalliita. Elektrolyysi voi olla tehokas menetelmd, mutta se on energiaintensiivinen ja vaatii
tarkkaa valvontaa. lonienvaihdon soveltuvuus ja tehokkuus vaihtelee metallin mukaan, ja se voi
olla altis kyllastymiselle.

Uudet innovaatiot ja pilottihankkeet saattavat tuoda esiin tehokkaampia menetelmia, mutta
niiden kaupallinen kaytettavyys vaatii lisatutkimuksia ja testausta.

Kaupallisen potentiaalin arvioimiseksi on tarke&dé ottaa huomioon tekniikan tehokkuus,
kustannukset, ymparistovaikutukset, lainsaadanndlliset nakokohdat ja markkinatarpeet. Monet
naistd menetelmista voivat olla osa laajempaa kierratysinfrastruktuuria, ja niiden soveltuvuus voi
vaihdella alueittain ja materiaaleittain.

Biometallurgiset prosessit

Biometallurgiset prosessit ovat biologisia tai mikrobiologisia menetelmia, joita kaytetaan
metallien erottamiseen ja talteenottoon mineraaleista tai muista materiaaleista. Vaikka
biometallurgisia prosesseja ei ole viela taysin integroitu elektroniikkaromun kierratykseen, niita
voidaan potentiaalisesti hyddyntaa tulevaisuudessa. Joitakin mahdollisia sovelluskohteita
biometallurgisille prosesseille elektroniikkaromun kierratyksessa voivat olla:

e Bakteerien kayttd metallien uuttamiseen: Tietyt bakteerit pystyvat erottamaan metalleja
elektroniikkajatteesta. Esimerkiksi biomodifioidut bakteerit voivat tuottaa aineita, jotka
liuottavat metallit, mik& helpottaa niiden erottamista elektroniikkajatteesta.

e Biomassan kayttdé metallien imeyttamiseen: Joissakin tapauksissa mikro-organismeja
tai biomateriaaleja voidaan kayttaa metallien sitomiseen tai imeyttdmiseen
elektroniikkajatteesta. Naita biomassamateriaaleja voidaan kayttaa jalometallien
talteenotossa.

e Biologiset liuokset metallien liuottamiseen: Mikrobit voivat erittda liuottimia, kuten
happoja, jotka kykenevat liuottamaan metallit elektroniikkajatteesta.

Biometallurgisten prosessien kaytto elektroniikkaromun kierratyksessa ei ole viela laajasti
kaytdssa, ja niiden kehittdminen ja soveltaminen vaatii lisda tutkimusta ja kehitysta.
Biometallurgisia menetelmia pidetdaan kuitenkin lupaavina erityisesti, kun metallien pitoisuudet
ovat pienet.®

Hydrometallurgiset prosessit

Piirilevyjen kasittelyyn ja sen raaka-aineiden hyddyntamiseen kehitetdadn hydrometallurgisia
prosesseja, ja tavoitteena on saada tayden mittakaavan tuotantolaitos Suomeen. Esimerkiksi
Jyvaskylan yliopistolla kehitetty hydrometallurginen koelaitteisto soveltuu jalometallien ja
harvinaisten metallien talteenottoon. Talteen otettavia metalleja ovat esimerkiksi harvinaiset
maametallit kuten kestomagneeteissa hyddynnettavat neodyymi ja praseodyymi, platinaryhméan
metalleihin kuuluva palladium seka puolijohteissa kaytetty germanium. Hydrometallurginen
laitteisto toimii kuuden litran mittakaavassa.

85 M. Asano-Ulmonen & M. Haavisto. Séahko- ja elektroniikkalaiteromu (SER) ja sen kierratysmahdollisuudet Satakunnassa. Prizztech Oy.
2020.

86 M. Asano-Ulmonen & M. Haavisto. S&ahko- ja elektroniikkalaiteromu (SER) ja sen kierratysmahdollisuudet Satakunnassa. Prizztech Oy.
2020.
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Hydrometallurgisen laitteiston toiminta perustuu happoliuotuksiin ja erilaisten metallien
talteenottotekniikoiden kytkemiseen toisiinsa yhdeksi kokonaisuudeksi.

Jyvaskylan yliopistolle tuleva jatemassa on murskattuja ja poltettuja piirilevyja. Polttamalla
elektroniikkajatteesta on saatu poistettua esimerkiksi muovit ja hartsit. Kun jétejae on siirretty
reaktoreihin, siihen sekoitetaan vaiheittain erilaisia happoja. Metallit liukenevat happoon, jonka
jalkeen liuoksesta poistetaan kiintoaines. Seuraavaksi liuos kulkee eri uuttovaiheiden kautta ja
valutetaan lopuksi kemiallisen siepparin lapi tai johdetaan elektrolyysilaitteistoon. Prosessi on
suunniteltu siten, ettd eri vaiheissa pystytaan eristaméaan liuoksesta tietyt metallit.

Prosessissa syntyy jatetta, josta osa toimitetaan havitettavaksi tavallisena kemikaalijatteend ja
pieni osa vaarallisena jatteend. Suurin osa jatteista neutraloidaan ja tehdaén vaarattomiksi
prosessin aikana. Uuden talteenottoprosessin yhtend vahvuutena on se, etta prosessin siséiset
virrat voidaan tehokkaasti sulkea happoja kierrattamalla.8”

87 https://jyunity.fi/tieteessa/tie-auki-tehtaisiin-piirilevyista-huuhdotaan-arvometallit-talteen-uudella-laitteistolla/

30



Strategisten raaka-aineiden
kKiertotalouden edistaminen

Helsingin kaupungin edustajien kanssa jarjestettiin tyokokous, jossa keskusteltiin keinoista
edistéa strategisten raaka-aineiden kiertotaloutta kaupungin toiminnoissa. Keskusteluissa nousi
esiin useita ehdotuksia, joista monien avulla voidaan edistda myds muiden materiaalien kuin
strategisten raaka-aineiden kiertotaloutta. Tassa luvussa kasitellaan kokouksessa keskustellut
keinot seka Rambollin ehdotukset siitd, miten Helsingin kaupunki voisi omissa hankinnoissaan
edistéa strategisten raaka-aineiden kiertotaloutta.

Tuotteiden valinta ja valintakriteerit

Hankintoja tehdessa tuotteiden valinnalla voi olla merkitysta kiertotalouden toteutumiseen
tuotteen elinkaaren eri vaiheissa. Mahdollisuuksien mukaan kaupungin hankinnoissa voisi
suosia tuotteita, joiden valmistukseen on kaytetty kierratysmateriaaleja, erityisesti strategisten
raaka-aineiden osalta. Strategisten raaka-aineiden kierratys ja uusiokaytto kuluttajatuotteissa on
vield melko vahaistd, mutta se tulee yleistymaan.

Hankinnoissa voisi huomioida myds tuoteperheet ja samankaltaiset tuotteet siten, etta niista
voidaan saada hyotyja esimerkiksi yhteensopivuuden ja varaosien saatavuuden osalta.

Elinkaarihallinta kannattaa myds ottaa huomioon hankintoja suunnitellessa. Raaka-ainesisallon
lisdksi voi pyrkia suosimaan tuotteita, joilla on pitka elinkaari ja jotka ovat korjattavissa.
Tuotteiden korjaaminen voi joissain tilanteissa olla myds kustannustehokasta, mikali
korjaaminen on edullisempaa kuin uuden hankkiminen.

Hankintapolitiikat ja -ohjeet

Tybkokouksen aikana yhdeksi ehdotetuksi edistamiskeinoksi nostettiin esiin
hankintapolitiikkojen ja -ohjeiden laatiminen. Politiikat ja ohjeet toimisivat tydkaluina
maarittamaan vaatimuksia ja kriteereitd hankintojen tekemiselle, maarittdmaan tuotteiden
kayttéian seka optimoimaan hankintoihin liittyvia prosesseja. Helsingin kaupungin toimialoilla on
laitepolitiikka, joka ohjaa muun muassa uuden laitehankinnan tilanteita, hankittavan laitteen
tyyppid, seka kayttajien hallinnassa olevien laitteiden maaraa eri tydtehtavissa. Laitepolitikka on
tunnistettu tarkeéksi valineeksi.

Hankintapolitiikkojen ja -ohjeiden kautta voidaan ohjata sellaisten tuotteiden hankintaan, jotka
kaupunki katsoo tayttavan sen maarittamat kriteerit. Lisaksi nama ovat tydkaluja, joiden avulla
voidaan ohjata tuotteille, kuten puhelimille ja tietokoneille, niiden tavoitteellinen kayttoika.
Politikkojen avulla voidaan laatia suuntaviivat sille, miten usein uusia tuotteita tilataan ja
samalla mahdollisesti vahennettaisiin strategisia raaka-aineita sisaltavien tuotteiden
hankintavolyymeja. Politikkojen ja ohjeiden avulla voidaan myds laatia suuntaviivat sille, milloin
jokin rikkinainen tuote huolletaan ja milloin sen tilalle olisi tarpeen tilata uusi laite.

Tuotteen tullessa kayttdian paahan ohjeiden avulla kayttajat voidaan ohjeistaa siihen, kuinka
kaytosta poistetut tai tarpeettomat tuotteet tulee laittaa kiertoon, saaden nama tuotteet osaksi
kiertotalousprosessia tai uuteen kayttokohteeseen. Kun tuotteet saadaan osaksi
kierratysprosessia, ne voidaan ohjata sopiviin kierratyspaikkoihin, ja arvokkaita raaka-aineita
saadaan talteen. Yhteinen kayttsta poistettujen tuotteiden varasto edistaisi myos
mahdollisuutta sille, ettd saadaan talteen varaosia, joita voi hyodyntaa rikkinaisten tuotteiden
korjaamiseen. Toiminta voitaisiin tehda keskitetysti kaupungin omissa toiminnoissa, tai
mahdollisen palveluntarjoajan avulla, mikali tunnistetaan myds muita toimijoita, jotka pyrkivat
samaan tavoitteeseen.
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Politikkojen ja ohjeiden avulla voidaan myds edistaa hankintaprosessien optimointia, erityisesti
tuotteiden oikea-aikaista ja -maaraista hankintaa. N&in kaupunki saa juuri oikean mé&arén
tuotteita ja valtetddn ylimaaraisen tavaran kertyminen varastoihin. Yksi vaihtoehto on kehittéa
inventaarion hallitsemiseksi jarjestelm&, jonka avulla seurataan kaupungin hallussa olevia
tuotteita, seké niiden siséltdmien strategisten raaka-aineiden maaraa. Inventaarion
kartoittaminen ja seuraaminen auttaa kaupunkia ymmartamaan omaa tilannettaan strategisten
raaka-aineiden suhteen ja luo pohjaa kehittda prosesseja kiertotalouden edistdmisen ympérille.
Yhtendisessa jarjestelmassa on lisdksi hyotynd, etta sen avulla voidaan seurata, minne tuotteet
ja raaka-aineet kayton jalkeen paatyvat.

Tiedon kasvattaminen kierratyksen osalta hankintoja tekevien kanssa on keino jalkauttaa
politikat ja ohjeet. Kouluttamisen kautta saadaan levitettya tietoa siitd, miksi aiheeseen
keskitytaén ja mik& sen merkitys on lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Samalla tAmé voi auttaa
sitoutumaan yhteiseen tavoitteeseen.

Markkinavuoropuhelut

Markkinavuoropuhelun toteuttaminen osana strategisten raaka-aineiden
kiertotalousmahdollisuuksien selvittdmista on hyva keino kartoittaa markkinoiden tilannetta talla
hetkelld sekd mitd mahdollisuuksia markkinalla voisi olla tulevaisuudessa. Lisaksi
markkinavuoropuhelun avulla Helsingin kaupunki voi viestia ulospain omista tavoitteistaan ja
tahtotilastaan. Helsinki on suuri toimija ja tavoitteista ja tahdosta viestiminen voi ohjata
markkinoiden kehitysta. Markkinavuoropuhelusta saatavia hyétyja kiertotalouden kannalta on
useita.

Markkinavuoropuhelussa voi pyytaa toimittajilta tietoa kiertotalouteen liittyvisté innovaatioista,
parhaista kaytanndgista ja teknologioista strategisten raaka-aineiden kasittelyssé seké saada

arvokasta tietoa siité, miten eri toimittajat lahestyvéat kiertotaloutta ja mité resursseja heilla on
sen tukemiseksi. Nain kaupunki saa kerattya ja analysoitua kiertotalouteen liittyvaa tietoa.

Markkinavuoropuhelun avulla voi tunnistaa toimittajia ja yhteistydkumppaneita, jotka ovat
sitoutuneet kiertotalouteen ja voivat tarjota kestavia ratkaisuja raaka-aineiden kierratykseen.
Samalla voidaan myds arvioida toimittajien kokemusta ja asiantuntemusta
kiertotalousprosesseista.

Keskustelut toimittajien kanssa voivat tuoda esiin uusia innovaatioita ja mahdollisuuksia tai
tekniikoita, jotka voivat parantaa raaka-aineiden kierratysta, ja samalla on mahdollisuus tutustua
uusiin liiketoimintamalleihin, jotka liittyvét raaka-aineiden kiertotalouteen. Markkinavuoropuhelu
antaa mahdollisuuden keskustella toimittajien kanssa myés mahdollisista riskeista ja haasteista,
jotka voivat liittya kiertotalouden toteuttamiseen, seké saada tietoa siitd, miten toimittajat ovat
kohdanneet ja ratkaisseet vastaavia haasteita aiemmissa projekteissa.

Markkinavuoropuhelut ovat myos tilaisuus luoda suhteita toimittajiin ja potentiaalisiin
kumppaneihin. Keskustelut voivat johtaa pitkdaikaiseen yhteistython, joka on keskeinen osa
onnistunutta raaka-aineiden kiertotalousstrategiaa.

Keratty tieto markkinavuoropuhelusta auttaa muokkaamaan hankintojen tarjouspyyntéja niin,
ettd ne kuvastavat paremmin tarpeita ja odotuksia kiertotalouden suhteen.
Markkinavuoropuhelun avulla voidaan saada selville, mitd mahdollisuuksia hankinnoissa
kiertotalouden suhteen voidaan vaatia ja tuoda selkeytta tarjouspyyntdihin.
Esimerkkikysymyksia markkinavuoropuheluun:

Kiertotalous ja kierrattdminen:

¢ Millaisia yhteistydmahdollisuuksia toimittaja nédkee kaupungin kanssa kestavan
kiertotalouden edistamiseksi?
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o Millaisia ratkaisuja toimittajalla on jo olemassa strategisia raaka-aineita siséltévien
tuotteiden kierrattamiseen erityisesti strategisten raaka-aineiden talteenoton ja
hyddyntdmisen kannalta?

o Millaisia ratkaisuja toimittaja voisi kehittédé strategisten raaka-aineiden kierratykseen
liittyen?

e Voiko toimittaja esittda innovatiivisia ratkaisuja, jotka voisivat edistaa kaupungin
kiertotaloutta strategisten raaka-aineiden osalta?

e Millainen on toimittajan kokemus kiertotalousratkaisujen tarjoamisessa?
o Millaisia referensseja toimittajalla on aiemmista vastaavista projekteista tai palveluista?
Tuotteet:

o Kuinka joustava/kyvykéas/halukas toimittaja on muokkaamaan tuotteitansa tai
palveluitansa vastaamaan kaupungin muuttuvia tarpeita?

e Miten toimittaja hinnoittelee kestavia ratkaisujaan verrattuna perinteisiin vaihtoehtoihin?

o Millaisia taloudellisia etuja kaupunki voi odottaa valitsemalla kestéavét vaihtoehdot?
Kéaytannot ja vaikutukset:

e Kuinka toimittaja aikoo integroida kestavia kaytantoja tuotteisiinsa tai palveluihinsa?

e Miten toimittaja arvioi tuotteidensa tai palveluidensa ymparistévaikutuksia?

e Millaisia keinoja toimittajalla on minimoida ymparisttjalanjalkea?

e Miten toimittaja hallinnoi materiaalivirtoja ja resurssitehokkuutta?
Vastuullinen hankinta:

e Miten toimittaja varmistaa, etta koko hankintaketju on kestava ja vastuullinen?

e Kuinka toimittaja varmistaa, ettd kayttaméansa materiaalit ovat kestavalla tavalla
hankittuja tai kierratettyja?

e Onko toimittajalla ohjelmia tai kaytant6ja sosiaalisen vastuun edistamiseksi?

Innovaatiot ja pilotointi seka hankeyhteistyo

Pilotointiprojekteilla testataan uusia ideoita tai teknologioita rajoitetussa mittakaavassa ennen
laajempaa kayttdonottoa. Tavoitteena on saada kaytannoén kokemusta ja arvioida ratkaisujen
toimivuutta kaytanndssa ja omiin tarpeisiin. Strategisten raaka-aineiden kiertotalouden kannalta
pilotointi voi auttaa varmistamaan, etta uudet ratkaisut toimivat odotetulla tavalla ja tayttavat
kaupungin tarpeet. Se myo6s vahentaa riskeja, joita voi liittyd suurten hankkeiden suoraan
toteuttamiseen ilman ennakkokokemuksia.

Esimerkkina kaupunki voi toteuttaa materiaalien kierratykseen liittyvan pilotointiprojektin, jossa
testataan uusia menetelmia strategisten raaka-aineiden kierratyksessa ja katsotaan, miten
nama menetelmat soveltuvat kaupungin hankintojen tarpeisiin.

Innovatiivisten hankintojen, joilla hankitaan uusia ja innovatiivisia ratkaisuja, tuotteita tai
palveluita, tavoitteena on kannustaa toimittajia kehittamaan ja tarjoamaan luovia ratkaisuja
kaupungin tarpeisiin. Tama tapa kannustaa markkinoita kehittdm&an ja tarjoamaan kestavia
ratkaisuja. Helsingin kaupungilla suurena toimijana on vaikutusvaltaa markkinoihin ja
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vaikuttavuutta kiertotalouden edistamiseen suuremmassakin mittakaavassa toimimalla
edellakavijana.

Kaupunkien vélinen yhteistyd kokemusten jakamisessa seka uusien ideoiden toteuttamisessa
voi hyodyttaa kaikkia osapuolia, ja samalla mahdollisiin pilottihankkeisiin saadaan enemman
osallistujia ja ndkokulmia. Kaupunki voi myds tehda yhteistyota yritysten kanssa, jotka tarjoavat
palveluita strategisten raaka-aineiden kiertotalouden edistamiseksi.
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