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Kriittiset metallit teknologiateollisuudessa

1.

SELVITYKSEN TAUSTA JA TAVOITE

"Kriittiset metallit, materiaalien uudelleenkaytto ja huoltovarmuus” -esiselvitys toteutettiin lokakuun
2016 ja maaliskuun 2017 valisena aikana Huoltovarmuuskeskuksen toimeksiantona. Esiselvityksen
tavoitteena oli luoda tilannekuva siita, mitka ovat suomalaisten teollisuusyritysten oman toiminnan
jatkuvuuden kannalta kriittisia metalleja ja metalliyhdisteita, miten ndiden materiaalien
saatavuuteen liittyvia riskeja on hallittu ja miten yritykset ndkevat yhteistydn merkityksen
teollisuuden toiminnan jatkuvuuden nakékulmasta. Huomiota kiinnitettiin myds kriittisten metallien
ja muiden metallien kierratykseen.

Esiselvityksen perusteella yritykset ovat paadosin tietoisia kriittisten metallien saatavuuteen liittyvista
riskeista, kuten materiaalien varantojen ja valmistuksen keskittymisesta voimakkaasti tiettyihin
maihin. Haasteena on, ettd vaikka riskeista ollaan tietoisia, yritykset nayttavat olevan liiankin
luottavaisia kriittisten metallien saatavuuteen. Monien kriittisten metallien osalta Kiinan ylituotannon
ja matalien markkinahintojen vuoksi kierratysratkaisuihin ei juurikaan investoida, vaikka esimerkiksi
Euroopan unioni on korostanut kierratyksen merkitysta.

Esiselvityksen mukaan Euroopan unioni on pyrkinyt nostamaan keskusteluun EU:n heikkoa
omavaraisuutta kriittisten materiaalien suhteen. Monien keskeisten teknologioiden kannalta
kriittisten materiaalien varannot ja jalostustoiminta on globaalisti keskittynyt harvojen maiden
kasiin. Edellisen vuonna 2017 laaditun “Kriittiset metallit ja huoltovarmuus” -selvityksen aikaan
useimpien kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden saatavuus oli hyva ja hinnat olivat olleet pitkan
aikavalin vertailussa edullisella tasolla.

Tilanne on muuttunut vuodesta 2017 nopeasti. Vuoden 2020 alussa alkoi COVID-pandemia ja
helmikuussa 2022 Vendja hyodkkasi Ukrainaan. Nama tapahtumat herattivat karulla tavalla koko
maailman siihen, ettd saatavuusriskit voivat ja ovatkin toteutuneet. Samalla Eurooppa pyrkii
hiilineutraaliuteen ja vihreaan siirtymaan, mika tulee kasvattamaan kriittisten metallien kysyntaa
merkittavasti. Naiden muutosten vaikutuksen selvittdmiseksi Teknologiateollisuus ry on tilannut
Ramboll Finland Oy:lta paivityksen “Kriittiset metallit ja huoltovarmuus” -raporttiin. Paivityksen
tavoitteena on ollut:

- kerata ajankohtaiset ja keskeiset tiedot kriittisista metalleista;

- tehda tilannekatsaus suomalaisten yritysten kyvysta hallita poikkeustilanteita;

- auttaa pienia ja keskisuuria yrityksia kehittdmaan osaamistaan.
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2.

KRIITTISYYTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 EU:n madrittely kriittisille raaka-aineille

Euroopan unioni on kdynnistéanyt Raw Materials Initiative -ohjelman, jonka tavoitteena on ratkaista
raaka-aineisiin liittyvia haasteita EU-tasolla. Yksi aloitteen keskeisista tehtavista on maaritelld, mitka
raaka-aineet ovat kriittisia EU:n taloudelle (kuva 1).

Metallien kriittisyyteen vaikuttavia tekijoita on useita, ja yksi keskeinen kysymys liittyy metallin
saatavuuteen. Saatavuutta voidaan tarkastella toimitusriskin kautta (eng. supply risk=SR).
Toimitusriskissa tarkastellaan primaariraaka-aineiden maailmanlaajuisen tuotannon ja hankinnan
maatason?! keskittymista EU:hun, toimittajamaiden hallintoa, mukaan lukien ymparisténakokohdat,
kierratyksen (eli uusioraaka-aineiden) osuutta, korvaamista, EU:n tuontiriippuvuutta, seka
tuontirajoituksia kolmansissa maissa. Toimitusriskiin vaikuttavat toisaalta tunnetut geologiset
varannot, seka varantojen maantieteellinen jakautuneisuus. Poliittinen epastabiliteetti
tuottajamaissa, seka ymparistélainsaadantoon liittyvat kysymykset saattavat tuoda lisda
epavarmuustekijoitd. Esimerkiksi harvinaisten maametallien tuotanto keskittyy lansimaiden
tiukentuneen ymparistolainsaadannon vuoksi pitkdlti Kiinaan. Kiinan harvinaisten maametallien
vientirajoitukset oman teollisen tuotannon suojelemiseksi ovat viime vuosina johtaneet kyseisten
metallien maailmanmarkkinahintojen merkittdvaan kasvuun. Tuotannon uudelleenkdynnistéminen
lansimaissa erityisesti USA:ssa, Kanadassa ja Australiassa on kdynnissa, mutta etenee hitaasti.
Korkea metallin kierrdatysaste ja kierratetyn metallin osuus kokonaistuotannosta toisaalta lieventavat
toimitusriskia.

Toinen kriittisyyden maaritykselle keskeinen kysymys liittyy metallien taloudelliseen merkitykseen
(eng. economic importance=EI). Taloudellinen merkitys tarkastelee yksityiskohtaisesti raaka-
aineiden kohdentamista loppukayttéén perustuen teollisiin sovelluksiin ja sen korvaavien tuotteiden
suorituskykyyn naissa sovelluksissa.
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Kuva 1. Kriittisyysmetodologian yleinen rakenne Euroopan komission tekeman selvityksen mukaan?2.

1 EU methodology uses the Worldwide Governance Indicators (WGI): http://info.worldbank.org/governance/wgi/. WGI is addressing environmental
aspects under the Government Effectiveness and Regulatory quality indicators.

2 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive summary,
Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089
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2.2 Kysynndn voimakas kasvu

Globaalissa energiamuutoksessa tuuliturbiinien, aurinkopaneelien, akkujen ja vedyn tuotannon ja
varastoinnin, seka muiden jarjestelmien valmistukseen tarvittavien metallisten raaka-aineiden
kulutus kasvaa voimakkaasti (kuva 2). Siirtyminen sahkdiseen liikkumiseen vaatii akkuja,
polttokennoja ja kevyita vetomoottoreita paitsi autoihin, myds sdahkopyoriin, skoottereihin kuin
raskaaseen liikenteeseenkin. Strategisesti tarkedat puolustus- ja ilmailusektorit ovat edelleen
teknologisen kehityksen eturintamassa, ja vaativat runsaasti sekd kriittisia metalleja, etta
perusmetalleja. EU:n komission tekeman ennakointitutkimuksen mukaan:

- Sahko6ajoneuvojen akkuja ja energian varastointia varten EU tarvitsisi vuonna 2030 jopa 18
kertaa enemman litiumia ja 5 kertaa enemman kobolttia ja vuonna 2050 lahes 60 kertaa
enemman litiumia ja 15 kertaa enemman kobolttia verrattuna koko EU:n nykyiseen
talouteen. Kestomagneeteissa, esimerkiksi sdahkdajoneuvoissa, digitaalitekniikoissa ja
tuuligeneraattoreissa kaytettavien harvinaisten maametallien kysynta VOi
kymmenkertaistua vuoteen 2050 mennessa. Ellei tahan puututa, kysynnan kasvu voi johtaa
tarjontaongelmiin tulevaisuudessa3.
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Kuva 2. Yhdistetty kriittisten raaka-aineiden kayttdé eri teknologioissa (akut, polttokennot, tuuliturbiinit ja
aurinkosdhkoé ja sahkodinen liikkuvuus) EU:ssa vuosina 2030 ja 2050 verrattuna materiaalin nykyiseen EU:n
kulutukseen*.

2.3 Globaali kilpailu raaka-aineista

Monilla kriittisilla materiaaleilla on erilaisia sovelluksia useilla teollisuuden aloilla, mukaan lukien
uusiutuva energia, sahkoéinen liikkuvuus, puolustus-, ilmailu- ja digitaalisektorit seka laaketieteen,
kemian ja petrokemian aloilla. Kilpailu samoista raaka-aineista, jalostetuista materiaaleista ja
komponenteista lisdantyy kaikkien sektoreiden valillda. Tama koskee esimerkiksi kriittisid raaka-

3 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)

4 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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aineita, kuten boraatteja, galliumia, indiumia, harvinaisia maametalleja, kobolttia, niobiumia ja
piimetallia.

Tama on nahtava globaalissa kontekstissa, jossa raaka-aineiden kysynta kasvaa vaestdnkasvun,
teollistumisen, liikenteen, energiajdrjestelmien ja muiden teollisuudenalojen hiilidioksidipaastdjen
vdhentamisen, seka kehitysmaiden kasvavan kysynnan ja uusien teknologisten sovellusten vuoksi.
Maailmanpankki ennustaa, etta metallien ja mineraalien kysynta kasvaa nopeasti ilmastotavoitteiden
myota. Merkittavin esimerkki tasta on sahkdakut, joissa metallien, kuten alumiinin, koboltin, raudan,
lyijyn, litiumin, mangaanin ja nikkelin kysynnan kasvu kasvaisi yli 1000 prosenttia vuoteen 2050
mennessa 2 °C:n ilmastoskenaariossa verrattuna tilanteeseen, jossa lampotilan nousun eteen ei
tehtdisi toimenpiteita. OECD ennustaa, etta materiaali-intensiteetin ja resurssitehokkuuden
parantumisesta ja palvelujen osuuden kasvusta huolimatta metallien maailmanlaajuinen kayttd
kasvaa 8 miljardista 20 miljardiin tonniin vuonna 2060 (+150 %). Kriittisen materiaalien osalta
kaydaan kauppaa kansainvdlisilla markkinoilla, ja keskeiset maat, kuten Yhdysvallat ja Kiina, ovat
joidenkin mineraalien osalta riippuvaisia tuonnista (esim. niobiumin, kromin, tantaalin osalta), niiden
saatavuus EU:hun saattaa muuttua entistéd haasteellisemmaksi. Kilpailu raaka-aineiden
saatavuudesta kiristyy, kun siirrytddan kohti vahahiilistd taloutta uusien teollisuusstrategioiden
mukaisesti®.

Lisaksi kriittisten materiaalien arvoketjun ndkokulmasta tarkasteltuna materiaalinkasittelyn ja
lopputuotteiden valmistuksen eri vaiheet |lisddavat toimitusvarmuuden monimutkaisuutta.
Materiaaliriippuvuuden osalta toimitusvarmuutta on siksi tarkasteltava toimitusketjun kautta ottaen
huomioon toimitusketjun eri vaiheiden ja maailman eri alueiden valiset yhteydet.

5 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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3. KRIITTISET METALLIT

3.1 EU kriittiset raaka-aineet
Ensimmainen EU:n kriittisten raaka-aineiden maaritelma on vuodelta 2011 ja listaa raaka-aineista
on paivitetty sen jalkeen joka kolmas vuosi. Viimeisin lista on vuodelta 2020 (taulukko 1).

Taulukko 1. Kolmekymmentd raaka-ainetta, jotka on arvioitu EU:ssa kriittisiksi vuoden 2020 listauksen mukaan®.
Suluissa ovat alkuaineiden kemialliset merkit.

Antimoni (Sb) Hafnium (Hf) Fosfori (P)
Baryytti Raskaat harvinaiset maametallit Skandium (Sc)
Beryllium (Be) Kevyet harvinaiset maametallit Pii (Si)
Vismutti (Bi) Indium (In) Tantaali (Ta)
Boraatti Magnesium (Mg) Volframi (W)
Koboltti (Co) Luonnon grafiitti Vanadiini (V)
Koksi Luonnonkumi Bauksiitti
Fluoriitti Niobium (Nb) Litium (Li)
Gallium (Ga) Platinaryhman metallit Titaani (Ti)
Germanium (Ge) Fosfaattikivi Strontium (Sr)

Kriittisten raaka-aineiden luettelo laaditaan niiden raaka-aineiden perusteella, jotka saavuttavat tai
ylittavat seka toimitusriskin ettd taloudellisen merkittavyyden kynnysarvot. Raaka-aineilla ei ole
kriittisyyden kannalta jarjestysta (kuva 3).
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Kuva 3. Kriittisyyden arviointien kokonaistulokset, jotka on kartoitettu kriittisyyskynnyksiin. Kriittiset raaka-aineet
on korostettu punaisilla pisteilla ja ne sijaitsevat kriittisyysvyohykkeelld (SR = 1 ja EI = 2,8). Siniset pisteet
edustavat ei-kriittisida raaka-aineita’.

6 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive summary,
Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089

7 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive summary,
Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089
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On huomioitava ettd, kaikki raaka-aineet ovat tarkeita EU:n taloudelle, vaikka niita kaikkia ei
pidettaisi talla hetkella kriittisina. Tietyn raaka-aineen luokittelu ei-kriittiseksi ei tarkoita, etta sen
saatavuutta ja merkitystd EU:n taloudelle voitaisiin jattdaa huomiotta (kuva 3). Myds tiedon
lisdantyminen ja mahdollinen kehitys EU:n seka kansainvalisilla markkinoilla voivat vaikuttaa

kriittisten raaka-aineiden luetteloon tulevaisuudessa.

3.2 Kiriittisten raaka-aineiden tuotanto

Maailmanlaajuinen tarkastelu soittaa, ettd Kiina on kriittisten raaka-aineiden suurin globaali
toimittaja (kuva 4, kuva 5). Tarkastelussa on mukana kaikki harvinaiset maametallit (REE:t) ja muut
kriittiset raaka-aineet, kuten magnesium, volframi, antimoni, gallium ja germanium. Kiinan lisaksi
useat muut maat ovat tarkeitd globaaleja yksittdisten materiaalien toimittajia. Esimerkiksi Venaja
ja Etela-Afrikka ovat suurimmat maailmanlaajuiset platinaryhman metallien toimittajat, USA

berylliumin toimittaja ja Brasilia niobiumin toimittaja.
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Kuva 4. Kartta tarkeimmista maailmanlaajuisista raaka-aineiden tuottajamaista ja raaka-aineista, jotka on lueteltu

EU:lle kriittisiksi vuonna 20208.

8 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive summary,

Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089
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Kuva 5. Kaikkien arvioitujen kriittisten raaka-aineiden tarkeimmat maailmanlaajuiset toimittajat (perustuu
toimitettujen raaka-aineiden lukumaiaariaan, keskiarvo vuosina 2012-2016)°.

Monien raaka-aineiden osalta EU ei ole mukana arvoketjun alkuvaiheissa, silla EU:ssa ei louhita
esimerkiksi antimonia, berylliumia, vismuttia, boraatteja, molybdeenid, niobiumia, platinametallia,
harvinaisia maametalleja, tantaalia, titaania, vanadiinia tai zirkoniumia. Tama voi johtua joko
mineraaliesiintymien puuttumisesta EU:n alueella, rajallisista tiedoista materiaalien saatavuudesta
EU:ssa, taloudellisista ja yhteiskunnallisista tekijoista, jotka vaikuttavat kielteisesti etsintadn
(esiintymien I6ytamistd ja karakterisointia varten, luonnonvarat ja resurssit jne.) tai louhintaan
(nykyisten kaivosten sulkeminen, haluttomuus avata uusia kaivoksia jne.). Bioottiset materiaalit,
kuten luonnonkumi, sapele ja luonnontiikkipuu ovat perdisin trooppisista kasveista. Niiden tuotanto
on siis kokonaan EU:n ulkopuolella. Ndiden raaka-aineiden saamiseksi EU jasenvaltioilla ei ole muuta
vaihtoehtoa kuin tuoda niita EU:n ulkopuolelta, joko jalostamattomina tai jalostettuina sisaisille
markkinoille.

EU toimii harvojen raaka-aineiden suurimpana tuottajana, kuten hafniumin (Ranska), strontium
(Espanja), luonnonkorkki (Portugali) ja perliitti (Kreikka) (kuva 6). Joidenkin raaka-aineiden osalta,
kuten kiviainekset, maasalpd, kipsi, hafnium, indium, kaoliinisavi, kalkkikivi (korkea puhtaus),
magnesiitti, luonnonkorkki, perliitti, piidioksidihiekka ja rikki, jasenvaltiot tuottavat riittavasti, jotta
tuontia EU:n ulkopuolelta on voitu vahentada. EU on riippuvainen tuonnista yli 80 prosentissa
teollisuuden ja talouden tarvitsemista raaka-aineista.

9 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive summary,
Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089
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Netherlands
Indium 3 t (<1%)

0544t [1%)

050 200t (<1%)
54 268t [1%)
17:(8%)

Belgium 10 (1%
Bigmuth 1000t 5%) 359¢ {<1%)
Indium 24 £ [3%) 29450t |1%].

Ceech Republic
Coking coal 40954241 (<1%)

phite 1741t |<1%)
838t [1%)

Portugal
Tungsten 657t (1% P

e 14300t {<0%)

xite 8947 ¢ (<1

Kuva 6. EU:n kriittisten raaka-aineiden tuottajat. Suluissa osuudet maailmanlaajuisesta tarjonnasta vuosina 2012-
2016%°.

3.3 EU:n kriittisten raaka-aineiden hankinta

Vaikka Kiina on suurin maailmanlaajuinen toimittaja suurimmalle osalle kriittisia raaka-aineita, EU:n
ensisijaisen hankintaldhteen (eli kotimaisen tuotannon ja tuonnin) analyysi antaa toisenlaisen kuvan
(kuva 7, kuva 8). Vaikka Kiina on EU:n tarkein toimittaja, useat muut maat edustavat p&aosuutta
EU:n tiettyjen kriittisten raaka-aineiden toimituksista, kuten Brasilia (niobium), Chile (litium) ja
Meksiko (fluorisdlpa).

10 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive
summary, Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089
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Russia
Norway Finland o
Silicon metal 30% Germanium 51% .~ Palladium* 40%

Germany
Galllum35% \./
France :
Hafnium 84%
Indium 28% Baryte 38%
United States Spain A Bismuth 49%
Berylllum* 88% Strontium 100% Kazakhstan Magnesium 93%
Natural graphite 47%
Morocco Phosphorus 71 Scandium* 66%
Phosphate rock 24% Turkey Titanium* 45%
Antimony 62% < Tungsten* 69%
; Guinea Borates 98% Vanadium* 39%
Mexico Bauxite 64% oy LREEs 99%
Fluorspar 25% HREEs 98%
DRC & \ ' A
Cobalt 68% T, Meile,
Tantalum 36% Natural rubber 31%
Brazil
Niobium 85%
Sqqth Africa J Australia
chile Iridium* 92% Coking Coal 24%
*
Lithium 78% Platinum* 71%
um Rhodium* 80%
Ruthenium* 93% v

* share of global production

Kuva 7. Kartta tarkeimmista maista, joista EU hankkii kriittisia raaka-aineita'!.

United Kingdom,

Norway, 3% 3%
Morocco, 3%

Kazakhstan, 3%
Guinea, 3%

Germany, 3%

Finland, 3%

Mexico, 3%

Indonesia, 3% China, 44%

Spain, 3% —
Brazil, 3%
Chile, 3%
Australia, 3%

France, 6%

Turkey, 6% Congo, Dem. Rep.,

6%

Kuva 8. Tarkeimmat EU:n kriittisten raaka-aineiden hankintamaat (perustuu toimitettujen raaka-aineiden
lukumaaraan), keskiarvo vuosilta 2012-2016 (REE osalta 2016-2018)*2,

3.4 Muut teollisuudelle kriittiset materiaalit

EU:ssa metallinjalostusteollisuudessa kaytettyjen raaka-aineiden maara on suurempi kuin niiden
kotimainen tuotanto. Suomeenkin tuodaan suuria maaria kivenndisraaka-aineita, mm. kupari-,
rauta-, nikkeli- ja sinkkimalmirikasteita. Naita malmirikasteita tuodaan mineraalituotteista Suomeen
arvoltaan'? eniten.

Suurimmat vientimaat eri malmirikasteiden osalta ovat:

11 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive
summary, Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089

12 Blengini, G., El Latunussa, C., Eynard, U., et al., European Commission, Study on the EU's list of critical raw materials (2020): executive
summary, Publications Office, 2020, https://data.europa.eu/doi/10.2873/24089

13 Kaivannaisten ulkomaankauppa | Kaiva.fi
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- Kuparimalmirikaste: Chile, Peru ja Australia'#

- Rautamalmirikaste: Australia, Brasilia ja Etela-Afrikka!®

- Nikkelimalmirikaste: Filippiinit, Uusi Caledonia ja Australial®
- Sinkkimalmirikaste: Australia, Peru, USA’.

Selvityksen kirjoittamisen hetkella suomalaisille valimoille tarkeita ja vaikeasti saatavia tai erittain
kalliita materiaaleja ovat seuraavat!®:

- Raaka-aineharkot valurautojen valmistukseen, erityisesti matalan mangaanin ja/tai matalan
rikki- ja fosforipitoisuuden omaavat. Venaja on ollut iso toimittaja naille. Talla hetkella
hankitaan spottieria kalliilla mm. Brasiliasta.

- Ferroseokset, kuten FeMo, FeSi ja FeSiMg. Myo6s SiC eli piikarbidi. Toimituksia normaalisti
Vendjalta, Ukrainasta ja Kiinasta.

- Grafiitti erityisesti valokaarisulatusuunien elektrodit. Toimitusmaa on Kiina.

14 https://oec.world/en/profile/hs/copper-ore

15 https://www.statista.com/statistics/300328/top-exporting-countries-of-iron-ore/
16 https://oec.world/en/profile/hs/nickel-ores-and-concentrates

17 https://oec.world/en/profile/hs/zinc-ores-and-concentrates

18 Valutuoteteollisuuden ry:n haastattelu
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4.

STRATEGISET SEKTORIT SEKA AVAINTEKNOLOGIAT

EU:n komissio on tutkinut ja on tunnistanut kriittiset metallit seka toimitusriskit yhdeksan
avainteknologian toimitusketjun osalta (litiumioniakku, polttokennot, tuulivoima, sahkémoottorit,
aurinkosahkotekniikka, robotiikka, dronet, 3D-tulostus ja digitaaliteknologiat). Teknologioita
kaytetddan kolmella strategisella alalla: uusiutuva energia, sdahkdinen liikkuvuus, puolustus ja
ilmailu®. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu eri teknologioita ja niille keskeiset metallit.

4.1 Avainteknologiat
4.1.1 Litiumioniakut

Litiumioniakkuteknologiaa otetaan nopeasti kayttéon seka sdahkoiseen liikkuvuuteen

ettd energian varastointiin jaksoittaista sahkéntuotantoa varten. Teknologia on myds
yha tarkeampi puolustussovelluksissa. Litiumioniakkujen kriittisimmat raaka-aineet
ovat koboltti, litium, niobium, titaani, pii ja grafiitti (kuva 9).

Copper: as current collector foil at

_ @ Cobalt: in cathode materials in
anode side, in wires and other LCO, NCA and NMC batteries
conductive parts

Graphite: natural or synthetic | - o Lithium: as lithium-cobalt oxide
high-grade purity in anode electrode — (cathode) and as salt (electralyte) in

[ | |
I
in all Li-ion battery types - Li-ion battery
I

— Manganese: in cathode materials

Silicon: in (future) anodes to e — B for NMC and LMO batteries
enhance energy density Aluminium: for battery

packaging or as current collector

foil (cathode), in NCA batteries [ Nickel: as hydroxide or intermetallic
Titanium: in future anode materials o — compounds in NMC, NCA batteries
aggkcao?;mgs, in LTO, for battery @ Niobium: in future anode and
pacagng cathode material (coatings) to

improve stability and energy density @ Critical Raw Material

Kuva 9. Litiumioniakuissa kdytetyt raaka-aineet?!.

4.1.2 Polttokennot

Polttokennot (FCs) ovat tarkea energian muunnosteknologia, joka yhdessa vedyn

kanssa tarjoaa suuret mahdollisuudet energiajarjestelman hiilidioksidipaastéjen

vahentamiseen ja sahkoiseen liikkuvuuteen tulevaisuudessa, vaikka laajamittaista

kayttodnottoa ei ole vield tapahtunut. Polttokennojen kriittisimmat raaka-aineet ovat
koboltti, palladium, platina, grafiitti, strontium ja titaani (kuva 10).

19 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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Cobalt: as catalyst replacing the @ =
more expensive platinum in PEM

fuel cell
Palladium: as catalyst replacing @ ] = 0 Nickel: »for coating thé pmolar
part of Pt (eq as Pt-Pd alloy) plates, in the composition of

e ——— stainless steel or as anode

Platinum: the most effective @ ] Al e o -
electrocatalyst for both the cathode o ) Fih - a Strontium: in the composition of
and anode management of the stack and as anode (together with Ti) in SOFC
base plate material

Graphite: leading material for o — — a Titanium: for metallic bipolar plate
construction of bipolar plates " y and as anode composition of SOFC
@ Ciitical Raw Material

= @ Copper: in alloys with Ni for anode
i catalyst (SOFC), in wires and

conductive parts

Kuva 10. Polttokennoissa kdytetyt raaka-aineet2°.

4.1.3 Tuulivoima

Tuulivoima on jo nyt yksi kustannustehokkaimmista uusiutuvan energian teknologioista
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, ja se sailyy kasvavana sektorina EU:n teollisessa
perustassa. Tuulivoimaloiden turbiineiden kaytetyimmat raaka-aineet ovat niobium,
boron, dysprosium, neodymium ja praseodymium (kuva 11).

Iron: as cast iron or in steel @ — l o Boron: in composition of
composition for tower, nacelle, | neodymium-iron-baron (NdFeB)
rotor and foundation; in NdFeB Q > magnels or &s lubricant
— \ J—-
permanent magnets |
] Dysprosium: important additive of

Chromium: essential for stainless o neadymium-iron- boron (NdFeB)
steel and other alloys in rotor and permanent magnels
blades
Manganese: essential for steel ] B @ Neodymium: in Nd7e8 permanent

9 @ magnets for electricity generation
production used for many parts of

Molybdenum: in stainless steel material in nacelle equipment,
composition for many components

turbi
s - o ) _0 Praseodymium: together with
; @ — 0 Aluminium: as lightweight neodymium in permanent magnets

blades, etc.
of the turbine
Nickel: in alloys and stainless steel = @ quper: wicely US_Ed in generator
for different components of the windings, cables, inverters, control
turbine systems
Niobium: a microalloying element @ - _o Lead: for soldering or cable
in high strength structural steel for sheathing in electricity transmission
towers of a turbine (offshore) @ (Critical Raw Material

Kuva 11. Tuulivoimaloiden turbiineissa kadytetyt raaka-aineet?!.

4.1.4 Sahkovetomoottorit (kestomagneetti)

Sahkdvetomoottorit ovat sahkdajoneuvojen keskeisia komponentteja. Harvinaisia
maametallielementtejd sisaltédvat kestomagneettimoottorit ovat erityisen tehokkaita ja

20 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
21 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies

and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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houkuttelevia

nykyisissa

ja tulevissa

sahkoisen

liikkuvuuden sovelluksissa.

Sahkdvetomoottoreiden kriittiset raaka-aineet ovat boron, dysprosium, neodymium,
praseodymium ja pii (kuva 12).

Boron: in composition of
neodymium-iron-boron (NdFeB)
magnets

Dysprosium: important additive of
neadymium-iron— boron (NdFeB)
permanent magnets

Neodymium: in NdFeB permanent
magnets in the motor's rotor for
providing strong magnetic field

Praseodymium: together with
neodymium in permanent magnets

o
o
o
o-

|||-§El|—
&

g

Iron: as cast iron or in steel
composition for casings and in
NdFeB magnets

Silicon: Electronics grade silicon in
semiconductors, control electronics;
alloying element in Al-alloys and
silicon steel

Kuva 12. Sdhkdévetomoottoreissa kdytetyt raaka-aineet?2.

4.1.5 Aurinkosdhkoteknologia

Aurinkosahkoteknologia
sahkosektorin  muutokseen.
Aurinkosahkoteknologian kriittiset raaka-aineet ovat boron, germanium, pii, gallium ja

=

indium (kuva 13).

Aluminium: in panel frames and
inverters ar in alloys for construc-
tion and suppart

Iran: in steel alloys for different
parts and in fixing systems of PV
installations

Lead: in alloys with tin (5n) as
solder for electric circuits and
interconnectors

Nickel: in electroplating or in
stainless steel frames, fasteners
and connectors

Zinc; as transparent conductive
axide in the front contact of solar
cells

(PV)

yhdessa

tuulienergian

K
Q@
K
@

Aluminium: in casings and as
lightweight material in other
metallic parts

Copper: widely used in windings,
cables, inverters, control systems

Chromium: in the composition of
stainless steel and alloys resistant
to corrosion In various motor
components

Molybdenum: in the composition of
stainless steel and alloys for electric
motor's housing and shaft

@ (Critical Raw Material

kanssa johtaa globaalin

PV-paneelit ovat tarkeita myods avaruussovelluksissa.

__thin-film copper indium gallium selenide
(CIGS) or indium-tin-oxide {ITO)

Copper: highly used for wires,
tables, inverters, also in CIGS
technology

.
o
O

o

’r - T
L |
]

Boron: as dopant (p-type) in crystal
lattice of the silicon-based wafers

Germanium: as semiconductor
materials for multi-junction solar
cells

Silicon: as semiconductor
materials in crystalline or
amorphous solar cells

Silver: as conductive paste on
front and back side of the
crystalline solar cells

|__

Gallium; as dopant in semicondur
tors or in CIGS technology

Indium: as ITO conductive layer o
in CIGS technology

Molybdenum: as back contact for
(IGS or in stainless steel frames

Selenium: in thin-film CIGS solar
cell

Tin: in combination with lead for
soldering or with indium in
conductive layers (ITO)

Telluriurm: in thin-film cadrmium
telluride (CdTe) photovoltaic
technology

Cadmium: in thin-film cadmium
telluride (CdTe) photovoltaic
technology

s

L, ®
Lo o
Q

© e
L ©
© ©

@ Critical Raw Material

Kuva 13. Aurinkosdhkoteknologiassa kdytetyt raaka-aineet?3,

22 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)

23 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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4.1.6 Robotiikka

Robotiikka on nouseva teknologia, jolla on kasvava rooli tulevaisuuden valmistuksessa,

mukaan

lukien puolustus- ja

ilmailuteollisuus,

seka

energiateknologiat ja

autoteollisuuden sovellukset. Robotiikan kriittiset raaka-aineet ovat beryllium, gallium,
indium, boron, dysprosium, neodymium, niobium ja titaani (kuva 14).

Beryllium: in alloys, electro-
optical systems and robotic
surgical devices

Gallium: for communication,
electro-optical and power systems

Indium: in compounds for
electro-optical systerms, sensors and
stretcher skin

Aluminium: as lightweight and
high-performance alloy in various
COMmponents

Chromium: essential for stainless
steel and other alloys in robots

Copper: widely used in wire or
axles, or in corrasion resistant alloys

Manganese: essential in steel
alloys used for many parts of a
robot

(Ga) @)
i

Molybdenurm: in stainless steel
alloys for many components of a
rohot

Nickel: in electroplating or in
stainless steel frames, fasteners
and connectors

@ Niobium: a microalloying element
in high strenath structural steel

0 Titanium: in alloys and high
strength structural steel for

actuators and robots ams

L
L
©
®

Iron: as cast iron or in steel alloys
for various components

Boron: in neodymium-iron-boron
(NdFeB) permanent magnets or as
ubricant

Dysprosium: impartant additive of
NdFeB permanent magnets

Neodymium: in NdFeB permanent
magrets for electricity generation

Praseodymium: together with
neodymium in permanent magnets

@ (Critical Raw Material

Kuva 14. Robotiikassa kdytetyt raaka-aineet?4.

4.1.7

Dronet

Droneja (miehittamattéomat ilma-alukset tai Unmanned Aerial vehicles eli UAV)
kaytetddn yha enemman sekd siviili- ettd erilaisiin puolustussovelluksiin. Droneissa
kaytetyt kriittiset raaka-aineet ovat beryllium, gallium, germanium, indium, hafnium,

magnesium, REE, niobium, scandium ja titaani (kuva 15).

24 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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Beryllium: in alloys, communica-
tion equipment and integrated
wire netwaorks, electro-optical
systems, landing gears

Copper: alloying element in
super-alloys and CuBe alloys,
Communication equipment

Gallium: for communication and
identification systems (GaAs and
GaN, SN, also in electro-

optical systems

Germanium: on-board electronics,

inertial navigation systems (SN)
and combat identification
equipment

Indium: in compounds for
electro-optical systems

@
©
@

Kuva 15. Droneissa kédytetyt raaka-aineet?.

4.1.8 3D-tulostus

— 3 L

Aluminium: lightweight and
high-performance alloys used for
airframes, gear bodies, avionics

Hafnium: Ni-based super-alloys,
high strength-high temperature
applications

Iron: used in special steels in

structural and engine parts

Magnesium: in high-
performance Al-Mg alloys

@ Rare Earth Elements: Nd, Pr and
Dy are used in (small) electric

motars with electronic speed
control (ESC)

o Nickel: for Ni and NiTi alloys

[Hastelloy series), ductile and
cormasion resistant, in turbine and
engine parts

@ Niobium: ferroniobiurm used for
microalloying in high strength

structural steel

e Scandium: in AlSC alloys
for lightweight - high strength

non=structural parts and fittings

o Titanium: main alloys farily,

lighter than Al-Mg alloys, high
strength, for ammour, airframes and
wings, fans & compressars

Vs additionally include ICT, batteries and 3D printed companents and

the materials used in robatics

@ Critical Raw Material

3D-tulostus (3DP, Additive manufacturing tai AM) muokkaa nopeasti perinteisia
toimitusketjuja
ilmailuteollisuudessa. Se johtaa merkittavaan muutokseen kulutettujen raaka-aineiden
ja jalostettujen materiaalien madrissa ja tyypeissa. 3D-tulostimien kriiittiset raaka-
aineet ovat titaani, magnesium, koboltti, hafrium, niobium, scandium, pii, volfram (engl. tungsten)
ja vanadium (kuva 16).

ja korvaa perinteisen valmistuksen erityisesti

puolustus-

ja

25 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies

and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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Aluminium: main alloy family
used in 3DP for aerospace, light
and stiff, cahins interiors

o
o I
o

.
o
©
®

Iron: main alloy family of stainless
steels in structural and engine
parts

Nickel: for Ni and Ni-Ti alloys
(Hastelloy series), ductile and
corrosion resistant, in turbine and
engine parts

®
@

&
@

Titanium: main alloys family,
lighter than Al-Mg alloys, high
strength, for aerospace and medical

Magnesium: in high-
performance Al-Mg alloys

Chromium: corrosion resistant in
CoCr alloys, gas-turbines, engines,
dental and medical

Cobalt: in various super-alloys,
CoCr, in gas-turbines, enaine,
dental and medical

Copper: alloying element in Ni and
super-alloys

Hafnium: Ni-based super-
alloys, high strength-high temp.
applications

Manganese: as alloying element in
various Ni-alloys

Molybdenum: Alloying element in
various Ti-alloys, adds strength

Kuva 16. 3D-tulostimiin kdytetyt raaka-aineet?S.

4.1.9 Digitaaliset teknologiat

Niobium: in super-alloys, T-A-ND
alloys, in engines, blades, valves,
rotors

Scandium: for lightweight - high
strength non-structural parts and
fittings

e Silicon: as alloying element in

light-weight Al-Mg alloys

Tungsten: in various heat resistant
super-alloys, in stainless and
hardens tool steels, turbine blades
and vanes

o Vanadium: alloying element in
various Ti-Al alloys

e Zirconium: element in Ti-alloys, in
Bulk Metallic Glass, sprockets,

Springs, Qears, Sensors

@ Critical Raw Material

Digitaaliset teknologiat tukevat valtavaa digitaalista sektoria mahdollistaen kaikki tdssa

&

(engl. tungsten) (kuva 17).

selvityksessa kuvatut tekniikat. Digitaalisten teknologioiden kriittiset raaka-aineet ovat
boron, koboltti, gallium, pii, litium, PGM, grafiitti, indium, magnesium, REE ja volfram

26 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies

and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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Boron: in semi-conductors and HDD
pemmanent magnets

Cobalt: in HDDs, semi-conductors
and integrated circuits

Gallium: in GaAs for semiconduc-
tors, LEDs, GaN semiconductors for
blu-ray, mobile phones, efc.

Germanium: glass for fiber-optic
cables, infrared optics (night-vision),
in semiconductors

()

s =

[

18 @ Copper: main conductor in
electronics, connectors, printed

Silicon: electronics grade silicon in
semiconductors, SSDs and
microelectronics

Lithium: primary batteries

Manganese: in memory storage
technologies and batteries

@ (Critical Raw Material
Source: (BCG, 2018).

e—.‘

G_
@—_

circuits, wiring, contacts, ICs,
semi-conductors, etc.

@ Gold: connectors, switches, relay

contacts, solder joints, connection
wires and strips, memory chips and
circuit boards

circuit boards

- @ PGMs: Pd for multi-layer ceramic
capacitors, ICs and circuit boards.
Pt and other PGMs are in glass for
displays and memories

Kuva 17. Digitaalisiin teknologioihin kdytetyt raaka-aineet?? 28,

@ Silver: soldering and brazing alloys,
electrical contacts and printed

0
L
L'
L

Chromium: in stainless steels, for
plating and coatings of electronic
components, pigments

Graphite: for production of
araphene, electrically and thermally
conductive material destined for
many applications

Indium: in screens as indium-tin-
oxide

Magnesium: in high-
performance Al-Mg alloys

Nickel: in stainless steels, for
plating and anticorrosive coatings

Rare Earth Elements: many
LREEs and HREEs in various
applications, incl. magnets, HDDs,

displays, LED, lasers, circuit boards,

memories.

Tungsten: heat resistant in ICs,
dielectric materials and transistors.
In light bulbs and vacuum tube
filaments

27 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)

28 BCG, ‘Additive Manufacturing’, 2018.
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4.1.10 Yhteenveto

Taulukoissa (2 ja 3) esitetadan yhteenvetona eri materiaalien tarve kehittyvissa avainteknologioissa.
Kyseisten teknologioiden kehittyminen voi muokata metallien ja metalliyhdisteiden tarpeen
kehitysta.

Taulukko 2 Kriittisten metallien tarve kehittyvissa teknologioissa

“« o
S fo SE 3 \@‘f & \o§

Kriittinen metalli »'00@ § S\A -‘$PO \\fr‘s 600 §® )&

< Q€ < o g & < RS
Cobolt (Co) X X X X
Lithium (Li) X X
Graphite (C) X X X
Silicon (Si) X X X X X
Titanium (Ti) X X X X X
Niobium (Nb) X X X X X
Platinium (Pt) X X
Palladium (Pd) X X
Strontium (Sr) X
Boron (B) X X X X X
Dysprosium (Dy) X X X X X
Neodymium (Nd) X X X X X
Praseodymium (Pr) X X X X X
Germanium (Ge) X X X
Gallium (Ga) X X X X
Indium (In) X X X X
Beryllium (Be) X X
Hafnium (Ha) X X
Magnesium (Mg) X X X
Scandium (Sc) X X
Tungsten (W) X X
Vanadium (V) X
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Taulukko 3 Ei-kriittisten metallien tarve kehittyvissa teknologioissa

< o\;o
S S A .
& 6&&‘ & & f“ & SOZ?
§ § o§ ';§ §l— 00 k§ Q;“
Ei-kriittinen metalli ] R 9 S < Q & Q

Copper (Cu) X X X X X X X X X
Maganese (Mn) X X X X X
Nickel (Ni) X X X X X X X
Aluminium (Al) X X X X X X X

Lead (Pb) X X

Molybdeum (Mo) X X X X X

Iron (Fe) X X X X X
Chronium (Cr) X X X X

Zinc (Zn) X

Silver (Ag) X X
Cadmium (Ca) X

Selenium (Se) X

Tin (Sn) X

Tellurium (Te) X

Zirconium (Zr) X

Gold (Au) X

4.2 Strategiset sektorit
4.2.1 Uusiutuvan energian toimiala

Useita teknologioita kaytetdan wuusiutuvien Iluonnonvarojen muuntamiseen
sahkoksi (esim. tuuliturbiinit ja aurinkopaneelit), energian varastoimiseen (esim.
ladattaviin akkuihin), valmistusprosessien parantamiseen (esim. robotiikan ja
3DP:n avulla) seka sahkdén muuntamisen ja siirron helpottamiseksi alykkaiden
verkkojen kautta (esim. digitaalitekniikan avulla) (kuva 18). Kuvassa esitetaan
myds yhteenveto naiden teknologioiden kriittisille raaka-aineille seka niiden toimitusriskien tasot.
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Supply Risk

(sorted largest to smallest)

Fuel
cells
Sector
Wind
Strontium
Moderate PGMMS
Natural graphite

3D
Printing

S

Kuva 18. Uusiutuvan energia-alaan liittyvat raaka-aineet ja toimitusriskit2°.

4.2.2 Sahkoinen liikkkuminen

Jotta siirtyminen puhtaampaan, automatisoituun, yhdistettyyn ja vahahiilisempaan
liikkumiseen olisi mahdollista tarvitaan laaja valikoima teknologioita: akut,
polttokennot, vetomoottorit ja ICT-teknologiat. Teknologiat mahdollistavat sédhkdisen
liikkuvuuden kayttoonoton vuoteen 2050 mennessd. Samalla on odotettavissa
merkittdvia muutoksia myods valmistusprosesseihin. Kehitystd ohjaavat (valmistus)robotiikan
parannukset, seka kevyiden ja vahvojen komponenttien 3D-tulostus. Molemmat kehityssuunnat
saattavat muuttaa perinteistda tuotantopohjaa. Myds digitaalisilla tekniikoilla on keskeinen rooli
tuotantojarjestelmien tehokkuuden lisdamisessa (kuva 19). Kuvassa esitetaan myods yhteenveto
naiden teknologioiden kriittisille raaka-aineille seka niiden toimitusriskien tasot.

4

Supply Risk

(sorted largest to smallest)

Batteries n
=l
cells

Traction
Motors

Robotics 7
S [
Printing

S

Kuva 19. Sahkdisen liikkumisen alaan liittyvat raaka-aineet ja toimitusriskit 3°.

29 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)

30 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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4.2.3 Puolustus ja ilmailu

Uudet teknologiat auttavat kehittamaan entista tehokkaampia puolustussovelluksia.
Ainakin seuraavat teknologiat pidetaan tarkeana Euroopan puolustukselle:
kehittyneet akut, FC-laitteet, aurinkosahkd, robotiikka, miehittdmattémat ajoneuvot,
3DP ja ICT (kuva 20). Kuvassa esitetddan myds yhteenveto naiden teknologioiden

kriittisille raaka-aineille seka niiden toimitusriskien tasot.

Supply Risk

(sorted largest to smallest)

Batteries H
Fuel ﬂ
cells

High Germanium

Strontium
Moderate Péc*ak

Ms
Natural graphite

/f

Indium
Vanadium
Lithium
Tungsten
Titanium
Gallium, Hafnium L/ 4 ‘l

Silicon metal
Ny

%‘ gr[i)nting @
2%

Kuva 20. Puolustus- ja avaruusalaan tarvittavat liittyvat raaka-aineet ja toimitusriskit3°.

N 4

4.3 Arvoketjut ja tomitusriskit

— B |

Kuva 21 on esitetty raaka-ainetuotannon, jalostettujen materiaalien, komponenttien ja
kokoonpanotuotannon paatoimipaikat yhdeksan ylla mainittujen teknologioiden osalta. Se osoittaa,
ettd suurimmat huolenaiheet liittyvat raaka-ainevaiheeseen, jossa vain 3 % raaka-aineiden
alkuperasta on EU-maista. Suurin osa kaivos- ja jalostustuotannosta on sijoittunut Kiinaan. Toisaalta

arvoketjun myéhemmissa vaiheissa on myos korkea tuotantokeskittyma Kiinassa3!.

31 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies

and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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Q00O

Batteries Fuel cells Motors ~ Wind PV Robotics Drones 3D printing ICT

Raw materials m
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|
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Processed materials

Components

|
l

Assemblies

Kuva 21. Raaka-aineiden, jalostettujen materiaalien, komponenttien ja kokoonpanojen paatoimittajat
maaosuuksina kahdeksan teknologian osalta (Bobba, 2020 DocsRoom )32,

Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors -EU-raportissa on vuonna 2020
tunnistetut toimitusriskit jalostettujen materiaalien, komponenttien ja kokoonpanojen eri vaiheissa.
Tulokset on esitetty kuvassa (kuva 22) kunkin teknologian osalta lukuun ottamatta ICT:t&, jota ei
analysoitu yhtéd yksityiskohtaisesti 33 . Analyysi osoittaa, ettd Euroopalla on erittdin korkeat
toimitusriskit akkujen ja polttokennojen kokoonpanon osalta, melko korkeat toimitusriskit raaka-
aineista ldhes kaikissa tarkastelluissa teknologioissa, melko korkeat toimitusriskit metallien

32 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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jalostusvaiheessa akkujen osalta ja melko korkeat toimitusriskit aurinkosahkéteknologian seka
robotiikan komponenttien osalta.

Technologies Raw materials Processed Components Assemblies
materials

12% 20% @

7% 8%

6% 5% 1%

21%

27% 13% .
o -

41%

Verylow  Low  Moderate High Very high

Kuva 22. Tunnistetut toimitusriskit EU:lle seka EU:n tuotanto-osuudet.

33 Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J. (co-lead), Mathieux, F., Pavel, C. (co-lead), European Commission, Critical materials for strategic
technologies and sectors in the EU - a foresight study, 2020 DocsRoom - European Commission (europa.eu)
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5.

KRIITTISTEN METALLIEN TUOTANTO SUOMESSA

Suomessa on Euroopan merkittavimpiin kuuluvat litiumvarannot, kuten myés titaani, bauksiitti ja
strontium. Suomen kallioperasta on |0ydetty Iukuisia mineraaliesiintymia, joissa jokin
paadarvoaineista on EU:lle kriittinen raaka-aine, ja kaikkiaan 14 eri kriittistd raaka-ainetta esiintyy
pdaarvoaineena Suomen mineraaliesiintymissa. Talla hetkelld Suomessa tuotetaan kriittisten raaka-
aineiden osalta kobolttia, platinaryhman metalleja ja fosfaattikivea34.

Koboltti
Suomi on ainoa EU-maa, jonka kaivoksista tuotetaan kobolttia. Vuonna 2020 kobolttia tuotettiin
Sotkamon, Kevitsan ja Kylylahden kaivoksissa yhteensa 1 559 tonnia33.

Kylylahden tuotanto loppui vuonna 2020 kaivoksen sulkemisen vuoksi. Kylylahden kaivoksesta
tuotetun koboltin jalostaminen saattaa kuitenkin jatkua tulevaisuudessa, silla kdynnissa olevassa
tutkimusprojektissa selvitetdan, pystyisikdé aiemmin tuotetuista hyddyntamattomista raaka-aineista
erottamaan taloudellisesti kobolttia ja nikkelia33.

Terrafamen Sotkamon kaivoksesta tuotettavasta nikkeli-kobolttisulfidista valtaosa on aiemmin
jalostettu muualla, padosin Aasiassa, sdhkbautojen akuissa kaytettaviksi nikkelisulfaatiksi ja
kobolttisulfaatiksi. Vuoden 2021 kesasta ldhtien jalostusprosessi on tehty Sotkamon kaivoksen
tuntumassa sijaitsevassa Terrafamen omassa akkukemikaalitehtaassa, joka tuottaa sivutuotteena
my6s ammoniumsulfaattia. Tavoitteena on vuodesta 2024 |ahtien tuottaa vuosittain 170 000 tonnia
nikkelisulfaattia ja 7 400 tonnia kobolttisulfaattia. Kyseinen nikkelisulfaatin maara riittaa miljoonan
ja kobolttisulfaatin maara 300 000 uuden sahkodauton akun valmistamiseen3>,

Jalometallit

Vuonna 2020 platinaa tuotettiin 1 277 kg ja palladiumia 858 kg, molempia Kevitsan

kaivoksessa. Tahanastisen tuotannon huippu osui vuoteen 2018, jonka jalkeen tuotanto-

maarat laskivat selvasti vuonna 2019, mutta palasivat kohti aiempia lukemia vuonna 2020.

Suomi on ylivoimaisesti suurin platinan ja palladiumin tuottaja EU maiden joukossa.

Vuonna 2020 kultaa tuotettiin Suomen kaivoksista 8 668 kg. Myos kullan tuotanto kasvoi

vuoden 2019 laskun jalkeen. Kullasta 75 % tuli Kittildn kaivoksesta, jossa tehtiin uusi
tuotantoenndtys vuonna 2020: 6 473 kg. Edellinen ennatys oli 6 299 kg vuodelta 2016. EU maista
kullan kaivostuotanto on korkeinta Suomessa ja Bulgariassa. Vuonna 2020 hopean kotimainen
kaivostuotanto oli 54,8 tonnia. Sen tuotanto kasvoi 36 % edellisvuodesta, jolloin hopean tuotanto
kaynnistyi Sotkamo Silver Oy:n Hopeakaivoksessa moninkertaistaen hopean kotimaisen
kaivostuotannon. Puola, Ruotsi, Espanja ja Portugali ovat EU:n suurimpia hopeantuottajia, ja Suomi
on liittymassa tahan joukkoon: vuonna 2019 Puola tuotti hopeaa 1 455 tonnia, Ruotsi 420 tonnia,
Espanja 78 tonnia ja Portugali 53 tonnia3®.

Akkujen arvoketju

Kansainvalisen energiajarjestd IEA:n mukaan sahkdautojen valmistus on ollut globaalisti nopeassa
kasvussa viimeisen kymmenen vuoden aikana. Vaikka sahkdautojen maara on viela vaatimaton,
liikenne on maailmanlaajuisesti suuressa murroksessa, ja sahkodautoistumista koskevat ennusteet
nayttavat lupaavilta. Kuluttajat ovat yha laajemmin kiinnostuneita hankkimaan sahkdauton. Tahan
ovat vaikuttaneet erityisesti teknologian huomattava kehittyminen, seka sahkéautomallien yha

34 Kaivosteollisuuden toimialaraportti 2021 (valtioneuvosto.fi)

35 Terrafame 2020. Sustainable development! Terrafame Sustanability Review. 64 s. Saatavissa: https://www.terrafame.com/news-from-the-
mine/news/2020/06/terrafamessustainability-review-published.html

36 Brown, T.J., Idoine, N.E., Wrighton, C.E., Raycraft, E.R., Hobbs, S.F., Shaw, R.A., Everett, P., Deady, E.A. and Kresse, C. 2021. World Mineral
Production 2015-2019. British Geological Survey, Keyworth, Nottingham, 89 s. https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/
download/world_statistics/2010s/WMP_2015_2019.pdf
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parempi saatavuus. Kaytannodssa kaikki maailman merkittavimmat autovalmistajat ovat sitoutuneet
sahko6autojen valmistukseen3”’.

Suurin osa akkuihin liittyvasta teollisuudesta on tahan saakka ollut Aasiassa, erityisesti Kiinassa.
EU:n osuus maailman akkujen raaka-aineiden tuotannosta on vain n. 1 % (2020). Samaan aikaan
Euroopassa li-ion-akkujen tuotantoa ollaan ajamassa voimakkaasti yléspdin ja sen arvellaan
kattavan jopa 25 % globaalista tuotannosta vuonna 2025. Euroopan komissio on jo aiemmin
tunnistanut tilanteen ja kaynnistanyt toimenpiteet akkuarvoketjun kehittamiseksi. Sahkéautojen
litiumioniakkujen arvoketju on esitetty kuvassa 23.

L Raaka- Kemikaalit/ Akku- Kenno ja
aineet suolat materiaalit paketointi
Prekursori- Katodi-
materiaalit materiaalit
Akkuk tj
Nikkelimalmi e Nikkelisulfaatti Katodimateriaali e - ennf) =
-paketit
. ; . o Akun ohjaus-
Kobolttimalmi e Anodimateriaalit jarjestelma
iti i i Elektrolyytti- n
Separaattorit o

Kuva 23. Sdhkodautojen litiumioniakkujen arvoketju on pitkd, ja se ulottuu raaka-aineista akkujen ja niiden
materiaalien uusiokdyttoon ja kierratykseen saakka3®

Kobolttisulfaatti

Litiumkarbonaatti/-
hydroksidi

Euroopan komission mukaan akut ja energian varastointi ovat hyva esimerkki alasta, jolla voimme
yhdistaa ymparistdnakoékohdat ja kilpailukyvyn kehittdmisen, seka luoda kestdavaa kasvua ja uusia
tyopaikkoja. Suomen kansallinen akkustrategia valmistui tammikuussa 20213°. Suomen kansallinen
akkustrategia kytkeytyy tiiviisti Euroopan unionin akkustrategiaan. Euroopan unionin akkustrategian
tavoitteena on luoda innovatiivinen, kilpailukykyinen ja kestava akkuteollisuus Eurooppaan ja nain
osaltaan hillita ilmastonmuutosta. Kansallisen akkustrategian keskeisen viestin voi kiteyttaa
kolmeen kokonaisuuteen: osaaminen, vastuullisuus ja kilpailukyky. Suomen tavoitteena on nousta
johtavaksi akkualan maaksi akkumateriaaleja jalostamalla.

Suomi onkin yksi merkittavimmista eurooppalaisista kaivosmaista. Kuvissa 24, 25 ja 26 on kuvaus
eri metallien tuotannosta, potentiaalista, esiintyvyydesta seka akkumineraalikaivoksista ja -
prosessointilaitoksista Suomessa.

37 https://www.scribd.com/document/493120098/Market-monitor-European-passenger-car-registrations-January-December-2020#from_embed
38 Suomen malmijalostus Oy. Suomi ja akkutuotanto; Suomi ja akkutuotanto - Suomen Malmijalostus Oy (www.mineralsgroup.fi )
39Ty6- ja elinkeinoministerid, Kansallinen akkustrategia 2025

https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162684/TEM_2021 2.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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KRIITTISET RAAKA-AINEET

mineraaliesiintymien padarvoaineina

ESIINTYMAN KOKO
. Hyvin suuri = 7
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® Pieni
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* Koko ei tiedossa
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Antimoni
Beryllium
Fosfaattikivi
Grafiitti
Koboltti
Litium
Niobium
PGM

REE
Skandium
Tantaali
Titaani
Vanadiini

Volframi

000000000000

. *Lunl:'rlialu kunkin arvoaineen osalta perustuu
INSPIRE=sa maariteltyihin tonnirajoihin

Kuva 24. Mineraaliesiintymat, joissa jokin padarvoaineista on EU:lle kriittinen raaka-aine. Esiintymien
kokoluokittelun tonnirajat vaihtelevat arvoaineittain. Lyhenne REE ja kemialliset merkit Ta ja Ti ilmaisevat toisten
symbolien alle piiloon jaavia esiintymia (Ta = tantaali, Ti = titaani)“°.

40 Kaivosteollisuuden toimialaraportti 2021 (valtioneuvosto.fi)
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Kuva 25. Suomen akkumineraalikaivokset ja -prosessointilaitokset*!.
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o]

Koboltti Nikkeli Kupari

Suomi on ainut EU- Suomi on EU:n selvasti  Osuus EU:n
maa, jossa kobolttia suurin nikkelin tuottaja  kokonaistuotannosta n.
tuotetaan. (68 %, 2019). 4 % (2019).

Mineraalivarantojen puitteissa tuotannon laajentamisen varaa on. Lukuisia
kaivosprojekteja onkin vireilla.

Litium Grafiitti
Huomattavia varantoja erityisest Yleinen maaperassa, mutta
Pohjanmaalla. Varantojen taloudellisesti kannattavat esiintymat
hyodyntamista selvitetdan harvinaisia. Beowulf Mining selvittaa
parhaillaan. Tavoitteena on Euroopan hyddyntamista. Sellutuctannon
suurin litiumkaivos. sivutuotteesta ligniinista kehitetaan
anodihiilta korvaamaan grafiittia.

POTENTIAALIA TUOTANTOA

Alumiini Mangaani
Esiintymia ei Suomessa ole ldydetty. Suomen maaperdssa kohtalaisesti,
mutta ei aktiivisia kaivosprojekteja
sen hyddyntamiseksi toistaiseksi.

Akkumateriaalien kiertotaloudella on korkeat tavoitteet "tuottaa” kaikkia
akkumateriaaleja. Riippuvaisuutta neitseellisistad raaka-aineista pyritaan
vahentama&an lisaamalla merkittavast kierratysta.

PLUS HILJAISTA

Kuva 26. Yhteenveto eri akkujen raaka-aineiden tuotannosta ja potentiaalista Suomessa EU:n mittakaavassa“2.

42 2021 Q3 S&hkainen liikenne tilannekatsaus 2021 10 26 jaettava (teknologiateollisuus.fi)
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6.

RAAKA-AINEHANKINTOJEN
RISKIENHALLINTASTRATEGIAT YRITYKSISSA

Saksan German Mineral Resources Agency (DERA) ja PricewaterhouseCoopers tekemassa
tutkimuksessa analysoidaan 43 , kuinka Saksan ulkopuoliset yritykset turvaavat raaka-
ainetoimituksensa, mitd strategioita yritykset kayttavat talla hetkelld ja aikovat kayttaa
tulevaisuudessa, sekd mita mahdollisuuksia ja haasteita naihin strategioihin liittyy. Tutkimuksessa
tunnistettiin 11 raaka-ainestrategiaa, jotka perustuivat kyselyyn ja haastatteluihin kone-,
laitossuunnittelu-, auto- ja televiestintateollisuuden yrityksiltéd seitsemasta eri teollisuusmaasta
(Japanista, Etela-Koreasta, Kanadasta, Yhdysvalloista, Ranskasta, Italiasta ja Isosta-Britanniasta):

- Hyddykkeiden hintasuojaus

- Raaka-aineiden kohonneiden hintojen siirtdminen eteenpadin asiakkaalle

- Varastointi

- Toimittajien monipuolistaminen

- Pitkdaikaiset sopimukset

- Muutamista yrityksista muodostuvat ostoryhmat

- Materiaalien kdytén tehostaminen

- Kierratys

- Materiaalin korvaus

- Pystysuuntainen integrointi

- IT ratkaisut paatoksenteossa

Hyoddykkeiden hintasuojaus

Yritykset voivat suojautua hyodykkeiden hintariskiltd kayttamalla laajaa valikoimaa eri
rahoitusinstrumentteja esimerkiksi futuurit, optiot ja vaihtosopimukset. Taman strategia on joustava
ja mahdollistaa yritysten luotettavamman toiminnan suunnittelun. Hyddykkeiden hintasuojauksen
onnistuneen kaytdn paahaasteet ovat asiantuntemuksen puute, sekd sopivien suojaustuotteiden
puute joillekin hyddykkeille. Onnistunut toteutus edellyttéaa tarvittavan tietotaidon, tehokkaan
sisdisen organisaation ja organisaation eri osastojen valisen yhteisty6n takaamisen. Strategia tulee
suunnitella yritystasolla ja yhdistaa kaikkiin hankintoihin. On suositeltavaa kdyttdaa useiden eri
osastojen asiantuntijoista koostuvaa monitieteista tiimia parhaiden suojausasemien maarittamiseen.
Myds hintojen ennustamiseen ja tulevaisuuden raaka-ainetarpeiden selvittamiseen kannattaa tehda
kattava markkinatutkimus ja kayttaa liiketoiminta-analytiikan tydkaluja.

Raaka-aineiden kohonneiden hintojen siirtaminen eteenpain asiakkaalle

Raaka-aineiden kohonneiden hintojen siirtaminen asiakkaille (tunnetaan my6s hintojen lapikulkuna)
antaa yrityksille mahdollisuuden pienentaa hintariskia lyhyella aikavalilld, koska se voidaan toteuttaa
nopeasti. Hintojen lapikulku on joustava strategia yrityksen voittomarginaalien suojaamiseen ja
tappioiden estamiseen. Korkea kilpailu myyntimarkkinoilla ja sen aiheuttama hintapaine ovat
suurimmat haasteet hintojen siirtdmisessa. Onnistunut hintojen Iapivienti edellyttaa
yksityiskohtaista myyntimarkkinoiden analysointia ja lapinakyvaa viestintaa asiakkaiden kanssa.
Onkin suositeltavaa kayttaa analyyttisia liiketoiminnan tydkaluja markkinoiden hintakehityksen ja
hintaherkkyyden havainnointiin ja ennustamiseen, jotta voidaan paremmin ennustaa Kilpailijoiden
ja asiakkaiden reagointi hinnankorotuksiin. Mikali korotetut hinnat halutaan valittaa asiakkaalle, on
syyta kertoa asiakkaalle selkeasti syyt kohonneiden myyntihintojen taustalla. Taman pitdisi lisata
hyvaksyntaa asiakkaiden keskuudessa. Yleisesti ottaen nopeita hinnankorotuksia tulisi valttaa, jotta
yritys ei menettaisi markkinaosuuksia kilpailijoille.

43 German Mineral Resources Agency (DERA) and PricewaterhouseCoopers, Koster, H, et ai. 2022 Securing raw material supply: Benchmarking of
measures of foreign manufacturing companies and recommendations for action. https://www.deutsche-
rohstoffagentur.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/DERA_Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-52.pdf?__blob=publicationFile&v=6
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Varastointi

Varastoinnin avulla yritykset voivat selviytya toimitusketjun Ilyhyen ja keskipitkan aikavalin
pullonkauloista ja hallita paremmin markkinoiden turbulenssia tai raaka-ainepulaa. Tama
mahdollistaa tuotannon jatkumisen, vaikka raaka-ainemarkkinoilla tapahtuisi odottamattomia
kehityssuuntia. Kasvaneet raaka-ainevarastot mahdollistavat my6s nopeamman reagoinnin
asiakkaiden toiveisiin, mika nopeuttaa tilauksesta maksuun -kiertoa. Haittapuolena ovat
lisdantyneet varastointikustannukset ja varastoon liittyva sitoutunut paaoma seka riski jaada suurien
raaka-ainemaarien varaan. Strategian menestyksekads soveltaminen edellyttaa, ettd yritykset
pystyvat suunnittelemaan raaka-ainetarpeensa luotettavasti. Yritysten on hyva analysoida
perusteellisesti asiakkaitaan, tuotteidensa kysyntdaa ja tarvittavia raaka-aineita. Kehittyneen
toiminnanohjausjarjestelman (ERP) avulla (mukaan lukien liiketoiminta-analytiikkatydkalut) tulisi
siksi tuottaa luotettavia kysyntdennusteita ja seurata keskeisia suorituskykyindikaattoreita (KPI).
Toinen mahdollinen vaihtoehto on liséta jalostamattomien raaka-aineiden varastointia toimittajan
tiloissa sen sijaan, etta varastoitaisiin jalostettuja materiaaleja yrityksen tiloissa. Tama lisdisi
joustavuutta vastata kysynnan muutoksiin tai muuttuviin asiakkaiden tarpeisiin.

Toimittajien monipuolistaminen

Toimittajien monipuolistamisella yritykset voivat vahentda riippuvuuttaan yksittdisista toimittajista
ja vahentaa pulasta tai toimitusketjun katkeamisesta aiheutuvaa riskia. Jos yrityksilld on useita
toimittajia useissa maissa, tama strategia mahdollistaa myds yritysten joustavan reagoinnin
odottamattomiin tapahtumiin kuten esimerkiksi poliittiset tapahtumat ja yksittdisten maiden
asettamat vientirajoitukset. Toimittajien monipuolistaminen voi auttaa lisdaamaan kilpailukykya, silla
laajempi globaali toimittajaverkosto voi lisata kilpailua toimittajien valillda, mika lisaa myodnteisia
vaikutuksia seka raaka-aineiden hintaan etta laatuun. Vuorovaikutus tavarantoimittajien kanssa
tekee markkinoista myds merkittdvasti ldpinakyvampida, vertailukelpoisempia ja yrityksille
ymmarrettdvampia. Tarkeimmat haasteet tata strategiaa kaytettdessa ovat sopivien toimittajien
tunnistaminen ja entista monimutkaisempien toimittajien seuranta ja koordinointi. Yritysten tulee
tehda kustannus-hyoétyanalyysit ja arvioida huolellisesti uudet toimittajat varmistaakseen taman
strategian onnistumisen. Toimittajia valittaessa on suositeltavaa kayttaa kattavia mittaristoja, jotka
sisaltavat puhtaasti taloudellisten nakékohtien lisaksi sosiaaliset- ja ymparistonakdkohdat. Yrityksia
kehotetaan myo6s luomaan IT-rajapintoja toimittajiensa kanssa, jotta tietojen automaattinen vaihto
reaaliajassa olisi mahdollista ja koordinointiin liittyvia resursseja voidaan minimoida.

Pitkdaikaiset sopimukset

Pitempiaikaiset toimitussopimukset ovat strategia, jonka tavoitteena on varmistaa jatkuva raaka-
aineiden saanti. Tarvittavan raaka-ainemadran saannin takaamisen lisdksi pitkdaikaisissa
sopimuksissa voidaan kdyttdd my0Os erilaisia hintaturvamekanismeja, kuten hintakattoja,
indeksoituja hintoja, Kkiinteitda hintoja tai monimutkaisempia hinnansaatémekanismeja.
Pitkaaikaisten sopimusten rakenteet ovat erittdin joustavia ja mukautettavissa yrityksen tarpeisiin.
Niita kaytetaan laajalti ja ne ovat hyvaksi havaittu keino varmistaa raaka-aineiden saatavuus.
Yleensa pidemman aikavalin sopimukset lisdadvat toimitusvarmuutta. Toisaalta mahdollisuudet
reagoida lyhyen aikavalin markkinakehitykseen ovat rajalliset, ja pitkdaikaiset sopimukset
velvoittavat yrityksen vyleensa ostamaan sovitut maarat raaka-aineita, vaikka yrityksen
lopputuotteen kysynnan muutos merkitsisi sita, etta koko maaraa ei enaa tarvita. Raaka-
ainetarpeiden luotettava ennustaminen ja hyvat neuvottelutaidot yrityksen sisadlla ovat siksi
avainasemassa taman strategian onnistumisessa. Nain ollen yrityksia suositellaan hyddyntamaan
liiketoiminnan tydkaluja tulevaisuuden raaka-ainetarpeiden l|uotettavaksi maarittéamiseksi ja
perustan luomiseksi optimaalisten sopimuskausien, maarien ja hintajarjestelyjen tunnistamiselle.
Yleisesti ottaen on suositeltavaa tasapainottaa pitkaaikaisten, lyhytaikaisten, kiinteiden ja
muuttuvien sopimusten kayttdéa tietyn joustavuuden sailyttdmiseksi. Sopimusneuvotteluun ja -
suunnitteluun keskittyva ulkopuolinen tuki voi myds olla hyddyllista neuvottelutaitojen
kehittamisessa.
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Muutamista yrityksista muodostuvat ostoryhmat

Ostoryhmat ovat useiden yritysten yhteenliittymid, joissa yritysten raaka-ainetarpeet yhdistetaan ja
hankitaan yhdessa. Ne tarjoavat yksittaisille yrityksille tavan vahvistaa asemaansa neuvotteluissa
tavarantoimittajien kanssa. Ostoryhmat hankkivat suurempia maaria raaka-aineita kuin yksikaan
niiden jasenista, mika antaa ylimaaraista neuvotteluvoimaa saada parempia hintoja ja muita ehtoja.
Taman strategian tarkeimmat haasteet ovat valmisteluprosessin monimutkaisuus, ryhman jasenten
erilaiset tavoitteet seka riski tietojen ja kaupankdyntikdytantdjen ei-toivotusta paljastumisesta
kilpailijoille. Tuottavan ja kestavan yhteistyén varmistamiseksi kaikkien kumppanien aikomukset
tulee analysoida yksityiskohtaisesti ja koordinoida ennen ostoryhmaan liittymista tai perustamista.
Yhteistyd kannattaa tehda@ muiden alojen yritysten kanssa, jotta arkaluonteisia tietoja ei paljasteta
kilpailijoille. Kun ostoryhma on perustettu, 1dpindkyva ja avoin viestinta kaikkien jasenten valilla on
erittdin tarkeda. Tata voidaan edistad varhaisessa vaiheessa laadituilla kaytannesaanndilla,
tavoitteilla ja prosesseilla. On my6s jarkevaa pohtia, voidaanko yhteisty6ta laajentaa muille alueille
(esim. yhteiset kierratyslaitokset), silla se voi luoda lisda synergiaetuja. Tietysti ostoryhmien on
toimittava voimassa olevan kilpailulain puitteissa.

Materiaalin kdyton tehostaminen

Materiaalin kayton tehostaminen (materiaalitehokkuus) tarkoittaa sitda, kuinka paljon materiaalia
kaytetddn ja hukataan tuotteen valmistuksessa. Korkea materiaalitehokkuus osoittaa alhaista
jatetasoa ja materiaalin kokonaiskayttdéa. Materiaalitehokkuuden lisdantyminen vahentda raaka-
aineiden kulutusta tuotetta kohden. Tama tarkoittaa, ettd raaka-aineita on hankittava pienempia
maaria, mika vahentaa yrityksen toimitus- ja hintariskia. Materiaalitehokkuutta voidaan lisata
teknisilla innovaatioilla, tuotemalleja muuttamalla tai valmistusprosesseja asteittain parantamalla.
Materiaalitehokkuusprojektien suurimmat haasteet ovat innovaatioiden, tuotantoprosessien
muuttamisen ja uusien koneiden hankinnan kustannukset ja aika. Taman strategian onnistumiseksi
on erittain tarkeda, ettd yritykset ovat avoimia innovaatioille sekd jatkuvan parantamisen
kulttuurille. On suositeltavaa kannustaa ja palkita tydntekijoiden ponnisteluja
materiaalitehokkuuden lisaéamiseksi. Palkkiot voivat olla taloudellisia tai ei-taloudellisia. Sisaisia
tyéryhmia tulisi perustaa tunnistamaan parannusmahdollisuudet, jotka voidaan saavuttaa
kayttamalla liiketoiminnan tydkaluja, mitkd auttavat paljastamaan virheiden ja tehottomuuden
kohteet.

Kierratys

Kierratys tuotantoprosessissa tarkoittaa syntyvan jatteen ja elinkaarensa paahan tulleiden
tuotteiden materiaalin uudelleenkayttdéa. Kierrdatys vahentda yrityksen tarvitsemien ensisijaisten
raaka-aineiden maaraa, mika tekee yrityksestd vahemman riippuvaisen toimittajista,
toimitusketjuista ja ndiden materiaalien saatavuudesta. Lisdksi kierratysprojektit parantavat usein
yrityksen mainetta. Kierratys voidaan suorittaa sisdisesti tai ulkopuolisten asiantuntijoiden toimesta.
Kierratyksen suurimmat haasteet ovat alhaiset kierrdtysasteet, kierrdtysmateriaalien huonompi
laatu verrattuna neitseelliseen materiaaliin seka taloudellinen ja teknologinen toteutettavuus. Jotta
kierratys onnistuisi, yritysten on kehitettava sopiva infrastruktuuri, jotta asiakkaat voivat palauttaa
kaytosta poistettuja tuotteita. Tarkeaa on myos, etta kierratysmateriaalien laatu on mahdollisimman
lahelléd alkuperaisten materiaalien laatua ja kierratysteknologioiden ja -prosessien kehittémiseen
tulee olla riittéava tekninen ja taloudellinen kapasiteetti. Kierratettavyys tulee harkita varhaisessa
vaiheessa, mieluiten tuotekehitysvaiheessa. Kierratys vaatii suuria investointeja, joten saattaa olla
suositeltavaa tehda yhteistydétéa muiden yritysten tai tavarantoimittajien kanssa verkostojen
perustamiseksi kaytdsta poistettujen tuotteiden keraamiseksi tai yhteisten kierratyslaitosten
perustamiseksi. Yritysten on myds jatkuvasti parannettava sisaisia prosesseja jatteiden keraykseen,
kasittelyyn ja kierratykseen parhaiden kaytantdjen ja parannettujen teknologioiden saatavuuden
perusteella.
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Materiaalin korvaus

Materiaalin korvaaminen tarkoittaa kriittisten raaka-aineiden korvaamista vaihtoehdoilla, joilla
pyritdan vahentdamaan yrityksen riippuvuutta alun perin kdytetysta raaka-aineesta ja siten
minimoimaan hinta- ja toimitusriskia. Raaka-aineiden korvaaminen voi myds vahentaa yrityksen
riippuvuutta yksittdisista toimittajista ja auttaa saavuttamaan kestdavan kehityksen tavoitteet, ja
siihen liittyva innovaatio voi luoda uutta markkinapotentiaalia. Materiaalien korvaamisen suurimmat
haasteet ovat tekninen toteutettavuus, laadun tai olennaisten ominaisuuksien menettamisen
valttaminen seka korkeat kehityskustannukset. Lisaksi materiaalien korvaaminen on usein laaja-
alainen kokonaisuus, joka vaatii muutoksia myds tuotanto-, hankinta- ja logistiikkaprosesseihin.
Taman strategian onnistunut toteuttaminen vaatii siksi riittdvasti resursseja ja aikaa seka ylimman
johdon taytta tukea. Yritysten tuleekin ennen materiaalin korvausprojektiin ryhtymista tutkia
perusteellisesti, mitka korvaavat materiaalit ovat jo markkinoilla kaytdssa ja selvittad, missa
tutkimus- tai toteutusvaiheessa mahdolliset uudet korvaavat materiaalit ovat. Tassa analyysissa
tulee ottaa huomioon myds muut tekijat, kuten tekniset ominaisuudet, kustannukset, suorituskyky,
asiakkaiden tarpeet, korvaavan materiaalin saatavuus ja kestdavyys. Padaomamenojen
vahentamiseksi yritysten tulisi tutkia, onko julkista tukea saatavilla. On myds suositeltavaa harkita
yhteisty6ta julkisten tutkimuslaitosten kanssa tai tutkimusallianssien muodostamista muiden
yritysten kanssa.

Pystysuuntainen integrointi

Pystysuuntaisella integroinnilla tarkoitetaan liiketoiminnan laajentamista yrityksen omassa
toimitusketjussa. Pystysuuntaiset integraatiohankkeet vaihtelevat laajenemisen laajuuden
(enemmist6- tai vahemmistbomistus), laajentumiskeinojen (perustaminen tai hankinta) ja
laajentumissuunnan (yla- tai loppupaan) mukaan. Osuuden hankkiminen tuotantoketjun alkupaan
yrityksista tarjoaa suoran padsyn raaka-aineisiin tai tuotteisiin. Tama mahdollistaa pitkdn aikavalin
seka toimitusriskin, etta hintariskin lieventdmisen. Toimittajat, materiaalinjalostusyritykset,
kaivosyhtidt ja kierratysyritykset ovat erityisen tarkeita pystysuuntaisen integraation kohteita.
Osallistuminen kaivosten kehitys- ja malminetsintdprojekteihin tarjoaa lisda mahdollisuuksia
varmistaa kriittisten resurssien saatavuus varhaisessa vaiheessa. Riittavat taloudelliset resurssit,
laaja asiantuntemus ja joustava organisaatiorakenne ovat ratkaisevia taman strategian
onnistuneelle toteuttamiselle. Yritysten kannattaa tehda kattavia analyyseja strategian
toteutettavuuden seka ihanteellisen integroinnin laajuuden ja keinojen maarittamiseksi. Tdssa
analyysissa tulee ottaa huomioon sisdiset tekijat, kuten yrityksen raaka-ainetarpeet, kustannukset,
asiantuntemus ja integraatiokyky, seka ulkoiset tekijat, kuten pystysuuntaisen integraation vaikutus
yrityksen maineeseen ja raaka-aineiden laatuun. Myo6s potentiaalisten kohdeyritysten taloudellinen
tilanne, odotettavissa olevat kassavirrat ja markkinaymparistd on analysoitava laajasti. Tarvittavan
asiantuntemuksen kehittamiseksi yrityksen sisdlla tulisi suorittaa koulutusta ja kohdennettua
rekrytointia, jota tdydennetaan ulkopuolisten I|ahteiden, kuten asiantuntijakonsulttien ja
lakitoimistojen avulla.

IT ratkaisut paatoksentekoon

LiiketoimintatyOkalut ovat IT-sovelluksia, jotka on suunniteltu parantamaan paatdksentekoa
johtamisprosesseissa, kuten suunnittelussa, arvioinnissa, ennustamisessa ja seurannassa.
Hankinnassa naiden tydkalujen avulla voidaan laskea, seurata ja ennustaa monenlaisia KPI:ita,
kuten tarvittavien raaka-aineiden maaraa, raaka-aineiden saatavuutta, toimitusvarmuutta ja
hintoja. Jotkin tydkalut tarjoavat yhteisen IT-rajapinnan toimittajien integroimiseksi, mika
mahdollistaa suoran automatisoidun tiedonvaihdon ja  materiaalivirtojen seurannan.
Liiketoimintatyokalut mahdollistavat hankintojen reaaliaikaisen seurannan ja hallinnan. Niita
voidaan kayttdd sekd ennakkovaroitusjarjestelmana ettd pitkdan aikavalin suunnittelun
parantamiseen, mika auttaa minimoimaan sekd hinta- ettd toimitusriskida. Keskeisia haasteita ovat
oikeiden ohjelmistoratkaisujen valinta ja integrointi olemassa olevaan IT-infrastruktuuriin. Jotta
yritystydkaluja voidaan kayttdad menestyksekkaasti, on tarkeaa, etta yritykset ymmartavat, mita
ratkaisuilla halutaan saavuttaa ja kuinka tarvittavat tiedot hankitaan ja kasitellddan. Taman
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ymmarryksen saavuttamiseksi yritysten tulisi aloittaa analysoimalla status quotaan ja
vaatimuksiaan. Tama korostaa sovelluksen kaytdn tavoitteita ja sita, mita yritys sovellukselta
haluaa, seka laadullisen ja maadrdllisen tiedon tdmanhetkista saatavuutta ja vyrityksen IT-
infrastruktuurin nykyista tilaa. Ohjelmistoratkaisua hankittaessa yritysten on otettava huomioon
myods sellaiset tekijat kuin skaalautuvuus, yhteensopivuus, raataléintimahdollisuudet, toteutuksen
monimutkaisuus, tuki, yllapito ja tietoturva. Monimutkaisissa hankkeissa saattaa olla suositeltavaa
hankkia ulkopuolista tukea valinta- ja toteutusprosessiin. IT-infrastruktuurin lisaksi myds
liilketoimintatyokalut tarvitsevat asianmukaista organisatorista infrastruktuuria hyddyntadakseen
potentiaaliaan. Osastojen valinen yhteistyd IT-osaston ja hankintaosaston valilla on erittain tarkeaa,
ja sita tulisi edistaa tyopajoilla tai nimetyilla IT-liikekumppaneilla.
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7.

KRIITTISTEN METALLIEN KIERRATYSTILANNE EU:SSA

Vaikka useilla kriittisilla metalleilla on korkea tekninen ja reaalitaloudellinen kierratyspotentiaali ja
hallitukset ovat rohkaisseet siirtymaan kohti kiertotaloutta, kriittisten metallien kierratyspanos
(sekundaaristen lahteiden osuuden raaka-ainetoimituksissa) on yleensa alhainen (kuva 27). Tama
voidaan selittaa useilla tekijoilla kuten silla, etta lajittelu- ja kierratysteknologioita ei ole viela
saatavilla monille kriittisille metalleille kilpailukykyisin hinnoin. Monien kriittisid metalleja sisdltavien
laitteiden tarjonta on talla hetkelld jumittunut pitkdikaisiin omaisuuseriin, mika merkitsee viiveita
valmistuksen ja romuttamisen valilla. Tama vaikuttaa negatiivisesti nykyisiin kierratysnopeuksiin.
Monien kriittisten metallien kysynta kasvaa eri sektoreilla ja kierrdtyksen panos on suurelta osin
riittdmaton vastaamaan kysyntaan#4.

Vanadium 44%

Tungsten 42%

Cobalt 35%

Antimony 28%

Phosphate rock 17%

Magnesium 13%

PGMs 11%

LREEs 7%

HREEs 6%
Matural Graphite 3%

Germanium 2%

Baryte, Bi, Fluorspar, Hf,
He, Natural rubber, Ta

Be, Borate, Ga, In,
Nb, P, Sc, Si-metal I | | I |

1%

Kuva 27. Kierratyksen nykyinen panos EU:n CRM-kysynnan tyydyttamiseen - End-Of-Life recycling Input Rate (EOL-
RIR) (JRC:n kehitys perustuu vuoden 2017 CRM-tutkimukseen ja MSA:n tutkimukseen 2015)45,

Joillakin kriittisilla metalleilla, kuten vanadiumilla, volframilla, koboltilla ja antimonilla, on korkea
kierratysnopeus. Muilla kriittisilla metalleilla on hyva kierratysaste kayttéian lopussa (esim.
platinametallien kierratysaste on jopa 95 % teollisuuskatalyyteilla ja 50-60 % autokatalyyteilld),
mutta tdma osuus on suurelta osin riittamatén vastaamaan kasvavaan tarpeeseen. Kysynta ja siten
my0s kierratyspanosaste on alhainen esimerkiksi platinametallien osalta (14 %).

44 European Commission, Gislev, M., Groho. M. et al, Report on Critical Raw Materials in the Circular Economy, 2018.
45 European Commission, Gislev, M., Groho. M. et al, Report on Critical Raw Materials in the Circular Economy, 2018.
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Joidenkin kriittisia metalleja sisaltavien jarjestelmien uudelleenkdyttotekniikat ja -prosessit ovat
vakiintuneita. Esimerkiksi palladiumin kierrdtys sahkd- ja elektroniikkalaiteromusta, joka sisaltaa
painettuja piirilevyja, on vakiintunut ja kaupallinen kaytanté. Lyijyakuista perdisin olevan antimonin
ja litiumioniakuista (Li-ion) ja nikkelimetallihybridikuista (NiMH) peraisin olevan koboltin kierratys
on taloudellisesti kannattavaa ja sitd harjoitetaan jo teollisessa mittakaavassa. Harvinaisten
maametallien (REE) kierratysta loistelamppujen loistejauheista harjoitettiin vuoteen 2016 asti.
Teknisesti tama kierratysprosessi on siis kadytdannossa jo teollisessa mittakaavassa. Toiminta
pysahtyi REE-hintojen laskun vuoksi vuoden 2011 huipun jdlkeen, joten ei voitu selvittda, soveltuuko
tama prosessi myds CRT-fluoresoiville jauheille.

Tietyille tuotteille ja komponenteille jatkuva kierratysteknologioiden kehitys mahdollistaa pian
teollisen mittakaavan toiminnan. Tama ei kuitenkaan tapahdu, ellei tarvittavaa rahoitusta ja riittavaa
maaraa raaka-ainetta ole saatavilla. Esimerkiksi Suomessa on kehitetty uudenlaisia,
hydrometallurgiaan*® ja vihredn kemiaan perustuvia kasittelyprosesseja?’, joiden avulla saadaan
talteen myos sellaisia kriittisida metalleja, joita nykyisin yleisesti kaytdssa olevat mekaaniset ja
pyrometallurgiset prosessit eivat saa talteen. Taman selvityksen yhteydessda tehdyssa
haastattelussa vastaajat ovat sita mielta, ettd teknologian kaupallistaminen vaatii kuitenkin
merkittdvia investointeja, seka metallikierratysalan asennemuutosta.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kriittisten metallien kierratys riippuu monista muuttujista.
Kiertokulkuun vaikuttavat suuresti sektorit, joilla kriittisia metalleja kaytetaan. Kriittisten metallien
kysynta ja kdyton kesto riippuvat tuotteista, joiden osana kriittiset metallit ovat. Kierratysasteet
riippuvat yleensa niiden elinkaaren lopussa olevien tuotteiden luonteesta. Lisdksi useiden kriittisten
metallien kiertokulku hyodtyy voimakkaasti eri aloilla toteutetusta tuottajavastuujdrjestelmastd,
jonka kautta materiaalit palautuvat kiertoon.

46 Weeefiner Oy:n kotisivu: www.weeefiner.fi

47 3R-Cycle Oy:n kotisivu https://r-cycle.fi/
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8.

KYSELY SUOMALAISILLE TEOLLISUUSYRITYKSILLE

Kesdllda 2022 suomalaisiin teollisuuden alan yrityksiin toteutetun verkkokyselyn tavoitteena oli
kartoittaa kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden kayttoa suomalaisissa ja Suomessa toimivissa
teollisuusyrityksissa.

Tavoitteena oli luoda tilannekuvaa mm. seuraavista asioista:
e Mitka ovat yrityksen toiminnan kannalta kriittiset metallit ja metalliyhdisteet
e Ostavatko yritykset itse suoraan naita materiaaleja markkinoilta vai kayttavatko valmiita
Komponentteja, jotka sisaltavat kriittisia metalleja ja metalliyhdisteita
e Mitka ovat yritysten kayttamien metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyyden taustatekijoita
e Millaiset tekijat voisivat vaikuttaa rajuimmin ndiden metallien hintaan tai saatavuuteen
e Onko yrityksissa pyritty korvaamaan naita metalleja védhemman kriittisilla materiaaleilla
e Onko yrityksella riskienhallintatoimenpiteet kaytdssa kyseisistéa metalleista ja mitka ne ovat?
e Mitka ovat meneilla olevan Ukrainan sodan vaikutukset

- Mitka ovat kriittisyyden kannalta tarkeimmat metallit, joita yritys on hankkinut
Ukrainaista tai Vendjaltéd ennen sotaa?

- Tuoko yritys edelleen naitd metalleja Ukrainasta tai Venajalta? Millaisia haasteita tuontiin
liittyy (mm. logistisia, rahaliikenne, hinta, sanktiot, tuontikielto jne.)?

- Onko yritys 10ytanyt vaihtoehtoisia toimitusketjuja ndille metalleille? Mistd maasta tai
toimittajilta metalleja on hankittu? Kuinka suuri prosentuaalinen osuus toimitusketjusta
naissa toimituksissa on kyseessa?

- Jatkuuko kriittisten metallien toimitusvaikeudet edelleen?

8.1 Verkkokyselyn toteutus

Verkkokysely toteutettiin 15.6 - 31.7.2022 valisena aikana. Kysely on ldhetetty Teknologiateollisuus
ry:n noin kahdelletuhannelle jasenyrityksille. Kyselyyn saatiin 83 vastausta (kuva 28). Suurin osa
vastaajista oli konepaja- ja metallituoteteollisuudesta. Eri teollisuusalojen jakauma noudattaa
edellisen vuonna 2017 toteutetun kyselyn vastausten jakaumaa.

Kyselyn vastanneiden toimialaKyselyn vastanneiden toimiala

Konepaja- ja metallituoteteollisuus |GGG /3%
Elektroniikka- ja séhkoteollisuus I 10%
Metallienjalostus (ml. kaivostoiminta) I 7%
Tietotekniikka-ala Wl 3%

Suunnittelu- ja konsultointiala B 2%

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Kuva 28. Kyselyyn vastanneiden yritysten alat.
8.2 Suomalaisille yrityksille kriittiset metallit

Kyselyssa vastaajilta kysyttiin, mitka ovat yrityksen toiminnan kannalta kriittiset metallit tai
metalliyhdisteet. Vastaajat saivat valita viisi toimintansa kannalta kriittisintd metallia ja
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metalliyhdistetta tarkeysjarjestyksessa taulukosta 4. Taulukko perustuu EU:n kriittisten materiaalien
listaan vuodelta 2020. Valintalistan lisdksi vastaajat pystyivat myds lisdédmaan omalle toiminnalle
kriittisia metalleja tai metalliyhdisteitéd vapaan tekstin kentan avulla.

Taulukko 4. Kyselyssa mukana olleet kriittiset metallit ja metalliyhdisteet.

Antimoni (Sb) Hafnium (Hf) Vanadiini (V)
Baryytti Eqaasak:qaetta:ﬁ::inaiset Skandium (Sc)
Beryllium (Be) Kevyet harvinaiset maametallit* |Pii (Si)
Vismutti (Bi) Indium (In) Tantaali (Ta)
Boraatti Magnesium (Mg) Volframi (W)
Koboltti (Co) Litium (Li)

Koksi Titaani (Ti)

Bauksiitti Niobium (Nb)

Gallium (Ga) Platinaryhman metallit*

Germanium (Ge) Strontium (Sr)

* Raskaat harvinaiset maametallit (dysprosium, erbium, europium, gadolinium, holmium, lutetium, terbium,
thulium, ytterbium, yttrium)

* Kevyt harvinaiset maametallit (cerium, lanthanum, neodymium, praseodymium and samarium)

* Platinaryhman metalli (iridium, palladium, platinum, rhodium, ruthenium)

Metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyyden maarittelyssa on huomioitu, kuinka moni vastanneista
on maaritellyt aineen kriittiseksi, seka kuinka merkittava aineen kriittisyys on. Listaus on toteutettu
tarkastelemalla kaikkien (83 kpl) vastausten kriittisyyksien sijoitusten (1-5) keskiarvoja,
huomioiden myo6s vastaukset, jotka eivat kyseista metallia tai metalliyhdistetta maarittaneet
toimintansa kannalta kriittiseksi. Kyselyn perusteella kriittisyyden mukaan listatut metallit ja
metalliyhdisteet ovat esitettyna taulukossa 5. Huomioitavaa on, etta yksikadan vastanneista ei
tunnistanut galliumia, hafniumia, indiumia, scandiumia tai sortiumia viiden kriittisimman metallin tai
metalliyhdisteen joukkoon. Vain yksi yritys valitsi germaniumin, baryten, borateksen tai bismuthin
toiminnan kannalta kriittiseksi.

Kriittisimmaksi metalliksi tai metalliyhdisteeksi tunnistetiin koboltti. Kyselyyn vastanneista
yrityksista 24 % arvioi koboltin kuuluvan toimintansa kannalta kriittisimpiin metalleihin, joista 35 %
kertoi koboltin olevan toiminnassaan kriittisin. Vastaajista noin 20 % listasi myds volframin (engl.
tungsten) kriittisimpiin metalleihin tai metalliyhdisteisiin. Volframin kriittisiin metalleihin valinneilla
se sijoittui kaikilla kolmen kriittisimman joukkoon. Kolmanneksi Kkriittisimmaksi metalli tai
metalliyhdisteeksi vastaajat arvioivat magnesiumin, joka oli noin 18 % vastaajille viiden
kriittisimman metallin tai metalliyhdisteen joukossa. Jotkut vastaajista eivat arvioineet yhtakaan
listatuista metalleista tai metalliyhdisteista organisaatiossaan kriittiseksi. Kriittisyytta kommentoitiin
esimerkiksi seuraavasti:

" Tarkea ja talla hetkella korvaamaton osa tuotetta”
" Listassa ei ollut meille kriittisia metalleja”
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Taulukko 5. Listaus metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyydestd kyselyn vastausten perusteella.

Metalli tai Viiden  kriittisimman  joukkoon Sijoituksen keskiarvo (5 kriittisin, 1
metalliyhdiste valinneiden lukumaara (kpl) viidenneksi kriittisin)
Koboltti (Co) 20 3,9
Volframi (V) 17 3,9
Magnesium (Mg) 15 3,4
Litium (Li) 11 3,1
Antimoni (Sb) 6 4,5
Titaani (Ti) 10 2,5
Koksi 5 3,8
Vanadiini (V) 6 3,2
Bauksiitti 4 3,8
Kevyet harvinaiset 4 3,8
maametallit

Niobium (Nb) 7 1,9
Pii (Si) 3 4,3
Platinaryhman metallit 3 3,7
Tantaali (Ta) 4 2,8
Beryllium (Be) 3 2,3
Raskaat harvinaiset 2 2,5
maametallit

Germanium (Ge) 1 4
Baryytti 1 3
Boraatti 1 3
Vismutti (Bi) 1 2
Gallium (Ga) 0 -
Hafnium (Hf) 0 -
Indium (In) 0 =
Skandium (Sc) 0 -
Strontium (Sr) 0 =
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8.3 Kiriittisten metallien hankinta

Vastaajilta kysyttiin ostaako yritys toiminnalleen kriittisimpia metalleja suoraan markkinoilta vai
kaytattaakd se valmiita komponentteja, jotka sisaltavat kriittistda metallia. Kyselyn vastausten
perusteella noin 35 % tunnistetuista metalleista ja metalliyhdisteista hankitaan suoraan markkinoilta
ja 65 % valmiina komponentteina (kuva 29).

Yritysten hankintatapojen jakaumaa
kriittisille metalleille ja metalliyhdisteille

65 %

= Suoraan markkinoilta Valmiina komponentteina

Kuva 29. Vastausjakauma eri hankintatavoista yrityksissa.

Avointen vastausten perusteella kriittisia metalleja on usein valmiiden komponenttien seosaineena.
Suoraan markkinoilta hankintaa tai komponentteina hankintaa kommentoitiin esimerkiksi
seuraavasti:

" Ostamme suoraan raaka-aine toimittajilta”
" Ostamme valmiita terasseoksia, emme hanki yksittaisia aineita”
" Kaytdmme komponentteja, joissa on kriittisia materiaaleja”

Suurin osa vastanneista yrityksista tekee kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden hankintaansa
Euroopasta (42 %) ja/tai Aasiasta (40 %) (kuva 30). Vastanneista noin 36 % kayttaa myods
vahintaan osittain pohjoismaista hankintaa toimintansa tarkeimmille kriittisille metalleille ja
metalliyhdisteille.
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Alkuperamaanosat vastanneiden yritysten
kriittisimmille metalleille ja metalliyhdisteille

2,6 %

7,9 % \\

1,3%

m Eurooppa = Pohjois-Amerikka = Etela-Amerikka Afrikka = Aasia = Australia

Kuva 30. Kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden hankinnan jakaumaa eri maanosista.

Avointen vastausten perusteella vahintdan 26 % vastanneista yrityksistéd hankkivat kotimaasta
kriittiset metallit ja metalliyhdisteet. Kaikilla vastaajilla ei ollut myodskaan selkeda tietoa metallien
tai metalliyhdisteiden alkuperastd, kuten seuraavassa avoimessa vastauksessa todetaan:

"Emme tunne mistd terds/valurauta seoksiin tulevat lisdaineet tulevat. Kdytdamme pddasiassa
toimittajia”

8.4 Suomalaisten yritysten nakemys kriittisyyden taustatekijoista

Kyselyssa selvitettiin  yritysten kayttamien metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyyden
taustatekijoita. Kyselyn vastauksista havaitaan (kuva 31), etta saatavuusriski pidettiin listatuista
vaihtoehdoista merkittdvimpana kriittisyyden maarittajana. 57 % vastaajista oli vastannut
saatavuusriskin vaikuttavan heidan kayttamiensa metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyyteen. Myés
huono korvattavuus ja taloudellinen merkitys tunnistetiin monissa vastauksissa kriittisyytta
lisaavaksi. Avoimissa vastauksissa nousi esiin, ettd osa metalleista on kaytetty kriittisten
terasseoksien valmistuksessa.

Kriittisyyden taustasyita

Saatavuusriski IG5 7%
Huono korvattavuus I 33
Taloudellinen merkitys NN 5%
Huono kierratettavyys B 1%
Muu: N 3%

% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Kuva 31. Kyselyn tuloksia metallien ja metalliyhdisteiden kriittisyyden taustatekijoista.
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8.5 Todenndkoéisimmat syyt markkinahairiodille

Kyselyssa vastaajilta kysyttiin, millaiset tekijat voisivat vaikuttaa rajuimmin ndiden metallien
hintaan tai saatavuuteen. Saatavuus kuvastaa sitd, miten varmasti metalli tai metalliyhdiste on
tarvittaessa kaytettdvissa, mika on vastausten perusteella merkittavin vaikutustekija. Muita
mahdollisesti hintaan ja saatavuuteen vaikuttavia merkittdvia tekijoitéa metalleille ja
metalliyhdisteille tunnistettiin vastausten perusteella markkinat, poliittinen tilanne ja sota, seka
logistiikka ja siita aiheutuva kustannusten nousu (kuva 32). Avointen vastausten perusteella
vaikutustekijoita ryhmiteltiin viiteen eri kokonaisuuteen, saatavuus ja markkinat, sota ja poliittinen
tilanne, logistiikka, kriisit ja pandemia ja ilmastonmuutos. Hintaan tunnistettiin vaikuttavan monet
tekijat ja jo realisoituneetkin riskit, kuten seuraavassa avoimessa vastauksessa kommentoidaan:

" Turvallisuuspoliittiset kriisit, ilmaston muutoksen seurauksena lisddantyvat saan aari-ilmiot, jotka
voivat aiheuttaa esimerkiksi kaivosten tulvimista (mita on joskus tapahtunutkin).”

Markkinahairidille keskeisia vaikutustekijoita

Saatavuus ja markkinat [ R
Sota ja poliittinen tilanne || EGTNGEGIGININIIIIIHEEEEEEEEEEEE -
Logistiikka | Gz 38
Kriisit ja pandemia [Jlij 2
Ilmastonmuutos ] 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yhtena merkittavimpana vaikutustekijana pitavien lukumaara

Kuva 32. Markkinahairidita aiheuttavat vaikutustekijat kyselyn perusteella.

8.6 Yritysten riskienhallintasuunnitelmat

Merkittaviin  muutoksiin  pyritdan kyselyn vastausten perusteella varautumaan erilaisin
riskienhallinnanmenetelmin, joista kaytetyimmat ovat hintojen nousun siirtdminen asiakkaalle,
toimittajien monipuolistaminen, varastointi seka pitkdaikaiset sopimukset (kuva 33).
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Riskienhallintatoimenpiteita

Raaka-aineiden hintojen nousun... NN 63%
Toimittajien monipuolistaminen (Supplier... NN 4 0%
Varastointi (Stockpiling) I 410%
Pitkdaikaiset sopimukset (Longterm... I 39%
Kierratys (Recycling) I 17%
Materiaalin kayton tehostaminen... I 16%
Hyodykkeen hintasuojaus (Commodity... I 13%
Materiaalin korvaus (Material substitution) I 10%
Muutamista yrityksista muodostuvat... Il 5%
IT-ratkaisut paatoksentekoon (Business...lIll 4%
Pystysuuntainen integrointi (Vertical... %
Muu: I 2?2%

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Kuva 33. Monivalinnassa tunnistettujen riskienhallintatoimenpiteiden jakauma.

Huomattavaa on, etta kaikki vastaajat, joilla kriittisia metalleja tai metalliyhdisteitéd on kaytossa,
tunnisti joitain riskienhallinnanmenetelmia kaytettdvan. Muita riskienhallinnankeinoja mainittiin,
kuten:

" Emoyhtidén osaomistus kriittiseen toimittajaan.”
" Ainut mahdollinen: Toimittajien kilpailuttaminen.”

8.7 Ukrainan sodan vaikutukset

Poliittinen tilanne ja sota ovat vaikuttaneet merkittavdasti hankintojen toteuttamiseen. Kyselyssa
kysyttiin, mitka ovat kriittisyyden kannalta tarkeimmat metallit ja metalliyhdisteet, joita yritys on
hankkinut Ukrainaista tai Venajalta ennen sotaa. Ennen Ukrainan ja Venajan sodan alkua tarkeimmat
metallit ja metallituotteet, joita vastausten perusteelta kyseisistd maista hankittiin, oli teras,
erityisesti hiiliteras. Hankintaa Venajalté tai Ukrainasta tehtiin muutamissa yrityksissa myds
nikkelille, kuparille ja alumiinille. Vastausten perusteella lahes kaikki kyseiset hankinnat on nyt
pysaytetty ja mahdollisesti korvattu muilla alkuperilla. Pysayttamispaatdkseen on eniten vaikuttanut
sanktiot, pakotteet, saatavuusongelmat (esimerkiksi tehtaiden tuhouduttua) sekd logistiset
haasteet.

Kyselyyn vastanneista noin 15 % arvioi, ettei korvaavia hankinta maita ole l6ydetty (kuva 34).
Suurin osa pysaytetyistd hankinnoista on vastausten perusteella korvattu Euroopan sisaisilla
hankinnoilla ja osittain Aasian hankinnoilla. Monilla yrityksilla hankintavaikeudet jatkuvat edelleen,
etenkin toimitusajat ovat pidentyneet ja hintataso on korkeammalla kuin ennen.
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Uusi hankinta-alue kriittisille metalleille ja
metalliyhdisteille
Eurooppa I 02
Aasia I 10
Eteld-Amerikka W 1
Loydetty, ei maaritelty I 14
Ei [6ydetty I 6

0 5 10 15 20 25
Vastanneiden lukumaara

Kuva 34. Sodan aiheuttaman korvattavuuden tarpeen tdayttaminen korvaavalla hankinnalla.

Metallien ja metalliyhdisteiden saatavuutta sekd hintakehitysté on haastavaa ennustaa pitkalla
aikavalillad. Venajan ja Ukrainan sodan pitkaaikaiset vaikutukset kriittisten metallien hankintaan eivat
ole arvioitavissa kyselyn toteutushetkelld, vaikka vaikutuksia voidaan jo havaita.

45



Kriittiset metallit teknologiateollisuudessa

9.

JOHTOPAATOKSET

Keskustelu metallien kriittisyydestéd on aikaisemmin keskittynyt saatavuusriskeihin ja Kiinan
poliittisiin uhkiin. Tassa raportissa on pyritty siihen, etta kriittisyyttd tarkastellaan laajemmalla
nakokulmalla. Saatavuusriskin ja taloudellisen merkityksen liséksi kriittisyyteen vaikuttaa vihrean
siirtyman aiheuttama kysynnan kasvu, eri teollisuudenalojen (mukaan lukien perinteiset- ja
kasvualat) ja valtioiden vdlinen kilpailu kriittisistd metalleista seka arvoketjun eri vaiheiden
saatavuusriskit. Arvoketjun eri vaiheiden saatavuusriskiin liittyy raaka-aineen lisaksi myds
esimerkiksi jatkojalostettujen tuotteiden ja komponenttien saatavuusriski.

Verrattuna edelliseen esiselvitykseen vuodelta 2017 suomalaiset konepaja- ja
metallituoteteollisuusyritykset ovat paremmin varautuneet saatavuusriskeihin. Kaikilla yrityksilld,
jotka kayttavat kriittisia metalleja, on jonkinlainen riskinhallintamenetelma kaytdssa. Toisaalta
vastausaktiivisuus muissa teollisuusyrityksissa (metallijalostus-, elektroniikka- ja sdhkoéteollisuus
seka tietotekniikka-ala) oli tdman selvityksen yhteydessa tehdyssa kyselyssa hyvin alhainen, kuten
vuoden 2017 selvityksen yhteydessa tehdyssa kyselyssa. Tama voi johtua tiedon puutteesta
kriittisista metalleista kyseisilla aloilla tai kriittisyys ilmenee yrityksissa epasuorasti esimerkiksi
komponenttien muodossa.

Kriittisten metallien kierratystilanteessa ei ole tapahtunut merkittavia muutoksia verrattuna vuoden
2017 selvityksen tilanteeseen. Kriittisia metalleja ei kierrateta teollisella tasolla, vaikka uusia
teknologioita on kehitetty. Kriittisten metallien riittavyys on todellinen haaste ja yritysten on
etsittava aktiivisesti uusia vaihtoehtoisia materiaaleja tai pyrittdvda muokkaamaan prosessejaan niin,
etta tuotteissa kaytetyt materiaalit palautuisivat takaisin yritysten prosesseihin. Uusien
teknologioiden kaupallistamiseen tarvitaan rahoitusta seka asenteen ja toimintatapojen muutosta.

Yritysten valistd vyhteisty6ta on vahvistettava. Tietoisuutta ja ymmarrysta metallien ja
metalliyhdisteiden kriittisyydesta tulee lisata ja merkittavat pullonkaulat ja haasteet tulee tunnistaa
koko arvoketjun osalta. Tutkimusta EU-tasoalla on saatavilla, mutta aiheesta tarvitaan lisaa
tutkimusta kansallisella tasolla. Kaikille suomalaisille merkittaville strategisille aloille tulee tehda
kartoitus, jossa selvitetdan jokaiselta alalta koko arvoketjuun liittyvat saatavuusriskit. Selvityksen
pohjalta luodaan riskienhallintastrategia koko Suomen tasolle.

Viranomaisten ohjauskeinot (taloudellinen, lainsaadanndllinen ja informaatio-ohjaus) pitaa
kohdistaa riskienhallintastrategioiden implementoinnin mahdollistamiseen esimerkiksi
edesauttamalla uusien teollisuussektorien syntymista tai mahdollistamalla olemassa olevien
teollisuudensalojen toimiminen Suomessa tai laajemmin Euroopassa. Komission puheenjohtajan
Ursula von der Leyenin 14.9.2022 pitdmdssa State of the Union 2022 -puheessa otettiin esille EU
Critical Raw Materials Act -aloite. Aloite sisdltaa uusia toimenpiteitd EU:n kriittisistd metalleista ja
mineraaleista. Aloitteessa kasitellddan muun muassa kriittisten metallien ja mineraalien
varmuusvarastointia ja eurooppalaisten hankkeiden edistamista seka rahoitusta. Aloitteen tarkempi
sisalto ja aikataulu on viela julkistamatta taman selvityksen julkaisemisen hetkella.

Arvoketjun eri vaiheiden saatavuusriskit tarkoittavat sita, etta huoltovarmuus raaka-aineen tasolla
ei valttamatta riita. Toisaalta eri teollisuusalojen koko arvoketjun kattava huoltovarmuus on vaikea
jarjestéa kansallisella tasolla keskitetysti. Huoltovarmuus on todennakdisesti varmistettava
padasiassa yritysten riskienhallinnan kautta. Isossa kuvassa metallit eivat tule riittdmaan nykyisten
ennusteiden mukaan kaikille. Yritysten pitdisi keskittya enemman metallien kierrdtykseen,
kiertotaloutta edistdvaan tuotesuunnitteluun seka materiaalien korvattavuustutkimuksiin
perinteisten toimitusketjun riskienhallintamenetelmien lisaksi.

Ilmastokriisin, ylikulutuksen ja luontokadun rinnalle on noussut uusia uhkakuvia. Selvityksen
julkaisemisen hetkelld Euroopassa on energiakriisi Vendjan Ukrainan hydkkayksen seurauksena.
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Euroopan riippuvuus muualta tulevasta energiasta on konkretisoitunut karulla tavalla. Koko
Euroopan ja Suomen on ryhdyttdva toimeen kriittisten metallien huoltovarmuuden varmistamiseksi
viimeistdan nyt. Energiakriisi ei saa eskaloitua materiaalikriisiksi. Yhteiskunnan kriittisten
sektoreiden riippuvuutta yksinvaltaisista toimijoista tulee valttaa ja jarjestelman resilienssia tulee
parantaa. Muutos vaatii systeemitason ajattelumallin  muutosta lineaaritaloudesta kohti
kiertotaloutta.
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LIITE 1. KRIITTISTEN METALLIEN OMINAISUUDET JA
KAYTTOKOHTEET

Tassa kappaleessa on lyhyt kuvaus valittujen kriittisten metallien ominaisuuksista, seka
kayttokohteista. Kriittiset metallit ovat valittu selvityksen luvun 9 kyselyn tulosten perusteella.

Koboltti (Co)

Koboltti on siirtymametalleihin kuuluva kova metalli, joka on raudan tavoin magneettista. Koboltti
esiintyy yleisesti muiden metallien, kuten nikkelin ja kuparin, kanssa monimetallimalmeissa. Suurin
osa koboltin tuotannosta saadaan nikkelin sivutuotteena. Koboltin kierratys on tehokasta, silla noin
neljasosa teollisuuden tarvitsemasta koboltista tuotetaan romumetallista®®. Akkuteollisuus kayttaa
nykyisin 57 prosenttia globaalista koboltintuotannosta. Koboltti on kriittinen raaka-aine mm.
litiumioniakuille. Loput 43 prosenttia kaytetdan erilaisissa teollisissa- ja sotilaallisissa sovelluksissa,
kuten metalliseoksissa (esim. superlejeerinkiosissa lentokoneiden suihkumoottoreissa, korroosion-
ja  vedenkestavissa seoksissa seka timanttityokaluissa), magneeteissa, katalyytteina
kemianteollisuudessa, elektrolyyttisina paallysteind keramiikassa ja maaleissa. Koboltti
on hivenaineena tarkea monille elidille, myds ihmiselle. Se on keskeinen komponentti B12-
vitamiinissa*.

Volfram/Tungsten (W)

Volframi on erittdin tihed, kiiltava, hopeanvalkea, metallinen alku - aine, jonka sulamispiste (3423
°C) on toiseksi korkein kaikista se - koittamattomista metalleista. Ainoastaan hiilen sulamispiste on
korkeampi. Volframilla on monia ainutlaatuisia ominaisuuksia, minka seurauksena se on usein
olennainen osa monissa kaupallisissa, teollisissa ja sotilaallisissa sovelluksissa. Korkean
sulamispisteen ja tiheyden liséksi volframi on erittdain vahvaa, kulutusta ja venytysta kestavaa, silla
on matala laajenemiskerroin ja hyva lammon- ja sahkénjohtokyky. Tarkeita kayttdkohteita on mm.
rakentamisessa, kaivostydssa, metallintydstdossa seka o6ljy- ja kaasuteollisuudessa kaytettavien
kovametallien valmistuksessa (volframikarbidi). Terasteollisuudessa volframi on tarkea seosaine ja
siitéa valmistetaan monenlaisia tuotteita, kuten lankoja, koskettimia ja elektrodeja eri
kayttotarkoituksiin. Volframikemikaaleja kaytetdédan mm. katalysaattoreiden valmistuksessa,
ruosteenestopdallysteissa, vériaineissa ja pigmenteissa. Volframi on yksi kaikkein kierratetyimpia
metalleja, kierrdtysaste 35-40 prosenttia>°.

Magnesium (Mg)

Magnesium on pehmea ja yleisessa kaytdssa olevista metalleista kevyin. Magnesium painaa 30
prosenttia vdahemman kuin alumiini ja vain neljanneksen terdaksestda. Magnesiumia kaytetaan
pelkistimena valmistettaessa muita metalleja (titaani, zirkonium, hafnium, beryllium), lisdksi se on
ainesosana monissa metalliseoksissa. Magnesium kestaa hyvin korroosiota bensiinissa ja monissa
Oljyissa, mutta ei kloridipitoisissa liuoksissa eikd mineraalihapoissa. My6s magnesiumseosten
korroosionkesto on heikko, joten ne on suojattava pinnoitteella. Muiden metallien rinnalla
magnesiummetallit toimivat anodeina. Seostamalla magnesiumin sekaan muita metalleja saadaan
parannettua sen lujuusominaisuuksia. Hyvin magnesium - pitoisissa metalliseoksissa yhdistyvat
lujuus ja keveys, ja siksi ne ovat tarkeitd esimerkiksi lentokoneteollisuudessa sekda monissa
instrumenteissa. Magnesium on ihmisille ja eldimille valttamaton kivennaisaine®?.

Litium (Li)

48 Kilhman, S. & Lauri, L.S. (2013) Kriittiset metallit ja mineraalit seka niiden alueellinen jakautuminen ja esiintymispotentiaali Suomen ja
Fennoskandian alueilla. Geologian tutkimuskeskus, 102/2013.

49 Cobalt institute kotisivu, 6.9.2022, https://www.cobaltinstitute.org/about-cobalt/

50 Kilhman, S. & Lauri, L.S. (2013) Kriittiset metallit ja mineraalit seka niiden alueellinen jakautuminen ja esiintymispotentiaali Suomen ja
Fennoskandian alueilla. Geologian tutkimuskeskus, 102/2013.

51 Wikipedia 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Magnesium

48


https://fi.wikipedia.org/wiki/Hivenaine
https://fi.wikipedia.org/wiki/B12-vitamiini
https://fi.wikipedia.org/wiki/B12-vitamiini
https://fi.wikipedia.org/wiki/Metalli
https://fi.wikipedia.org/wiki/Alumiini
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ter%C3%A4s
https://fi.wikipedia.org/wiki/Titaani
https://fi.wikipedia.org/wiki/Zirkonium
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hafnium
https://fi.wikipedia.org/wiki/Beryllium

Kriittiset metallit teknologiateollisuudessa

Litium on kevyin kaikista metalleista. Keveytensa vuoksi litiumia kaytetdan kovissa ja kevyissa
metalliseoksissa. Yksi tarkeimmista litiumin yhdisteista on litiumkarbonaatti, jota kaytetaan muun
muassa emalien valmistuksessa, metallurgiassa fluksina eli esimerkiksi alentamaan alumiinin
sulamispistetta ja muiden litiumyhdisteiden valmistuksessa. Teollisuudessa kaytetaan paljon
litiumpohjaisia voiteluaineita, jotka kestavat korkeitakin lampétiloja eivatkda kovetu kylmissa
[ampdotiloissa. Litiumia kayttava litiumioniakku on hyvin yleinen akkutekniikka. Siiné katodina on
esimerkiksi litiumkobolttioksidi*2.

Antimoni (Sb)

Antimoni luokitellaan usein puolimetalliksi, silld se on muutoin metallin kaltainen ja muistuttaa
erityisesti lyijya, mutta johtaa huonosti sahkda. Se on hopeanhohtoinen kova ja hauras aine. Sen
sulamispiste on 630 °C ja kiehumispiste 1 635 °C. Sen erikoinen ominaisuus on, etta se laajenee
jahmettyessaan. Antimoni on kadytdssa lyijy- ja tinametalliseoksissa kovuuden lisadmiseen
(laakerit ja kirjapainolaatat). Puhtaana antimonia kaytetdan infrapunailmaisimissa ja diodeissa.
Antimonitrisulfidia on tulitikkujen sytytysmassassa, nalleissa ja variaineena. Antimonitrioksidia lisa
taan muoveihin palamista hidastavaksi kemikaaliksi. Palon sattuessa se reagoi palavan aineen
kanssa muodostaen tahmean kerroksen, joka tukahduttaa liekit>3.

Titaani (Ti)

Titaani on Kkiiltdva ja hopeinen metalli, jonka sulamispiste on korkea (1 668 °C). Titaani
kestda korroosiota erittdin hyvin. Titaanin tiheys on suhteellisen pieni, mutta silld on hyvat
mekaaniset ominaisuudet. Alumiinin ja tinan kanssa yhdisetyn lejeeringin voimakkuus-massa-suhde
on hyvin korkea. Muita yleisia lejeerinkimetalleja ovat rauta, vanadiini, kupari, koboltti ja mangaani.
Teraksen korroosion kestavyytta voidaan parantaa lisaamalla titaania seokseen. Titaania kdytetaan
moottoreissa, mutta sen tarkein kayttékohde on ilmailuteollisuudessa. Lentokoneisiin ja
avaruusaluksiin  kaytetaankin kaksi kolmasosaa tuotetusta titaanista. Titaania kaytetaan
tekonivelissa seka luunmurtumien korjaamisessa tarvittavissa levyissa ja ruuveissa. Titaania
kaytetdaan panssareissa ja muissa suojissa. Titaania kaytetdaan myds rakennusteollisuudessa,
urheiluvalineissa, tietokoneissa ja kelloissa. Laivateollisuus hyddyntaa titaanin hyvaa korroosion
kestavyytta laivojen rungoissa ja potkureissa. Petrokemian ja kemian teollisuus kayttaa titaania
putkistoissa ja tuotantovalineissa. Noin 95 9% kaikesta kaytetystd titaanista kaytetaan
titaanioksidina. Titaanioksidia kdytetaan maali-, muovi- ja paperiteollisuudessa. Titaanioksidi antaa
maaleille valkoisen varin ja silld on korvattu myrkyllinen lyijykarbonaatti. Titaanioksidia kaytetaan
my0Os paperi- ja muoviteollisuudessa tekemaan materiaaleista lapindkymattomia. Titaanioksidi ei
lapaise valoa, ja sitd kaytetdaan myds aurinkovoiteissa. Titaania kaytetaan katalyyttind alkeenien
polymeroinnissa®*.

Koksi

Koksi on kivihiilesta kuivatislaamalla valmistettua hiiltd, joka on Kkivihiiltd puhtaampaa ja
[ampobarvoltaan parempaa polttoainetta. Kivihiilen laatu vaihtelee myds paljon, mutta koksin
valmistuksella saadaan laatueroja tasoitettua helpottaen muun muassa kulutuslaskelmia. Koksin
aikakausi alkoi teréksen massatuotannon myéta ja hdyrylaivojen seka hdyryveturien polttoaineena
se oli valttdmaton riittdvan toimintasdteen saavuttamiseksi. Kivihiilta voitiin kayttaa vain lyhyilla
matkoilla. Tarkein koksin kayttdmuoto nykypdivéna ovat metallurgiset pelkistysreaktiot,
varsinkin raudan valmistus. Koksin sisdltama hiili toimii pelkistimend. Masuunissa tapahtuvassa
pelkistymisreaktiossa koksin sisaltdma hiili riistdd metallioksideista hapen hapettuen itse
ensin hiilimonoksidiksi ja edelleen hiilidioksidiksi seka siten pelkistad metallioksidit vapaiksi
metalleiksi®>.

52 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Litium
53 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Antimoni
>4 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Titaani
55 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Koksi
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Vanadiini (V)

Vanadiini on maankuoren 19. yleisin alkuaine ja se esiintyy luonnossa kaikkiaan yli 60 eri
mineraalissa. Vanadiinipitoista mineraalia tuotetaan rautamalmin louhinnan yhteydessa. Noin kaksi
kolmasosaa vanadiinin tuotannosta syntyy terastuotannon sivutuotteena. Lisdksi vanadiinia saattaa
esiintya hiili- ja Oljyesiintymien yhteydessa. Vanadiinin merkittavin kayttékohde on terdksen
tuotanto sen terastd lujittavan ominaisuuden vuoksi. Muut vanadiinin markkinasegmentteja ovat
titaaniyhdisteet ja kemianteollisuus, jossa vanadiinia kdaytetaan erityisesti katalyyttind, mutta mydés
erityislasien tuotannossa, keraamisena pigmenttinda sekd petrokemian sovelluksissa. Vanadiini
kaytetaan myds akkusovelluksessa seké energian varastointiratkaisuissa®®.

Bauksiiti
Bauksiitti on syvakivilajien rapautumistuote, joka koostuu suureksi
osaksi alumiinioksidista (Al203), ja on tarkea alumiinin raaka-aine. Bauksiittia

esiintyy latosolimaannoksessa ldhella maanpintaa. Bauksiitin vareja ovat valkoinen seka vaalean
keltaiset ja vaaleanpunaiset savyt. Se on himmed ja lapindkymaton. Bauksiitti koostuu
alumiinihydroksidimineraaleista kuten gibbsiitti ja béhmiitti, ja mukana on usein myo6s rautaa ja
silikaatteja sisaltdvia mineraaleja. Bauksiitti sisdltaa myo6s joitain raudan yhdisteita. Bauksiitti
sisdltaa alumiinioksidia noin 30-60 prosenttia. Bauksiittia syotetadan raaka-aineeksi Bayer-
prosessiin, jolla siitd jalostetaan alumiinioksidia. Prosessissa yhden alumiinioksiditonnin
valmistamiseen tarvitaan 1,9-3,6 tonnia bauksiittia®’.

Harvinaiset maametallit

Harvinaiset maametallit (Rare Earth Elements, REE; Rare Earth Metals, REM) on ryhma, joka koostuu
17 samankaltaisesta, metallisesta alkuaineesta. Lantanidien (jarjestysluvut = La 57-71 Lu) lisdéksi
harvinaisiin  maametalleihin luetaan usein kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan
samankaltaiset skandium (jarjestysluku = 21) ja yttrium (jarjestysluku = 39). Metalleina ryhman
jasenet ovat kiiltavia, pehmeita, taipuisia ja reaktiivisia. Vari vaihtelee raudanharmaasta hopeiseen.
Aineiden epéatavalliset magneettiset ja optiset ominaisuudet johtuvat niiden elektronirakenteesta®s.

Nimitys harvinaiset maametallit johtuvat siitd, ettd ne I6ydettiin aikoinaan maaperassa esiintyvista
harvinaisista oksidimineraaleista, kuten gadoliniitista, joka ensin Idydettiin Ruotsin Ytterbysta.
Nimitys harvinaiset maametallit on sikadli harhaanjohtava, etta niita 16ytyy maankuoresta hyvinkin
paljon, mutta pieniné pitoisuuksina, mika tekee niiden tuottamisesta vaikeaa ja kallista®®.

Talla 17 metallin ryhmalld on runsaasti erityisominaisuuksia, kuten magneettisuus, valon
heijastavuus ja kestavyys. Harvinaiset maametallit ovat tarkea raaka-aine monille korkean
teknologian aloille, kuten uusiutuva energia ja puolustusjarjestelmate®,

Jaksollisessa jarjestelmassa harvinaisten maametallien jarjestysnumerot ovat 21, 39, 57-71.
Harvinaiset maametallit voidaan jakaa kevyisiin (Light Rare Earth Elements, LREE) ja raskaisiin
(Heavy Rare Earth Elements, HREE) siten, etté kevyisiin sisaltyvat lantaani, cerium, praseodyymi,
neodyymi, prometium, samarium, europium ja gadolinium. Raskaisiin kuuluvat terbium,
dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium, lutetium ja yttrium. Skandiumia ei yleensa
sisallyteta kumpaankaan LREE- tai HREE-ryhmdan. Erdissa yhteyksissa sitd ei oteta lainkaan

56 Grandell, L. (2014) Kriittiset metallit vihredssé energiateknologiassa [Critical metals in clean energy technology] (vttresearch.com)

57 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Bauksiitti

58 Kilhman, S. & Lauri, L.S. (2013) Kriittiset metallit ja mineraalit seka niiden alueellinen jakautuminen ja esiintymispotentiaali Suomen ja
Fennoskandian alueilla. Geologian tutkimuskeskus, 102/2013.

59 Bailey Grasso, V. (2012). Rare Earth Elements in National Defence: Background, Oversight Issues, and Options for Congress. Saatavilla verkossa
os. http://china.usc.edu/sites/default/files/legacy/AppImages/crs-2012-rare-earths-national-defense.p

60 Morrison, W.M. & Tang, R. (2012). China’s Rare Earth Industry and Export Regime: Economic and Trade Implications for the United States.
Congressional Research Service, R42510. Saatavilla verkossa os. https://fas.org/ sgp/crs/row/R42510.pdf
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mukaan harvinaisten maametallien tarkasteluun sen poikkeavasta ionisdteesta ja kemiallisesta
luonteesta johtuen®?,

Harvinaiset maametallit ovat puhtaina metalleina kiiltdvid, hopeisenharmaita tai valkoisia, pehmeita
ja reaktiivisia. Raskaat harvinaiset maametallit muodostavat pinnalleen passivoivan oksidikerroksen
ja ovat yleensa vahemman reaktiivisia kuin kevyet. Ilmankosteus ja metallin epapuhtaudet
nopeuttavat harvinaisten maametallien hapettumista®2.

Metalliseoksina kevyet harvinaiset maametallit muodostavat keskenadn yhtendisen kiintean
seoksen, samoin kuin raskaat harvinaiset maametallit keskenaan. Jos keveita ja raskaita metalleja
pyritdan seostamaan, lejeerinkiin voi muodostua kaksi eri faasia. Kevyille harvinaisille maametalleille
tunnetaan kaupallisia metalliseoksia, kuten mischmetalli (Mm), joka sisaltdga vaihtelevasti kevyita
lantanoideja, padasiassa ceriumia, lantaania, neodyymia ja praseodyymida. Toinen tunnettu
metalliseos on didyymi (Di), joka on praseodyymin ja neodyymin seos, ja nimetty kun ndita kahta
alkuainetta ei viela osattu tunnistaa erillisina®3.

- Scandium (Sc). Skandium soveltuu seosmetalliksi magnesiumin, alumiinin ja raudan
lejeerinkeihin. Korkean keston AI-MG-, AL-Li- ja Mg-lejeeringeissa skandium parantaa
korkeissa lampétiloissa lujuutta ja vahentda virumista tehden metalleista paremmin
muotonsa pitdvia. Superlejeerinkeja kdytetddn paaasiassa ilmailuteollisuudessa.
Skandiumia kaytetddan myos lasereissa, polttokennoissa ja elektroniikan komponenteissa.
(Tiihonen, 2014)

- Yttrium (Y). Kaytetdan lasereissa, kirurgisissa valineissa, syOpdlaakkeissa seka monissa
kuluttajatuotteissa, kuten televisioissa ja kameran linsseissa.

- Lantaani (La). Kaytetaan erikoisoptiikan valmistukseen mm. kameroissa ja teleskoopeissa.
Se tekee myds terdksesta helpommin muokattavaa. Lantaania kdytetaan myds jateveden
puhdistuksessa ja 6ljynjalostuksessa.

- Cerium (Ce). Kaytetdan promoottorina autojen katalysaattoreissa. Tarked komponentti
myds lasin kiillotuksessa. Ceriumia kadytetdan myo6s raudan, magnesiumin ja alumiinin
lejeeringeissa seka magneeteissa ja elektrodeissa.

- Praseodyymi (Pr). Kaytetaan magneeteissa seka kestavien metallien valmistamiseen
lentokonemoottoreita varten.

- Neodyymi  (Nd). Kaytetaan yhdessa praseodyymin kanssa  voimakkaimpien
kestomagneettien valmistamiseen. Naitd magneetteja kaytetdan useimmissa moderneissa
ajoneuvoissa ja lentokoneissa seka kulutuselektroniikassa esimerkiksi kuulokkeissa,
mikrofoneissa ja tietokoneiden kiintolevyissa. Sitda kaytetdan myo6s tehokkaiden
infrapunalasereiden valmistukseen teolliseen ja sotilaskayttoon.

- Prometium (Pm). Ainoa luonnostaan radioaktiivinen harvinainen maametalli, jota kaytetaan
kelloissa, sydamentahdistimissa ja tutkimuskaytdssa.

- Samarium (Sm). Kaytetaan erittdin voimakkaissa magneeteissa, sy®pahoidoissa ja
ydinvoimaloiden polttoainesauvojen hallinnassa.

- Europium (Eu). Kova metalli, jota kaytetdaan LCD-naytoissa ja esimerkiksi euron seteleissa
vaarennodsten estamiseksi.

- Gadolinium (Gd ). Kaytetéan MRI- ja rontgenlaitteissa, merkittavassa roolissa modernin
laaketieteen ratkaisuissa.

- Terbium (Tb). Pehmea maametalli, jota voi leikata, vaikka veitsella. Kaytetdan mm.
varindytoissa ja lisdaineena kestomagneeteissa, jotta ne kestdvat paremmin korkeampia
[ampotiloja. Terbiumia kaytetddn myds polttokennoissa, elektroniikkalaitteissa ja
tutkajarjestelmissa.

61 Tiihonen, A. (2014). Harvinaisista maametalleista ja niiden erotusmenetelmista. Pro gradu -tutkielma, Jyvaskylan yliopisto, Kemian laitos.
62 Tiihonen, A. (2014). Harvinaisista maametalleista ja niiden erotusmenetelmista. Pro gradu -tutkielma, Jyvaskylan yliopisto, Kemian laitos.
63 Tiihonen, A. (2014). Harvinaisista maametalleista ja niiden erotusmenetelmista. Pro gradu -tutkielma, Jyvaskylan yliopisto, Kemian laitos.
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- Dysprosium (Dy). Toiseksi voimakkaimmat magneettiset ominaisuudet maametalleista
holmiumin jalkeen. Dysprosiumia lisatdan usein kestomagneetteihin nostamaan niiden
[@mmonsietokykya. Sita kaytetdadan myds lasereissa, valaistuksessa, tietokoneiden
kiintolevyissa ja muissa elektronisissa laitteissa ja sahkdautoissa.

- Holmium (Ho). Magneettisten ominaisuuksiensa takia holmiumia kaytetaan voimakkaimpien
kestomagneettien materiaalina. Kaytetdan myo6s mikroaaltolaitteissa ja ydinreaktoreiden
saatdsauvoissa.

- Erbium (Er). Kaytetaan laajasti ydinteknologiassa, metallurgisena lisdaineena, suojalaseissa,
lasereissa, seka optisissa kuiduissa signaalien vahvistamiseksi.

- Thulium (Tm). Kaytetaan kannettavissa rontgenlaitteissa seka korkeatehoisissa lasereissa
sotilaskaytdssa, sairaalalaitteissa ja ilmatieteen sovellutuksissa. Harvinaisuudesta johtuvat
kalliit tuotantokustannukset rajoittavat sen kayttoa.

- Ytterbium (Yb). Useita tarkeita kayttdalueita tiettyjen sydpamuotojen hoidossa. Sita voidaan
kayttaa myds terdksen ominaisuuksien parantamiseen ja muissa metalliseoksissa.

- Lutetium (Lu). Kaytetddan metalliseoksissa ja katalyyttind seka oOljynjalostuksessa.
Harvinainen, tuotantomaarat hyvin pienet. 64 6>

Niobium (Nb)

Niobium on harvinainen, pehmea, harmaa ja sitkea siirtymametalli. Niobiumia kaytetdan lahinna
seosmetallina erikoisterdksissa, joita kdaytetaan esimerkiksi kaasuputkissa. Vaikka seokset sisaltavat
niobiumia enintaan 0,1 prosenttia, silld on jo merkittava vaikutus terdksen lujuuteen. Hyvan
[@mmonkestdvyytensd  ansiosta  niobiumia  sisdltdvia  seoksia  kaytetaan  esimerkiksi
suihkumoottoreissa ja rakettimoottoreissa. Niobiumia kdytetdaan myds usein suprajohtavissa
materiaaleissa. Muita sovelluksia niobiumille ovat muun muassa ydinvoimateollisuus
elektroniikka, optiikka ja koruteollisuus®®.

Pii (Si)

Pii on puolimetalli, joka on maankuoren toiseksi yleisin alkuaine. Pii on maankuoren toiseksi yleisin
alkuaine. Kiteisella (puhtaalla, kiintealld) piilld on metallinen kiilto ja sinertava varisavy. Sen
kiderakenne on timanttimainen. Puolijohteisiin tarvitaan puhdasta piitd, joka sitten seostetaan
pienillda maarillda muita sopivia alkuaineita. Piikarbidi (SiC) on puhtaan piin ohella kaytdssa
puolijohdetekniikassa. Piidioksidi on padakomponenttina lasissa, sementissa ja keramiikassa.
Silikonit ovat piin tarkeitd polymeereja, joita kaytetddan muun muassa voiteluaineissa, liimoissa,
saumaus- ja tiivistemateriaaleissa, rintaimplanteissa ja leluissa®’.

Jalometallit

Kultaa, hopeaa, palladiumia ja platinaa on otettu jo pitkdan talteen mm. teollisuuden kayttamista
katalyyteistd, autojen katalysaattoreista ja elektroniikkaromusta. Sahko- ja elektroniikkaromusta
saatavat jalometallit saadaan yleensa talteen kuparin sekundaarisen tuotannon yhteydessa.
Esimerkiksi tietokoneiden piirikortit sisaltévat runsaasti kuparia seka pienia maaria jalometalleja,
jotka on perinteisesti otettu talteen sulatossa pyrometallurgisella prosessilla. Kupari toimii
kollektorina jalometalleille eli jalometallit sitoutuvat kuparivaiheessa muodostuvaan nesteeseen.
Kuparivaiheen jalkeen raakakupari puhdistetaan elektrolyysilla, jolloin kulta, hopea, platina ja
palladium keradantyvat elektrolyysissa muodostuvaan anodilietteeseen. Metallit saadaan talteen
korkealla puhtausasteella ja hyvilld saannoilla, jotka voivat olla yli 90 prosenttia®s.

64Lynascorp kotisivu: https://www.lynascorp.com/Pages/Summary-of-Rare-Earths.aspx

65 Tiihonen, A. (2014). Harvinaisista maametalleista ja niiden erotusmenetelmista. Pro gradu -tutkielma, Jyvaskylan yliopisto, Kemian laitos.
66 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Niobium

67 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Pii

68 Buchert, M. et al. (2012). Recycling critical raw materials from waste electronic equipment. Oeko-Institut e. V., Freiburg, Germany.
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Niobium (Nb) ja Tantaali (Ta)

Englantilainen kemisti C. Hatchett 16ysi niobiumin (Nb), joka alun perin nimettiin kolumbiumiksi
vuonna 1801. Ruotsalainen mineralogi A. Ekeberg I6ysi tantaalin (Ta) vuonna 1802 Suomesta
Kemiostda saamastaan ndytteestd, joskin kahden vuosikymmenen ajan tantaalia ja niobiumia
pidettiin yhtena alkuaineena. Vuonna 1820 ensimmaisen kerran onnistui epapuhtaan tantaalin
eristdminen ja vuonna 1903 puhtaan tantaalin. Alkuaineiden nimet juontavat juurensa Kreikan
mytologiassa esiintyvaan Tantalokseen ja taman tyttareen Niobeen. Niobium ja tantaali eivat esiinny
luonnossa puhtaana metallina vaan mineraaleissa eri oksidien muodoissa.

Vihreassa energiateknologiassa niobiumia ja tantaalia kaytetdaan CCS-teknologian yhteydessa.
Niobiumin merkittavin kayttékohde on korkealaatuisen terdksen tuotannossa, 89 % vuonna 2010
kaytetystéa niobiumista on ohjautunut terdksen tuotantoon. Loput 11 % koostuvat muista
metalliseoksista seka niobiumin kemiallisista yhdisteistda. Tantaalin yksi merkittavimmista
kayttokohteista on elektroniikkakomponenttien valmistuksessa, erityisesti kondensaattoreiden. 24
% tantaalista ohjautui kondensaattoreiden valmistukseen vuonna 2010. Tantaalin metalliseoksilla
on korkea sulamispiste ja niilléa on hyvat lujuusominaisuudet. 41 % tantaalimarkkinoista ohjautui
erilaisiin  metalliseoksiin, joita tarvitaan mm. vaativissa rakennuskohteissa (esim.
Oljynporauslautat), tyokoneissa, ladketieteen sovelluksissa, lentokoneteknologiassa ja uuneissa.
Liséksi tantaalin kayttokohteita 16ytyy kemianteollisuudesta®®.

Beryllium (Be)

Beryllium on kevyt, erittdin kova, teraksenharmaa metalli, joka kestda korroosiota hyvin.
Berylliumilla on korkea lammoén- ja sdhkdnjohtavuus. Sdahkdnjohtavuus on suurimmillaan kylmissa
[ampotiloissa. Beryllium on mahdollisesti suprajohde, ja sen suprajohtavuuden kriittisiksi
lampotiloiksi on raportoitu 7-11 kelvinia. Beryllium heijastaa infrapunasateilya, mutta lapdisee
erinomaisesti rontgensateilya. Lapaisykyky on esimerkiksi alumiiniin verrattuna 17-kertainen.

Beryllium kaytetaan loistevalaisimissa, ydinteollisuudessa, réntgensovellutuksissa ja
avaruustekniikassa. Berylliumia kaytetaan kevytmetalliseoksissa, mikali tarvitaan keveytta, lujuutta
ja jaykkyytta. Berylliumin metalliseoksista tarkeimmat ovat berylliumkupari ja -nikkeli.
Berylliumkuparia kdytetaan gyroskoopeissa ja tietokoneosissa, kun vaaditaan aarimmaista keveytta
ja lujuutta, seka avaruussukkuloiden, ohjusten ja satelliittien tukirakenteissa, kuten myo6s muita
berylliummetalliseoksia. Berylliumkupariseoksissa  berylliumia on  tyypillisimmin 0,2-2
massaprosenttia. Beryllium parantaa kuparin kovuutta, ja seoksilla on myds hyva saankestavyys ja
sahkonjohtokyky. Berylliumnikkelia kdytetdan puolestaan erikoisjousissa ja Kkipindéimattémissa
tyodkaluissa erittain suuren kovuutensa vuoksi. Ne ovat myo6s hyvin kestdvia korroosiota vastaan.
Berylliumia voidaan kayttaa komposiittimateriaalina muun muassa alumiinin ja titaanin kanssa.
Berylliumia kdytetaan myos ydinreaktorien hidastin- ja heijastinaineena. Beryllium |apaisee
hyvin rontgensateilya ja  siksi sitd kaytetddn paljon rontgenputkien ja  -ilmaisimien
ikkunamateriaalina. Berylliumia kaytetdan myds neutronien valmistukseen, jos berylliumia
pommittaa alfasateilylla niin siitd vapautuu neutroneita yhtaléo 94Be + 42He — 126C + n,
missd 42He on alfa-partikkeli’®.

Germanium (Ge)

Puhdas germanium on puolijohde, ja puolijohde-elektroniikan sovellukset valmistettiin alkuaikoina
germaniumista. Nykyisin pii on korvannut suurelta osin germaniumin. Germaniumia kaytetaan a-Si-
ohutkalvopaneelien valmistukseen parantamaan paneelien sahkdntuotannon stabiiliutta. Myos
energiatehokkaissa lampuissa kaytettavissa loisteaineissa on joissakin tapauksissa germaniumia.
Taman lisaksi germanium on merkittava raaka-aine elektroniikkateollisuudessa ja siten sen kysynta
tulee kasvamaan mm. sahkdautojen merkityksen kasvaessa seka sahkdverkon kehityksen myoéta
(smart grid). Infrapunaoptiikka on 30 %:n osuudella merkittédvin markkina. Kuituoptiikka ja

69 Grandell, L. (2014) Kriittiset metallit vihre&ssa energiateknologiassa [Critical metals in clean energy technology] (vttresearch.com)
70 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Beryllium
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katalyyttinen kayttd muodostavat kumpikin 20 %:n markkinaosuuden. Elektroniikkateollisuus, johon
on laskettu ohutkalvopaneelien tuotanto mukaan, vastaa 15 % osuudesta. Muihin kohteisiin kuuluvat
loisteaineiden liséksi mm. germaniumin kaytto laéketieteessé ja metallurgiassa’?.

Baryytti

Baryytti eli raskassalpa on sulfaattimineraali, joka on kemiallisesti bariumsulfaattia (BaS04).
Baryytin nimi on johdos antiikin kreikan kielen sanasta barus, joka tarkoittaa raskasta. Baryytti on
tarkeimpia barium-metallin lahteita. Baryyttia esiintyy kalkkikivessa sinkkipitoisissa juonissa. Sita
esiintyy joskus selestiinin ja angelsiitin kanssa.

Baryytin tarkein kayttokohde on 6&ljyn- ja kaasun pourauksessa tarvittava painoaine. Baryyttia
kaytetdadan myds hapen ja rikin isotooppianalyyseissa. Bariumsulfaattia kdytetaan pyrotekniikassa ja
varjoaineena rontgenkuvauksissa’?.

Boraatti

Boraatti on kemiallinen yhdiste, joka sisaltda jonkinlaisen boraatti-ionin. Alkuaine boori esiintyy
luonnossa tavallisimmin juuri erilaisina boraatteina. Erilaisia boraattiyhdisteita tunnetaan lukuisia
erilaisia. Boraatti-ionit ovat boorin ja hapen muodostamia erilaisia anioneja, joskin kaikki boraatti-
ionit voidaan ajatella boorihapon (B(OH)3) erilaisiksi johdannaisiksi. Perusmuodossaan boraatti-
ioneissa on keskusatomina boori, johon on liittynyt joko kolme tai nelja happiatomia. Boraatti-ionit
voivat kuitenkin liittya happiatomien valitykselld toisiinsa muodostaen erilaisia ketjumaisia tai
rengasmaisia polyboraatti-ioneja.

Erilaisia metalliboraattiyhdisteita voidaan muodostaa metallioksidien sekd boorihapon tai erilaisten
boraattien valisillé reaktioilla. Korvaamalla silikaatin silikaattirynmat ([SiO4]%") tetraedrisilla
boraateilla ([BO4]>~), voidaan valmistaa borosilikaattilasia, joka tunnetaan yleisesti myos Pyrex-
lasina. Boraatti kaytetdan myds keramiikassa, lannoitteena, rakennusmateriaali-, kemikaali- ja
perusmetallin valmistuksessa’s.

Vismutti (Bi)

Vismutti on metallinen alkuaine. Vismutilla ei ole pysyvia isotooppeja. Luonnon vismutti (Bi-209) on
lievasti radioaktiivinen. Vismutti on nadltdan tinan tapaista, hieman punertavaa metallinkiiltoista
suurina lehtina kiteytyvaa metallia, jota voidaan jauhaa. Vismutilla on suuri sdhkévastus ja
metalleista elohopean jalkeen alhaisin ldmmoénjohtavuus. Diamagneettisuus on metalleista vahvin
kuten myds Hallin  ilmié. Sulamispisteessd vismutin kiinted faasi kelluu sulan faasin
pinnalla jéan tapaan, mika on alkuaineilla epatavallista.

Vismuttia kaytetaan helposti sulavissa metalliseoksissa ja magneeteissa. Lahes yhta painavana ja
vahemman haitallisena aineena kuin lyijy vismuttia kaytetédan korvaamaan lyijya kalastuskoukuissa
ja -painoissa. Vismutin nykyisia kayttotarkoituksia ovat myds:
vahvojen kestomagneettien valmistus; varteenotettava rooli elektroniikkapiireissa ja seuraavan
sukupolven aurinkopaneelien valmistuksessa; tulipalojen tunnistamiseen ja tukahduttamiseen
suunnitelluissa turvalaitteissa, koska monilla vismutin seoksilla on alhaiset sulamispisteet;
seosaineena taottavien rautojen valmistuksessa; lampdparimateriaalina; kannattimena U-235- ja U-
233-polttoaineelle ydinreaktoreissa; lyijyvapaissa juotoksissa; ainesosana voitelurasvoissa; seka
katalyyttind akryylikuituja valmistettaessa’.

71 Grandell, L. (2014) Kriittiset metallit vihredssé energiateknologiassa [Critical metals in clean energy technology] (vttresearch.com)
72 Wikipedia: 6.9.2022, https://fi.wikipedia.org/wiki/Baryytti
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