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1. Perustelutjatausta

Globaalitalous ja kaupungistuminen sen megatrendina lisaavat luonnonva-
rojen kysyntaa. Kaupunkien toiminnallisuuden varmistamisen kannalta kriit-
tisia materiaaleja tarvitaan paitsi kotitalouksissa, rakennuksissa ja eri infra-
struktuureissa, myos korkean teknologian tuotteissa. Tuotteiden elinkaaren
loppuvaiheessa nama kriittiset materiaalit tulee saada kiertoon, uusio- tai
toisiokayttoon. Tietotekniikan, viestinnan seka uusien ymparisto- ja energia-
tekniikoiden sovelluksissa tarvittavien metallien luotettava ja hairioton saa-
tavuus on yha tarkeampaa. Sahkoautoissa kaytettavat akut, aurinkoener-
gian tuotannossa kaytettavat paneelit ja tuulienergiatuotannossa kaytetta-
vat suuritehoiset kestomagneetit sisaltavat kriittiseksi luokiteltuja harvinai-
sia maametalleja ja muutoin kestavan kehityksen tai kiertotalouden kan-
nalta tulevaisuudessa kriittiseksi tulevia alkuaineita.

Nadiden strategisesti tarkeiden metallien ja muiden alkuaineiden huono saa-
tavuus voi johtua monesta eri syysta. Mineraalivarannot saattavat olla niu-
kat tai keskittya maantieteellisesti ongelmallisille alueille (esim. harvinaiset
maametallit, fosfori tai koboltti), metallien kaytto identifioitujen luonnonva-
rojen kokoon nahden kasvaa uusien sovellusten kautta eksponentiaalisesti
(koboltti, hopea), tai metalleja voidaan ottaa talteen ainoastaan perusmetal-
lituotannon sivujakeissa (esim. indium, gallium).

Osaa kriittisista ja teknologiametalleista puolestaan ei pystyta kierratta-
maan taloudellisesti kannattavasti, koska metalleja saattaa tuotteissa olla
ainoastaan pieni maara (litium, indium). Julkiseen keskusteluun ja lainval-
misteluun ovat nousseet myos niin sanotut konfliktimineraalit ja niiden mal-
mit, kuten tina, tantaali, volframi ja kulta. Myds naita mineraaleja kaytetaan
laajasti korkean teknologian tuotteissa.

Eurooppa on riippuvainen metallien tuonnista. Tuotannon voimakas keskit-
tyminen luo uhkakuvia metallien saatavuudesta ja hintakehityksesta. Esi-
merkiksi Kiina on vaikutusvaltaisin maa harvinaisten maametallien suhteen,
yli 90%:n markkinaosuudella. Kiinassa myos valmistetaan suurin osa kesto-
magneeteista. Palladiumin ja platinan tuotanto on voimakkaasti keskittynyt
Venajalle ja Etela-Afrikkaan, kobolttivarannot keskittyvat puolestaan Kon-
goon. Metallien lisaksi fosfori on eras Euroopan komission listaamista kriitti-
sista alkuaineista, jonka korvattavuuteen, saatavuuteen ja talteenottoon liit-
tyy merkittavia riskitekijoita. Euroopan unionin sisalla kaytetysta fosforista
yli 90% tuodaan muualta. Seka Euroopan unionissa etta Suomessa on ha-
vahduttu kriittisten metallien ja niiden arvoketjujen strategiseen merkityk-
seen ja lilketaloudelliseen potentiaaliin.

Euroopan unionin tavoitteena on varmistaa raaka-aineiden turvattu, kestava
ja kohtuuhintainen saatavuus. Eurooppalainen kaivosteollisuus ei kykene
turvaamaan kaikkien teknologioiden tarvitsemia raaka-aineita. Samoin ny-
kyinen kierratystaso ei vastaa EU:n kriittisten raaka-ainetarpeiden kysynta-
tasoa. Metallien tehokas kierratys on siten valttamatonta raaka-aineiden
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toimitusvarmuuden parantamiseksi. Talla hetkella tuotannon kannalta ris-
kia kasvattaa etenkin raaka-aineiden heikko korvattavuus ja matala kierraty-
saste. Euroopan unioni yllapitaa ja paivittaa kriittisten raaka-aineiden luet-
teloa, joka paivitetaan kolmen vuoden valein. Kriittiseksi arvioitujen raaka-
aineiden lukumaara on kasvanut jokaisen paivityksen yhteydessa. Vuoden
2020 luettelossa on nimettyna 30 raaka-ainetta, joista valtaosa on metalleja.
Vain kuudessa vuodessa lista on kasvanut kymmenella.

Kayttokelpoisten materiaalien erottelu kaupunkijatteesta (urbaani louhinta)
on yksi tapa pyrkia varmistamaan tuotannon tarvitsemat raaka-aineet.
Elektroniikkajate on usein moninkertaisesti malmia rikkaampaa tiettyjen
metallien suhteen (esimerkiksi piirilevyt kuparin, kullan, platinan, palla-
diumin ja hopean suhteen), ja talteenoton ollessa kustannustehokasta ur-
baani louhinta voikin olla varsinaista malmin louhintaa halvempaa. Toi-
saalta tiettyja teknologiametalleja on tuotteissa erittain vahaisissa maarin
(esim. indium ohutnaytodissa, koboltti piirilevyissa), minka takia suuri maara
alkuaineita hukataan kierratysprosesseissa. Talloin taloudellisen talteen-
oton mahdollistamiseen tarvitaan uusia innovaatioita ja liiketoimintamal-
leja. Myos kaupunkien energiateknologian jatteenkasittelyprosesseja ja ana-
lyysimenetelmia tulee kehittaa, jotta metalleja saadaan talteen. Kaupun-
geilla tulisi olla merkittavampi rooli toimivan kiertotalousketjun turvaajina,
ja siina etta kaikki kriittiset materiaalit saataisiin talteen ja kiertoon.

Kaupunkialueiden rakenteiden (rakennukset, yhdyskuntatekniset rakenteet,
mukaan lukien maanalaiset putket ja johdot, sahko- ja elektroniikkajate)
materiaalien hyotykaytto edellyttaa kaupunkien toiminnallisuuden ymmar-
tamista, materiaalikoostumuksen tuntemista ja suunnittelu- ja paatoksente-
kojarjestelmiin vaikuttamista. Keskeisena tutkimuksellisena haasteena on
selvittaa hyvin erilaisista jatemateriaaleista, miten haluttua alkuainetta voi-
daan kerata talteen ymparistoystavallisesti ja taloudellisesti kannattavasti
tai miten muuten materiaalien uusio- tai toisiokaytto voidaan ratkaista. Toi-
miva kiertotalous on kestavan kehityksen edellytys.

Materiaalien kierratyksen esteena on usein sen mittakaava, joka ei aina mah-
dollista taloudellista kannattavuutta. Toisaalta aktiivisten kuluttajien vaati-
muksesta yritykset muuttavat toimintamallejansa ja panostavat kierratyk-
seen samalla kun kaupunkisuunnittelu mahdollistaa osaltaan tehokkaam-
man kierratyksen. Kiertotalousvaatimukset edellyttavat uusien teknologioi-
den, tuotteiden ja kierratysmekanismien ja liiketoimintamallien kayttoonot-
toa.
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2. Tavoitteet

Ohjelman keskeisia tavoitteita ovat
e tuottaa uutta tieteellista tietoa ohjelman teema-alueilla

e ohjata tutkimusta kaupunkien kiertotalouden kannalta merkittaville
sovellusalueille

e lisata kaupunkien kiertotalouden kehittamisen mahdollistavaa kor-
keatasoista tutkimusta

Ohjelman yhteiskunnallisia ja toiminnallisia tavoitteita ovat myos

e ohjata tutkimusta kohti teeman kannalta keskeisten tutkimusongel-
mien ratkaisuja, luoden mahdollisuuksia naiden ratkaisujen suurimit-
taiseen hyodyntamiseen

e ohjata tutkimusta YK:n kestavan kehityksen Agenda 2030:n tavoittei-
den suuntaan

¢ muodostaa monitieteisia tutkimusryhmia ja tutkimuksen kansallisia
ja kansainvalisia yhteistyoverkostoja

e edistaa tutkijakoulutettavien ja tutkijoiden verkottumista ja liikku-
vuutta

e parantaa yhteistyon kautta tutkimuksen ja elinkeinoelaman kansain-
valista kilpailukykya ja kaupunkien elinvoimaisuutta

e edistaa avointa tiedetta ja tutkimusta

3. Teema-alueet

Kaikilla ohjelman teema-alueilla kannustetaan poikkitieteelliseen eri tie-
teenalojen lahtokohdista rakentuvaan yhteistyohon.

3.1. Kiertotalouden kriittiset materiaalivirrat

Teemassa tutkitaan kriittisten alkuaineiden esiintymista ja materiaalivirto-
jen kemiallista koostumusta ja luonnetta eri matriiseissa, seka kehitetaan
kestavan kehityksen periaatteiden mukaisia ja taloudellisesti kannattavia
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prosesseja erityisesti kriittisten alkuaineiden rikastukseen, erotukseen, tal-
teenottoon ja puhdistukseen. Tutkittavat aiheet voivat liittya muun muassa
elektroniikan, kestomagneettien, akkujen tai aurinkokennojen kiertotalou-
teen. Toisaalta voidaan tarkastella myos edella kuvattujen arvokkaiden al-
kuaineiden tai yhdisteiden erottamista jatevesista, lietteista tai kaatopaikka-
jaannosten polttoprosessin tuhkasta. Aihetta voidaan tutkia esimerkiksi pro-
sessikehityksen ja -mallinnuksen kautta, systeemiteoreettisesti, teollisen
ekologian tai kierratyksen arvonmuodostuksen nakdkulmista.

Esille nousee esimerkiksi seuraavia kiertotalouden ja kriittisten materiaalien
kannalta aiheellisia kysymyksia:

e Millaisista matriiseista loytyy kriittisia alkuaineita?

e Miten kehitetaan taloudellisesti kannattavia metallien rikastus-, ero-
tus-, talteenotto- ja puhdistusprosesseja?

¢ Millaisilla kiertotaloutta tukevilla teknologisilla, taloudellisilla ja
muilla ratkaisuilla turvataan muun muassa elektroniikan, kestomag-
neettien, akkujen tai aurinkokennojen raaka-aineiden saatavuus?

e Miten kiertotalouden materiaalivirtoja voidaan mallintaa?

3.2. Korkean teknologian tuotteet ja palvelut kiertotaloudessa

Teemassa tutkitaan tuotteiden suunnittelua ja konseptointia siten, etta niita
voidaan kayttaa useaan kertaan, kierrattaa ja elinkaaren paattyessa niista
voidaan ottaa kattavasti talteen eri materiaalit. Talloin tavoitteena on, etta
tuotteesta jaa mahdollisimman vahan kierratykseen kelpaamatonta ainesta.
Uudet tuote- ja palveluratkaisut tuottavat eri sidosryhmille lisdarvoa. Esille
nousee esimerkiksi seuraavia kiertotalouden ja kriittisten materiaalien kan-
nalta aiheellisia kysymyksia:

e Millaisia uusia tuotteita ja palveluita voidaan kehittaa kestavan kehi-
tyksen periaattein?

e Miten uusien tuotteiden omistajuus maaraytyy?
e Millaisia liilketoimintamalleja tulisi kehittaa?
e Millaisia kiertoihin perustuvia toimitusketjuja tulisi rakentaa?

e Miten saantelya tulisi kehittaa tukemaan kiertotalouden innovaati-
oita?
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3.3. Kiertotalouden eri toimijoiden yhteistyo ja toiminnan ohjaus

Kaupunkeihin kasaantuu runsaasti erilaisia materiaaleja, milla voi olla talou-
dellista merkitysta kaupunkien asukkaille ja muille toimijoille. Esille nousee
esimerkiksi seuraavia kiertotalouden ja kriittisten materiaalien kannalta ai-
heellisia kysymyksia:

e Millaista uutta yhteistyota ja organisoitumista tarvitaan eri osapuol-
ten kesken?

e Millaisin taloudellisin ja strategisin vaikuttamiskeinoin eri osapuolia
voitaisiin ohjata ja kannustaa?

e Miten julkinen, yksityinen ja kolmas sektori voivat osallistua kesta-
vaan arvonmuodostukseen?

¢ Millaisin paikallisin, kansallisin ja kansainvalisin institutionaalisin jar-
jestelyin toivottua kehitysta voidaan edistaa?

3.4. Kiertotalous ja kaupungistuminen

Teeman fokus ulottuu virtojen, prosessien ja materiaalien seuraamisesta
kaupunkeihin monien tuotannollisten toimintojen alustana. Kaupungistumi-
sen nakokulma mahdollistaa kiertotalouden muutosprossien ja murroksen
uudenlaisen tutkimisen muuttuvissa toiminnallisissa rakenteissa. Kaupunkia
tarkastellaan materiaalien kasaumana ja toiminnallisena kokonaisuutena;
sen rakenne ja erilaiset yhteydet niin kaupunkiseudun sisalla, seutujen va-
lilla, kuin globaalilla tasollakin. Kulutuskayttaytymisen ymmartamisen li-
saksi tarvitaan uutta tietoa ihmisten ja ympariston vuorovaikutuksesta, yh-
teiskunnan haavoittuvuudesta ja ihmisten urbaanista arjesta. Tutkimustee-
maan liittyvat myos kaupunkien toimintaan ja hallinnointiin vaikuttavat laki-
uudistukset. Ohjelmassa etsitaan tarkempaa ymmarrysta kaupunkien ja
kaupunkiseutujen toiminnallisuuteen ja merkitykseen kiertotalouden alus-
tana. Esille nousee esimerkiksi seuraavia kiertotalouden ja kriittisten materi-
aalien kannalta aiheellisia kysymyksia:

e Millaiset kaupunkien fyysiset, aineettomat ja toiminnalliset rakenteet
ja prosessit tukevat kaupunkien kiertotalouden varantoja ja virtoja?

e Miten kaupunki jasentyy alueellisen kiertotalouden rakennettuna
ymparistona, tilana ja alustana?

e Miten ihmisten jarjestaytyminen, verkostot ja materiaalivirrat muut-
tuvat?

e Miten kiertotalous kaupungin strategisen hallinnan kysymyksena kyt-
keytyy kaupungin muuhun strategiseen toimintaan?
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e Minkalaisia riskeja kiertotalouden ja kriittisten materiaalien prosessit
voivat synnyttaa?

e Mika merkitys nailla muutoksilla on materiaalikierrolle, hallinnolli-
sille ja liiketoimintaratkaisuille?

Ohjelmassa arvostetaan erityisesti luonnontieteellisen, teknologisen ja ih-
mistieteellisen tutkimuksen yhdistamista. Hakijoiden toivotaan myos huo-
mioivan kaupunkien kiertotalouden systeemisen luonteen. Hankkeissa voi-
daan tutkia kaupunkien kiertotalouden rakenteita ja prosesseja seka kriitti-
sia materiaaleja luonnontieteellisilla ja teknologisilla menetelmilla. Ohjel-
massa kannustetaan erityisesti tieteidenvalisia ja poikkitieteellisia tutkimus-
ryhmia, jotka kykenevat tarkastelemaan kaupunkien kiertotaloutta seka niin
kierratettavien kriittisten materiaalien, yrittajyyden ja organisoitumisen,
kuin myos yhteiskunnallisten instituutioiden (lainsdaadanto, kulttuuri, poliit-
tinen paatoksenteko, yhteiskunnallinen ohjaus) nakokulmista.

4. Ohjelman vaikuttavuus

Kehittamalla materiaalien kierratysta elektronisten laitteiden kerayksesta
aina kriittisten raaka-aineiden talteenottoon ja uusiokayttoon voimme va-
hentaa uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoa ja hiilidioksidipaastoja,
joita lisaantyva kaivostoiminta ja metallien jalostus aiheuttaa. Kierratyspro-
sessien kehitystydo mahdollistaa myos useiden metallien talteenoton, joita ei
nykyaan lainkaan kierrateta. Erityisen paljon hyddyntamatonta potentiaalia
loytyy akkujen kierratyksessa.

Ohjelma luo tieteellisen tutkimuksen kautta pohjaa uusio- ja toisiokdyton
seka jatteenkierratyksen tulevaisuuden ratkaisuihin, mitka luovat uudenlai-
sia teollisia ja kaupallisia mahdollisuuksia. Kiertotalous tarjoaa Suomelle kil-
pailuvaltin meille tarkeilla painopistealueilla, kuten metallien jalostuksessa.

5. Ohjelman aikataulu ja rahoitus

Ohjelma on Suomen Akatemian rahoittama ja koordinoima akatemiaoh-
jelma. Akatemian hallitus on varannut ohjelman rahoittamiseen 8 miljoonaa
euroa. Ohjelmassa rahoitetaan enintaan nelivuotisia hankkeita ja konsor-
tiohankkeita. Hankkeiden 2021 haun rahoituskausi alkaa 1.1.2022 ja paattyy
viimeistaan 31.12.2025.
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6. Muiden rahoittajien toimet aihealueella

Suomessa akatemiaohjelman aihepiiri koettu tarkeaksi ja Business Finlandin
Bio and Circular Finland -ohjelma (2019 - 2022) tukee yrityksia kansainvalis-
tymisessa monin eri tavoin. Ohjelma tukee kilpailukykyisten bio- ja kiertota-
lousratkaisujen ja ekosysteemien kehitysta seka neuvoo EU-rahoituksen ha-
kemisessa. Tavoitteena on kasvattaa bio- ja kiertotalousratkaisujen vientia.
Uusien innovaatioiden kehittamista tuetaan kiertotalouden eri sektoreilla ja
erityisesti tekstiilien ja rakentamisen uusissa sovelluksissa. Business Finland
on myontanyt vuonna 2019 BATCircle (Finland-based Circular Ecosystem of
Battery Metals) -konsortiolle noin 10 miljoonan euron rahoituksen. Aallon
johtama konsortio kehittaa kaivosteollisuuden, metallinjalostuksen ja akku-
kemikaalien tuotantoprosesseja ja lisaa litiumioniakkujen kierratysta. Se
vahvistaa yhteistyota yritysten ja tutkimusorganisaatioiden valilla seka loy-
taa uusia lilketoimintamahdollisuuksia. Business Finlandin ohjelma paattyy,
kun akatemiaohjelma alkaa.

Sitra jatkaa kansainvalisesti palkittua tyotansa kiertotalouden edista-
miseksi. Sitrassa keskitytaan reilun kiertotaloussiirtyman vaikutusten ja tar-
vittavien toimenpiteiden maarittelyyn, digitalisaation systeemitason ympa-
ristovaikutusten ymmartamiseen, kiertotalouteen kannustavan toimintaym-
pariston vahvistamiseen seka globaalin siirtyman vauhdittamiseen erityi-
sesti kauppa- ja investointisopimusten seka kehityspankkien kautta.

Tyo- ja elinkeinoministerion painopistealueen “biotalous ja puhtaat ratkai-
sut” alla on kiertotalous ja materiaalitehokkuus. Tyo- ja elinkeinoministerio
myontaa avustusta innovatiivisten tulevaisuuden kiertotalousratkaisujen
edistamiseen. Avustuksiin on myonnetty maararahaa 1 000 000 euroa. Hank-
keen toteuttamiseen voidaan myontaa kayttoaikaa 30.6.2022 saakka.

Euroopan unionissa on kiertotalous ytimessa. Aihepiirin tutkimus- ja inno-
vaatiotoiminnalle on luotu EIT RawMaterials eli Euroopan innovaatio- ja tek-
nologiainstituutin (EIT) osaamis- ja innovaatioyhteiso (KIC), jonka avulla tue-
taan innovointia ja yrittajyytta seka pyritaan uudistamaan korkeakoulujen,
tutkimuslaitosten ja elinkeinoelaman yhteistyota.

Euroopan komissio hyvaksyi 11.3.2020 uuden kiertotaloutta koskevan toi-
mintasuunnitelmansa. Se on yksi kulmakivista Euroopan vihrean kehityksen
”Green Deal”-ohjelmassa, joka on EU:n tuore kestavan kasvun ohjelma. En-
simmaisen kiertotalouden toimintasuunnitelmansa EU julkaisi vuonna 2015.
Uudessa kiertotalouden toimintasuunnitelmassa esitetaan tuotteiden koko
elinkaaren kattavia uusia aloitteita, joilla pyritaan nykyaikaistamaan ja
muuttamaan talouttamme ja samalla suojelemaan ymparistoa. Sen tavoit-
teina on antaa kuluttajien saataville pitkaan kestavia tuotteita ja tarjota kan-
salaisille mahdollisuus osallistua taysimaaraisesti kiertotalouteen ja hyotya
sen synnyttamista myonteisista muutoksista.
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EU:n Pellolta poytaan -strategialla edistetaan kiertotaloutta ja komission tie-
donanto kriittisista materiaaleista tukee Akatemian ohjelmaa. Tiedonanto
kriittisiin raaka-aineisiin liittyva hairionsietokyky: miten lisata toimitusvar-
muutta ja kestavyytta” julkaistiin 3.9.2020.

Koko tutkimuksen ja innovoinnin puiteohjelmassa Horisontti Euroopassa
(2021-2027) yhtena visiona on kestavan kehityksen tavoitteiden saavuttami-
nen EU:ssa. Puiteohjelman kaikkien pilareiden kautta tavoitellaan kestavaa
kehitysta kuten myos ainakin neljan Missio-aihealueen kautta. Puiteohjel-
maan tulee myohemmin tutkimus- ja innovaatiohakuja.

M-ERANET 3 on aloittanut 2020 ja se painottuu materiaalitieteisiin. Sen tee-
moihin kuuluvat seka kiertotalous etta akut. Suomen Akatemia on mukana
M-ERA-NET 3:ssa.

Myos OECD on kokenut kaupunkien kiertotalouden tarkeaksi aihepiiriksi.
OECD julkaisi raportin “The Circular Economy in Cities and Regions”
4.11.2020. Kaupungit ovat tarkeassa roolissa, kun lineaaritaloudesta siirry-
taan kiertotalouteen. Synteesiraportti kasittelee 51 kaupunkia, joista yksi on
Uumaja. Akatemiaohjelman tutkivassa tyépajassa 27.8. Liv Oberg esitteli Uu-
majan kiertotaloutta.

7. Lisatietoa

Taman ohjelmamuistion saa Suomen Akatemian verkkosivuilta osoitteesta:
www.aka.fi/kiertotalous.

ohjelmapaallikko Saila Seppo p. 029 533 5109

ohjelmapaallikko Risto Vilkko p. 029 533 5136

Sahkopostiosoitteet: etunimi.sukunimi@aka.fi

Postiosoite:
Suomen Akatemia
PL 131 (Hakaniemenranta 6)

00531 Helsinki
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