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Kaivosalan kiertotalouden ja
vastuullisuuden edistaminen:
Geotieteet ja kestava tulevaisuus

Siirtyminen kestdviin energiateknologioihin lisad mineraalien kysyntad ja edellyttdd mineraali-
raaka-aineiden tehokkaampaa ja vastuullisempaa kayttdod. Geotieteet ja mineraalitekniikka ovat
olennaisen tarkeitd, kun pyrimme ratkaisemaan ndita kysymyksid. Keskeisia painopistealueita
ovat jalostusratkaisujen kehittdminen, materiaalien jaljitettavyyden ja kierrGtettdvyyden paran-
taminen sekd suunnitteluun perustuvan kiertotalouden edistdminen kaivoshankkeissa. Tallaista
innovointia tarvitaan valttdmattd, jotta rajallisia mineraalivaroja voidaan hallita kestavasti seka
samalla vahentad ympadaristovaikutuksia ja turvata kriittisten materiaalien saatavuus.

Kiertotaloussuunnittelu seka mineraalien ja
materiaalien jaljittaminen

Mineraalien kiertotalous tukee globaalia energiasiirtymad. e Suunnitteluun perustuva kiertotalous. Edistetddn kai-
Tdhdn ldhestymistapaan kuuluvat seuraavat ndkékohdat: vosjdtteen hyotykdyttéd kaivoshankkeiden innovatiivi-
sella suunnittelulla ja kehittdmalla sivutuotteita, jotka
e Mineraalitekniikan ratkaisut. Kehitetddan parempia vahentdvat jatettd, tukevat kestGvyyttd ja parantavat
erotusmenetelmid, joiden avulla arvokkaat mineraalit resurssien hyddyntdmistd.
voidaan ottaa talteen louhituista malmeista, jatteistd
ja teollisuuden sivutuotteista. Ndiden osa-alueiden edistyessd mineraalien kiertotalous
o Jdljitettavyys ja kierratettdvyys. Otetaan kdyttoon vdhentdd ympdristévaikutuksia, lisad resurssitehokkuutta,
kehittyneitd karakterisointi- ja sormenjdlkitekniikoita monipuolistaa raaka-aineiden |dhteitd ja edistdd kaivos-
mineraalien alkuperdn jdljittémiseksi. Parannetaan teollisuuden vastuullisuutta.

uusioraaka-aineiden kierratettavyytta lisaamalla
materiaaliosaamista.

Tassd politiikkasuosituksessa esitelty GTK:n tutkimus edistdd ndité YK:n kestdvdn kehityksen tavoitteita.
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Panostamme kiertotalouteen — mutta suuntaammeko panoksemme oikein? Louhitun raaka-aineen
kokonaismddrdstd vain pieni osuus pddtyy tuotekiertoon asti. Suurin osa kiertotalousponnisteluista
kohdistuu kuitenkin arvoketjun tdhdn osaan. Arvoketjun visualisointi on tehty GTK:n, NGU:n, SGU:n,

GEUS:n ja Nordic Innovationin yhteistyénd.

Kestavdn mineraalituotannon rakentaminen

energiasiirtymaa varten

Tallé hetkella yhteiskunnilla on tarve luopua asteittain
fossiilisista polttoaineista ja siirtyd uusiutuvan energian
tuotantoon ja kayttédn. Tdmda muutos edellyttdd mine-
raaleihin perustuvia ratkaisuja, kun rakennetaan uusia
energiateknologioita. Niihin tarvitaan huomattavia mad-
rié mineraaleista saatavia raaka-aineita, kuten uusia
teknologiametalleja.

Metallin kysynndn merkittavdadn kasvuun vastataan
kasvattamalla mydés kaivostuotantoaq, sillé tuotannon
kasvua ei alkuvaiheessa saavuteta pelkdstadn kierrattd-
malla. Talla hetkelld vain 33 % kuparista, 31 % nikkelis-
td, 26 % alumiinista, 10 % koboltista ja 3 % litiumista on
perdisin kierrdtyslahteistd. Harvinaisista maametalleista
kierratetadn talla hetkelld vain noin yksi prosentti.

Euroopan unioni asetti kriittisid raaka-aineita koskevas-
sa saddoksessé Euroopalle kunnianhimoiset tavoitteet:
vuoteen 2030 mennessa 25 % strategisista raaka-ai-
neista olisi saatava kierrGtysmateriaaleista.

Koska kriittisten raaka-aineiden kysyntd kasvaa ilmas-
totoimien my6td, kaivosala kohtaa uusia haasteita
etsiessddn tasapainoa luonnonvarojen kayton sekd ym-
pdristo- ja sosiaalisen vastuun vdlilld. Mineraalien kier-
totaloudessa ndihin haasteisiin pyritddn vastaamaan
keskittymalla resurssitehokkaaseen jalostukseen ja kai-
vostoimintaan, vastuulliseen raaka-ainehankintaan ja
kestavadn jatehuoltoon. Tahdn kuuluu myos kehittynei-
den teknologioiden hyédyntédminen arvokkaiden mate-
riaalien talteen ottamiseksi teollisuusjatteestd ja kierra-
tysmenetelmien parantaminen, jotta voidaan vahentdd
riippuvuutta primaarisesta kaivosteollisuudesta.
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Metallien ja mineraalien kestava arvoketju edellyttaa jaljitettavyystekniikoihin perustuvaa avoimuutta
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Jaljitettavyystekniikoiden avulla metallien ja mineraalien arvoketjusta tulee avoin. Ketjun avoimuus
ei kuitenkaan yksin riita. Tarvitsemme myds mekanismeja, kuten lainsddddntod, sopimuksia ja
vapaaehtoisia sitoumuksia, joilla varmistetaan kestdvyys jdljitetyn arvoketjun kaikissa vaiheissa.

Jdljitettavyydestd on kiertotalouden ja mineraaliraaka-
aineiden kestévan tuottamisen lisdksi hydtyd myods
tarkastus- ja sertifiointivdlineend kestavyysvdaitteiden
todentamisessa. Materiaalin vastuullisuus ja kestavyys-
standardien noudattaminen voidaan varmistaa vain,
jos tieddmme, mistd materiaali on perdisin.

Materiaalin geokemiallisella sormenjdljelléd on merkittéva
rooli jaljitettdvyysmenetelmdnd, jolla voidaan tdydent&d
digitaalista seurantaa ja paperiasiakirjoihin perustuvaa
|dhestymistapaa. Koska ndytteen geologisia ja perus-
ominaisuuksia ei voi vadrent&ad, menetelmdllé on ainut-
laatuista potentiaalia tdydentdvdnd todentamismene-
telmdnd mille tahansa sertifiointijarjestelmaille.

Mineraalien kiertotalouden nykyiset haasteet,

puutteet ja mahdollisuudet

Mineraaliesiintymdt ovat ainutlaatuisia, ja jokainen esiin-
tyma voidaan louhia vain kerran. Nykyisillé I6hestymis-
tavoilla syntyy merkittdvia madric jatettd, eika niissa
usein hyédynnetd resursseja tdysimdadrdaisesti. Suomen
metallikaivoksissa louhitusta kivestd vain alle kolme pro-
senttia pddtyy kaupallisesti hyddynnettéviin mineraaliri-
kasteisiin. Lisdksi jdljitettdvien, vastuullisesti hankittujen
raaka-aineiden tarve kasvaa, koska sadntely-ympdristd
kiristyy koko ajan. Samansuuntaisesti vaikuttavat myos
joissakin mineraalien tuottajamaissa esiintyvdt sosiaa-
liset, ympdristo- ja ihmisoikeusongelmat seka se, ettd
kuluttajat edellyttavat eettisia toimitusketjuja.

Ndihin haasteisiin vastaaminen on samalla tilaisuus
innovoida ja kehitt&d mineraalialan vastuullisuutta.
Kiertotalous voi auttaa ratkaisemaan nditd ongelmia,
koska sen avulla voidaan parantaa raaka-aineiden
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kierratettavyyttd, hyodyntdd uusioraaka-aineita, ottaa
talteen enemmadn sivutuotteita kaivoshankkeissa ja
kehittad vastuullisia kaytantoja, jotka voidaan jdljittad
lopputuotteisiin ja kierratykseen asti.

Uusien kaivoshankkeiden suunnittelu- ja toteutettavuus-
arviointivaiheet ovat tdssa ratkaisevan tarkeitd, koska
kiertotalouden mukaisten tuotantomenetelmien talou-
dellinen kannattavuus ja tekninen toteutettavuus on
todenndkéisempdd, kun ne suunnitellaan osaksi proses-
seja alusta alkaen.
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Geometallurgian ja kehittyneen prosessisuunnittelun avulla kohti vahdjctteista

kaivosta: Esimerkkind litiumin talteenotto pegmatiiteista Suomessa

Kriittisid raaka-aineita
sisaltavistd mineraaleista
saadaan metalleja,

kuten tantaalia, niobiumia,
tinaa ja beryllia.

Jaljelle jaavista mineraaleista,

jotka pdaatyvit rikastusjatteeseen,
sekd prosessin muista jaamista
voidaan valmistaa geopolymeerejd.
joilla korvataan rakennusaineiden
sementtid.

Litiummineraaleista
valmistetaan yhdisteita
litiumioniakkumarkkinoeille.

Kvartsia voidaan kayttaa
hiekkana taoi laastissa, betonissa,
lasissa ja elektroniikassa.

Voidaanko
kaikki litium-
R malmimineraalit
Kiilletta voidaan —_— P g
kéiyttéié muovin - hyédyntaa?
tdyteaineena, maaleissa,
ddanieristamisessd ja
palonkestdvyydessa.

Maasdlpada voidaan kayttaa
rakennusaineissa, keramiikassa

Litiumpegmatiitin tyypillinen ja lasissa.
mineraloginen koostumus ja
sen kdyttétarkoitukset (teollisuudessa)
Metallien louhinta kovakiviesiintymistd on ollut — ja osuus malmista voi olla jopa 70-80 %, seka kriittisid
on edelleen — merkittava jatteen Iahde. Litium saat- raaka-aineita sisdltévat mineraalit (~3 %), joiden
taa olla yksi energiasiirtymdn kriittisimmistd metal- my6td voidaan hyddyntdd jopa 90 % malmista.
leista. Talld hetkelld jotkin tarkeimmistd litiumin Iah-
teistd ovat kovakiviesiintymid, kuten litiumpegmatii-  Eikd siing vield kaikki. Yhdessé kumppaniorgani-
tit ja graniitit. Tallaisissa kerrostumissa kohdemine- saatioidemme kanssa etsimme tapoja hyddyntad
raalit voivat muodostaa jopa 10-20 painoprosenttia  jdljelle jadvat materiaalit esimerkiksi rakennus-
kivestd. TGéma prosenttiosuus on suurempi kuin mo- materiaaleina, keramiikkana tai geopolymeereind.
nilla muilla louhituilla metalleilla, mutta silti se on Tdmad on mahdollista mineraalikeskeisen integroi-
vain murto-osa prosessoidusta malmista. dun I&dhestymistavan ansiosta, joka perustuu mal-
mion parempaan tuntemukseen. Léhestymistavassa
Geologian tutkimuskeskuksessa (GTK) kehitdmme sovelletaan kehittyneisiin mineraalien karakterisoin-
kehittyneitd prosessointireittejd korkealaatuisen timenetelmiin perustuvaa geometallurgiaa Espoon
litiumrikasteen tuottamiseksi ja malmin kaytén laboratoriossa ja kehitetddn uusia mineraalien ja-
maksimoimiseksi hyddyntdmalld malmin muita lostusmenetelmid, joiden avulla koko malmi voidaan
mineraaleja mahdollisimman paljon myytdviksi jalostaa useiksi tuotteiksi GTK Mintecin koetehdas-
sivutuotteiksi. Tdllaisia ovat esimerkiksi teollisuus- ja laboratoriokokonaisuudessa (katso lisdtietoja
mineraalit, kuten kvartsi, maasdlpd ja kiille, joiden alta).

GTK Mintecin avulla suunnitellaan vastuullisia kaivoshankkeita

GTK Mintec on ainutlaatuinen palveluntuottaja, joka ratoriokokonaisuus tarjoaa tutkimus- ja testauspal-
yhdistad mineraalitutkimuslaboratoriot teollisen mit- veluja koko arvoketjun malmiesiintymistd kaivosten
takaavan pilottilaitokseen. Laitoksessa on my6s GTK sulkemiseen ja materiaalien uudelleenhyédyntd-
SMARTTEST -testialue, jossa tutkitaan rikastus- ja miseen. GTK Mintec tutkii ja testaa mineraalien ja
kaivannaisjatteen pitkén aikavalin kayttaytymistd. mineraalipohjaisten materiaalien rikastettavuutta

seka erilaisten sivuvirtojen kierratettévyyttd.
Outokummussa sijaitseva GTK Mintecin kiertotalou-
den ja mineraaliprosessoinnin koetehdas- ja labo- Lisdtietoa verkkosivulta
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Kriittiset innovaatioalueet mineraalien kiertotaloudessa

Mineraalien kiertotalouden edistdmiseksi
ratkaisevan tarkeitd ovat innovaatiot
seuraavilla kolmella alueella:

Prosessointiratkaisut. Tarvitaan uusia teknologioita
arvokkaiden metallien ja teollisten sivutuotteiden
talteenottoon yhd monimutkaisemmista (laadultaan
heikommista) malmeista ja kaivosjatteestd. Tarkeita
kohteita ovat energiasiirtymdn kannalta kriittiset mate-
riaalit, kuten litium, koboltti ja vaihtoehtoiset akkuma-
teriaalit. Lisdksi kiertotalouden laagjamittainen toteutta-
minen kaivoshankkeissa edellytt&d prosesseja, joiden
avulla useita mineraalijakeita voidaan ottaa talteen
erillisiksi, markkinoitaviksi tuotteiksi. Monet ndist& mi-
neraaleista ovat fyysisiltd ominaisuuksiltaan saman-
kaltaisia, joten niitd on vaikea erottaa toisistaan. On
syytd tutkia innovatiivisia prosessimenetelmid, kehitty-
neitd analyysivdlineitd ja antureita sekd dataldhtoisia
IGhestymistapoja, jotta louhitut materiaalit voidaan
tdysimadrdisesti hyodyntdaad.

Jaljitettavyys ja kierratettdévyys. Geokemiallisten
sormenjdlkitekniikoiden kehittdminen mahdollistaa
metallien ja materiaalien seurannan toimitusketjuissa,
ja samalla varmistetaan raaka-ainehankintojen vas-
tuullisuus ja voidaan parantaa kierrdtysprosesseja.

Materiaalien alkuperdn ja kierrGtettévyyden ymmarta-
minen on ratkaisevan tarkedd kaivostoiminnan, jalos-
tuksen ja valmistuksen ympdristojalanjdljen pienentd-
misessd. Yksityiskohtainen materiaalien karakterisointi
kehittyneilla tekniikoilla voi merkittévasti tehostaa
kierratystoimintaamme, kun sitd kaytetadn tyokaluna
jatteisiin perustuvien tuotteiden ja mineraalien uusien
kayttétapojen kehittdmisessa.

Suunnittelun perustuva kiertotalous. Kaivostoiminnan
ja mineraalien prosessoinnin vastuullinen suunnittelu
on olennaisen tdrkedd, jotta jatteitd voidaan vdahen-
tdd ja materiaalien uudelleenkdyttod edistdd. Tama
tarkoittaa louhittavien kivien mineraalien kéyttémah-
dollisuuksien tunnistamista, kehittdmistd ja arviointia.
Tietojen sisdllyttdminen mineraalien esiintymdmalleihin
mahdollistaa varhaisen vaiheen pddtoksentekoa ja
kierratykseen liittyvié investointipddtoksid. Meidan on
opittava luomaan ja edistdmddn teollisia ekosysteeme-
j@ mineraaliesiintymien ympdirille, kehittdmddn tietoon
perustuvia ja kiertotalouden mahdollistavia IGhestymis-
tapoja kaivos- ja jalostustoimintaan. Tahan liittyy myos
veden ja muiden materiaalivirtojen hallinnan paranta-
minen kaivosalueella, uusien mineraalipohjaisten tuot-
teiden luominen ja raaka-aineiden hyédyntdminen
muista uusiolahteista.

Kohti kiertotalouteen perustuvaa ja vastuullista

mineraaliteollisuutta

Mineraaliteollisuuden kestavan ja vastuul-
lisen kiertotalouden edistaminen edellyt-
tda seuraavia toimia:

e Tunnetaan vastuu koko esiintymdstd. Mineraali-
esiintymd voidaan louhia vain kerran. Meiddn on
otettava vastuu kaikista esiintymistd ottamistamme
materiaaleista, maksimoitava kestdvd hyéty jo kay-
tossa olevista mineraaleista ja dokumentoitava jél-
jelle jadneet materiaalit tulevia sukupolvia varten.

o Edistetadn kiertotaloutta kaivostoiminnassa.
Kannustetaan poliittisia valintoja, jotka rohkaisevat
louhittujen mineraalien yhteistuotantoon ja kaivos-
jatteen uudelleenkdyttéon kiertotalousmallien avulla,
mukaan lukien uusien tuotteiden kehittdminen jdte-
virroista ja tehokkaat vedenhallintajdrjestelmdt.

¢ Investoidaan rikastustekniikan kehitykseen. Tuetaan
kehittyneiden prosessointi- ja erotustekniikoiden
tutkimusta ja kehittdmista sekd antureiden kayttoa
ja tietoon perustuvien ldhestymistapojen hyédyntd-
mistd arvokkaiden materiaalien talteen ottamiseksi
teollisuus- ja kaivosjatteistd ja erotettujen virtojen
jaljittamiseksi koko kasittelyketjussa.

e Parannetaan jdljitettavyytta. Luodaan geokemialli-
sia sormenjdlkitekniikoita, standardeja ja sertifiointi-
jarjestelmid, joilla varmistetaan hankintojen vastuul-
lisuus ja parannetaan kierratettévyytta toimitusket-
juissa. Toteutetaan materiaalin jdljitettéivyys kaikissa
tuoteketjuissa ja elinkaaren vaiheissa.

¢ Huomioidaan kiertotalous lainsadddantoprosesseissa.
Kestavan kehityksen varmistamiseksi kaikissa lain-
sddddnto- ja hallintoprosesseissa otettaan huomioon
luonnonvarojen kestdva hallinta, mineraalialan ainut-
laatuisuus sekd kaivostoiminnan tuottamat uusiutu-
mattomat, mutta erittdin hyvin kierratettavat ja kay-
tossd heikkenemdattd kestévat raaka-aineet. Lainséd-
ddnnolla olisi edistettéiva kokonaisvaltaista kiertota-
loutta ja resurssitehokkuutta jatteen vdhentdmiseksi.

e Tehdddn yhteisty6ta sektorien vdalilla. Vahvistetaan
mineraaleja tuottavien ja niitd kayttdvien teollisuuden-
alojen, tutkimuslaitosten ja hallitusten vdalisié kumppa-
nuuksia kiertotalouden kdytéantdjen taytdntédnpane-
miseksi varmistaen, ettd jatteiden vahentdmistd ja
resurssien hyddyntdmistd koskevat innovaatiot
skaalataan tehokkaasti.
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GTK research news

o Kiertotalousldhtoi @ kaivostoiminnassa on monia etuja
— yritykset ja tutkimusorganisaatiot kehittavdét keinoja sen
toteuttamiseksi

o Rikastusprosessin suunnittelu ja testaus on tdrkein vaihe
malmien kokonaisvaltaiseen hyédyntémiseen ja rikastus-
hiekkojen turvalliseen hallintaan

o Tutkimus: Metallien luotettava jdljitettévyys etenee

o Kaivannaisjatteiden pitkdaikaiskdyttdytymisen hallintaa
parannetaan dlykkadalla kenttétestausalustalla ja -konseptilla

e Suomella on valttikortti mineraalien prosessointiin ja
kiertotalouden kasvuun

Vertaisarvioidut artikkelit

Prosessointiratkaisut

o Korbel, C., Demeusy, B., Kahou, Z.S., Filippova, I.V., Dehaine, Q.,
Filippov, L.O. 2025. Flowsheet development for the selective
flotation of lepidolite from the Beauvoir granite from
mineralogical insights. Minerals Engineering 225, 109207.

e Dehaine, Q,, Tijsseling, L.T., Rollinson, G.K. & Glass, H.J. 2024.
Flotation of a copper-cobalt sulphide ore: Quantitative insights

into the role of mineralogy. Minerals Engineering, 218, 108958.

e Heikola, T., Salo, M., Mdkinen, ]., Dehaine, Q., Bertelli, M., Kinnunen,

P., 2024. Comparison of chemical and biological leaching
methods with the effect of chloride on the recovery of nickel,
cobalt and copper from a pentlandite-pyrrhotite concentrate.
Minerals Engineering, 214, 108771.

e Pell, R., Tijsseling, L., Goodenough, K., Wall, F., Dehaine,
Q., Grant, A, Deak, D., Yan & X., Whattoff, P. 2021. Towards
sustainable extraction of technology materials through
integrated approaches. Nature Reviews Earth & Environment, 2,
665-679.

e Dehaine, Q. Tijsseling, L.T., Glass, H.J., Tormdnen, T. & Butcher,
A.R. 2021. Geometallurgy of cobalt ores: A review. Minerals
Engineering, 160, 106656.

Suunnitteluun perustuva kiertotalous: sormenjdlkien
tunnistaminen ja karakterisointi mineraali- ja
kiertalousmateriaaleille

e Butcher, A.R., Dehaine, Q., Menzies, A.H. & Michaux, S.P. 2023.
Characterisation of Ore Properties for Geometallurgy.
Elements, 19, 352-358.

e Donnelly, L., Pirrie, D., Power, M., Corfe, I., Kuva, J., Lukkari, S.,
Lahaye, Y., Liu, X., Dehaine, Q., Jolis, E.M., Butcher, A.R. 2023.
The Recycling of End-of-Life Lithium-lon Batteries and the
Phase Characterisation of Black Mass. Recycling 8, 59.

e Rinne, T., Kuva, J., Serna-Guerrero, R. 2024. The unexpected
stability of froth structures formed with battery materials allow

their characterization with x-ray computed tomography.
Minerals Engineering 221 (2025) 109112.

Geologian tutkimuskeskus

o Demeusy, B., Arias-Quintero, C.A., Butin, G., Lainé, J., Tripathy, S.K.,
Marin, J., Dehaine, Q., Filippov, L.O. 2023. Characterization
and Liberation Study of the Beauvoir Granite for Lithium Mica
Recovery. Minerals 2023, 13, 950.

e Tarvainen, T, Lehtonen, M., Lahaye, Y., Jarva, J. 2023.
Analytical workflow to trace lead sources in fill-derived soils in
Turku, Southwest Finland. Applied Geochemistry 156, 105735.

e Dehaine, Q,, Tijsseling, L.T., Rollinson, G.K., Buxton, MW.N.,
Glass, H.J. 2022. Geometallurgical Characterisation with
Portable FTIR: Application to Sediment-Hosted Cu-Co Ores.
Minerals 2022, 12, 15.

Jaljitettavyys ja kierratettavyys

e Solismaa, S., Muniruzzaman, M., Kuva, J., Szlachta, M., Hyvénen,
S., Kauppila, P., Kauppila, T. 2024. Interaction of cemented paste
backfill (CPB) and circumneutral mine water during column
experiments. Applied Geochemistry.

e Brooshan, E., Kauppila, T., Szlachta, M., Jooshaki, M., Leveinen, J.
2023. Utilizing Recycled concrete aggregate for treating Acid
Mine Drainage. Cleaner Materials, 9, 100205.

e Solismaa, S., Ismailov, A., Karhu, M., Sreenivasan, H., Lehtonen,
M, Kinnunen, P, lllikainen, M, Raisdnen, M. 2018. Valorization of
Finnish mining tailings for use in the ceramics industry.
Bulletin of the Geological Society of Finland. 90.

e Solismaa, S., Torppa, A., Kuva, J., Heikkila, P-, Hyvonen, S.,
Juntunen, P., Benzaazoua, M, Kauppila, T. 2021. Substitution of
Cement with Granulated Blast Furnace Slag in Cemented
Paste Backfill: Evaluation of Technical and Chemical Properties.
Minerals 11, no. 10:1068.

e Niu, H., Helser, J., Corfe, lJ., Kuva, J., Butcher, AR., Cappuyns, V.,
Kinnunen, P., lllikainen, M. 2022. Incorporation of bioleached
sulfidic mine tailings in one-part alkali-activated blast furnace
slag mortar. Construction and Building Materials 333.

Muut raportit ja julkaisut

o Liu, X, Keiding, J.K., Coint, N., Jonsson, E., Stendal, H., Pérdarson,
b., Sadeghi, M., Keulen, N., M., Heredia, Eerola, T., Huyskens, M.,
Clausen, R.J., B. Gautason, B., Yang, J., Hoskuldsson A.,
bérhallsson E.R., Fransson H., Lahaye, Y. 2024. Mineral to Metal
Traceability: A proof-of-concept study of rare earth elements in
the Nordic nations. Nordic Innovation Report.

e Kaikkonen, H., Kivinen, M., Dehaine, Q., Pokki, J., Eerola, T.,
Bertelli M., Friedrichs, P. 2022. Traceability methods for cobalt,
lithium, and graphite production in battery supply chains.
BATTARCE Project Report. GTK Open File Research Report
20/2022

o Kauppila, T. (Ed.). (2022). Handbook for a Data-Driven
Circular Economy in Finland: Data Sources, Tools, and
Governance for Circular Design. VTT Technical Research
Centre of Finland. VTT Technology No. 401

e Eerola T, Solismaa S., Hokka J. 2024. Environmental, and social
governance issues of the Otanmdki (Finland) ilmenite tailings
remining project. GTK Open File Research Report 56/2024.

e Feltrin, L., Andersson, M., Larsen, B. E., Tassis, G.,, Finne, T.E,,
Raaness, A., Lewerentzc, A., Reginiussenc, H., Eerola, T., Solismaa,
S., Clausen, R.J., Keiding, J.K., @yene, R., Gautason, B., Pérdarson,
b, Hoskuldsson, A. 2024. Information Management and
Classification of Secondary Resources and their Critical Raw
Material Potential in the Nordic Countries. Nordic Sustainable
Minerals Program, Nordic Innovation. 125 p.

e Karlsson, T., Hokka, J., Kauppila, P., Tornivaara, A., Baldassarre, G.
2024. Potential of Critical Raw Materials in Closed Finnish Mine
Waste Sites: A Preliminary Review. ICARD 2024 Proceedings,
the Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum, 8 p.

gtk.fi

~ GTK

Ratkaisuja vauhdittamaan siirtymdad kestévadn, hiilineutraaliin maailmaan. Facebook | LinkedIn | Instagram

Geologian tutkimuskeskus GTK tuottaa puolueetonta tutkimustietoa yhteiskunnalle ja yrityksille vauhdittamaan siirtymad kestavaan,
hiilineutraaliin maailmaan. GTK:n yli 400 asiantuntijaa ovat erikoistuneet mineraalitalouteen, kiertotalouteen, energia-, vesi- ja ympdristo-
kysymyksiin sekd digitaalisiin ratkaisuihin. GTK on ty6- ja elinkeinoministerién alainen tutkimuslaitos, joka toimii Suomessa ja maailmalla.


https://www.gtk.fi/tutkimus/
https://www.gtk.fi/tutkimus/
https://www.gtk.fi/tutkimusalue/mineraalien-kiertotalous/
https://www.gtk.fi/tutkimusalue/mineraalien-kiertotalous/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/kiertotalouslahtoisessa-kaivostoiminnassa-on-monia-etuja-yritykset-ja-tutkimusorganisaatiot-kehittavat-keinoja-sen-toteuttamiseksi/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/kiertotalouslahtoisessa-kaivostoiminnassa-on-monia-etuja-yritykset-ja-tutkimusorganisaatiot-kehittavat-keinoja-sen-toteuttamiseksi/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/kiertotalouslahtoisessa-kaivostoiminnassa-on-monia-etuja-yritykset-ja-tutkimusorganisaatiot-kehittavat-keinoja-sen-toteuttamiseksi/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/rikastusprosessin-suunnittelu-ja-testaus-on-tarkein-vaihe-malmien-kokonaisvaltaiseen-hyodyntamiseen-ja-rikastushiekkojen-turvalliseen-hallintaan/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/rikastusprosessin-suunnittelu-ja-testaus-on-tarkein-vaihe-malmien-kokonaisvaltaiseen-hyodyntamiseen-ja-rikastushiekkojen-turvalliseen-hallintaan/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/rikastusprosessin-suunnittelu-ja-testaus-on-tarkein-vaihe-malmien-kokonaisvaltaiseen-hyodyntamiseen-ja-rikastushiekkojen-turvalliseen-hallintaan/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/tutkimus-metallien-luotettava-jaljitettavyys-etenee/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/kaivannaisjatteiden-pitkaaikaiskayttaytymisen-hallintaa-parannetaan-alykkaalla-kenttatestausalustalla-ja-konseptilla/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/kaivannaisjatteiden-pitkaaikaiskayttaytymisen-hallintaa-parannetaan-alykkaalla-kenttatestausalustalla-ja-konseptilla/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/suomella-on-valttikortti-mineraalien-prosessointiin-ja-kiertotalouden-kasvuun/
https://www.gtk.fi/ajankohtaista/suomella-on-valttikortti-mineraalien-prosessointiin-ja-kiertotalouden-kasvuun/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687525000354?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687525000354?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687525000354?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089268752400387X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089268752400387X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687524002000?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687524002000?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687524002000?via%3Dihub
https://www.nature.com/articles/s43017-021-00211-6
https://www.nature.com/articles/s43017-021-00211-6
https://www.nature.com/articles/s43017-021-00211-6
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106656
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106656
https://doi.org/10.2138/gselements.19.6.352
https://doi.org/10.3390/recycling8040059
https://doi.org/10.3390/recycling8040059
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687524005417?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687524005417?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687524005417?via%3Dihub
https://doi.org/10.3390/min13070950
https://doi.org/10.3390/min13070950
https://doi.org/10.3390/min13070950
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2023.105735
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2023.105735
https://doi.org/10.3390/min12010015
https://doi.org/10.3390/min12010015
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.105965
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.105965
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.105965
https://doi.org/10.1016/j.clema.2023.100205
https://doi.org/10.1016/j.clema.2023.100205
https://doi.org/10.17741/bgsf/90.1.002
https://doi.org/10.17741/bgsf/90.1.002
https://doi.org/10.3390/min11101068
https://doi.org/10.3390/min11101068
https://doi.org/10.3390/min11101068
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127195
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127195
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127195
https://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1899324&dswid=8631
https://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1899324&dswid=8631
https://hakku.gtk.fi/en/publications?id=22144
https://hakku.gtk.fi/en/publications?id=22144
https://hakku.gtk.fi/en/publications?id=22144
https://doi.org/10.32040/2242-122X.2022.T401
https://doi.org/10.32040/2242-122X.2022.T401
https://doi.org/10.32040/2242-122X.2022.T401
https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/56_2024.pdf
https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/56_2024.pdf
https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/56_2024.pdf
https://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1899330&dswid=-8513
https://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1899330&dswid=-8513
https://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1899330&dswid=-8513
gtk.fi/en
www.facebook.com/GTK.FI
www.linkedin.com/company/geological-survey-of-finland/
www.instagram.com/geologicalsurvey_fi/

