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Geologian tutkimuskeskuksessa (GTK) on
kohta kaksi vuotta ollut kiynnissi Euroopan
unionin (EU) elpymis- ja palautumistuki-
vilineen (REPowerEU) kautta rahoitettu
REPower-CEST eli Puhtaan energiajirjestel-
min siirtymi -projekti. Projektin tavoite on
muodostaa Suomelle puhtaan energiasiir-
tymin tiekartta ja siihen liittyvé tietoalusta.
Projekti toteutetaan kolmen tutkimusorgani-
saation, Suomen ympiristdkeskuksen (Syke),
GTK:n ja Teknologian tutkimuskeskuksen
(VTT Oy), voimin. Valmista tulee alkukesis-
td 2026.

GTK:n vastuulla projektissa on kriittisten
raaka-aineiden tutkimuskokonaisuus, jossa
raaka-aineita tarkastellaan energiasiirtyman ja
venildisestd energiasta irtautumisen konteks-
tissa. Projektissa on kriittisten raaka-aineiden
osalta vahva linkitys EU:n kriittisten raaka-ai-
neiden asetukseen (Critical Raw Materials Act,
CRMA) seki asetuksen edellyttdmain kriicti-
siin raaka-aineisiin liittyvin tiedon tuottami-
seen ja tiedonhallinnan kehittdmiseen.

Kriittisid raaka-aineita tarkastellaan pro-
jektissa kallioperin ja kaivannaisjitealueiden
raaka-ainepotentiaalin sekd ympiristdvaiku-
tusten, tiedonhallinnan, arvoketjujen ja teolli-
sen toiminnan kehittymisen seka kriittisiin
raaka-aineisiin liittyvdn julkisen ohjauksen
oikeudenmukaisuuden nikokulmista. Kaikki
nimd osiot tuottavat tietoa energiasiirtyman
tiekarttaan ja korostavat siten raaka-ainekysy-
mysten merkitysti energiasiirtymén toteutta-
misessa. Ne myos lisidvit GTK:n osaamispoh-
jaa ja vaikuttavuutta kriittisten raaka-aineiden
osalta kansallisella tasolla (ks. esim. Koljonen

ym. 2025). Projektissa tyoskenteleville kym-
menille tutkijoille projekti tarjoaa mielenkiin-
toisia tutkimusaiheita ja mahdollisuuden ke-
hittd4 osaamistaan. Seuraavassa esitellddn pii-
piirteittdin projektin kriittisiin raaka-aineisiin
liittyvit tydosiot.

Raaka-aineiden tuotanto: Suomi
osana kansainvalisia arvoketjuja

Energiasiirtymissi tarvittavien raaka-aineiden
tuotannon odotetaan kasvavan EU:n alueella
ja useita EU:n kriittisiksi médrittelemid mine-
raaleja 16ytyy Suomesta (Friedrichs ym. 2025).
REPower-CEST-projektissa lisdtddan padtok-
sentekoa tukevaa ymmirrystd ja osaamista
raaka-aineiden kansallisista ja kansainvalisistd
arvoketjuista. Tutkimuskohteena on erityises-
ti kansainvilisten markkinoiden ja geopoliit-
tisten muutosten vaikutus kansallisiin tavoit-
teisiin sekd kotimaisen kaivostoiminnan
kapasiteetin kehittyminen energiatuotannon
kannalta olennaisten raaka-aineiden osalta.
Raaka-ainetuotannon esteitd ja pullonkauloja
tutkimalla voidaan arvioida energiahuollolle
oleellisten raaka-aineiden riittdvyyttd tulevai-
suudessa.

Projektissa tarkastellaan my6s energiasiir-
tymin kannalta olennaisten raaka-aineiden
tuotantoon liittyvid haasteita, geopoliittisten
pidtosten vaikutusta ja sosiaalisten toimilupien
merkitystd. Tutkimuksen keski6ssd on raaka-
ainetuotanto, jonka arvoketjut linkittyvit
olennaisesti kansainvilisiin markkinoihin.
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Kuva 1. REPower-CEST-projektissa toteutetun painovoimamittauksen pistesijainnit ja pisteiden tiheys-
jakauma. Tyypillinen mittauspisteiden tiheys on 1,5 pistetta neliokilometria kohden. Muokattu lahteesta

Luhta ym. (2025).

Figure 1. Locations and density distribution of REPower-CEST regional gravity measurement points. Typical
density of the measurement points is 1.5 points per square kilometre. Modified from Luhta et al. (2025).

Kallioperan mineraalipotentiaalia
tutkitaan Perdpohjalla

Toukokuussa 2024 voimaan tullut EU:n Kiriit-
tisten raaka-aineiden asetus (CRMA) edellyt-
tdd jasenmailta kansallisen etsintdohjelman
luomista kallioperin strategisten raaka-ainei-
den kartoituksen ja hyodyntimisen edistami-
seksi. Strategisiin raaka-aineisiin lukeutuu iso
joukko alkuaineita, joita tarvitaan energiasiir-
tymin toteuttamiseen (esim. Li, Co, Cu, Ni,
harvinaiset maametallit) ja joista EU-alueen
teollisuus on riippuvainen.

Asetuksen mukaan ohjelman tulee muun
muassa sisiltdd: 1) mineraalien kartoitusta so-
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veltuvassa mittakaavassa, 2) geokemian ohjel-
mia, 3) geotieteellisid mittausohjelmia (esim.
geofysiikan mittaukset), 4) kerdtyn aineiston
prosessointia ja tulkintaa, mm. esiintymi-
potentiaalin ennustekarttojen luomista seki
5) olemassa olevien geotieteellisten aineistojen
uudelleen tulkintaa ja sen pohjalta tehtivai
kriittisten raaka-aineiden l8ytymispotentiaa-
lin arviointia.

REPower-CEST-projektissa luotiin perus-
teet CRMA:n edellyttimille kansalliselle et-
sintikonseptille. Konseptin kehittdmistd var-
ten tarkasteltiin alan toimijoiden (yliopistot,
tutkimuslaitokset, yksityinen sektori) roolia
eri osa-alueilla. Lisaksi tarkasteltiin tarvitta-
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vien mittaus- ja tutkimusohjelmien mahdol-
lisia rahoitusmalleja. Kolmantena tarkastelu-
kohteena olivat kustannustehokkaimmat ja
ympiristolle vihiten haitalliset menetelmiko-
konaisuudet, joilla energiasiirtymin vaatimien
kriittisten ja strategisten raaka-aineiden 16yty-
mispotentiaali voidaan paremmin tunnistaa.

Tyohon sisiltyy konseptin osa-alueiden
testaamista Pohjois-Suomessa Rovaniemen ja
Kemin vililld lounaisen Peripohjolan alueel-
la. Alueella vuonna 2024 tehdyt geofysiikan
mittaukset (heijastusseisminen profiilimittaus
ja painovoimamittaukset; kuva 1) ovat esi-
merkki CRMA:n mukaisesta geotieteellisestd
mittausohjelmasta (Luhta ym. 2025). Niiden
mittausten sekd olemassa olevan aineiston
pohjalta 3D-mallinnetaan alueen mineraali-
systeemien rakennearkkitehtuuri ja tuotetaan
alueelta piivitetty esiintymipotentiaalin en-
nustekartta (em. kohdat 4-5).

Lisiksi Vihijoen rauta-kupari-koboltti-
kulta-esiintymisti tehddin tarkempi tutkimus.
Siind yhdistyvit geokemian tutkimus (em.
kohta 2) sekd olemassa olevien aineistojen
ja malmigeologisten kisitysten uudelleenar-
viointi kriittisten raaka-aineiden kannalta

(em. kohta 5). Vihijoen tutkimuksista voi lu-
kea lisad timin lehden toisesta kirjoituksesta
sivuilta 149-157.

Kaivannaisjatteiden raaka-
aineet tunnistetaan kahdeksalta
vanhalta jatealueelta

Tilld hetkelld Suomessa ei ole kattavaa tut-
kimustietoa vanhojen kaivannaisjitealueiden
uudelleenhyddyntimispotentiaalista. REPo-
wer-CEST-projektissa tehddin kansallinen
selvitystyo vanhojen kaivannaisjitteiden hyo-
dyntimispotentiaalista Suomessa. Tami on
osa CRMA:ta ja jasenmaiden raportointivel-
voitetta.

Arvoainespotentiaalin selvityksen avulla
saadaan kisitys vanhojen kaivannaisjitealuei-
den hyédyntimispotentiaalista seki jatkotut-
kimustarpeesta. Tutkimus kattaa kahdeksan
vanhaa kaivoskohdetta (Kotalahti, Hammas-
lahti, Orijirvi, Enonkoski, Makola, Rautuvaa-
ra, Saattopora ja Vuonos), joiden rikastushiek-
ka-alueilla tehtiin kairausniytteenotto kesind
2024 ja 2025 (kuva 2). Niytteistd tutkitaan

Kuva 2. Naytteenottokairausta Enonkosken vanhalla rikastushiekka-alueella syksylla 2025. Alueella kas-

vaa matalaa mantymetsaa. Kuva: Mari Kivinen.

Figure 2. Samples were taken by drilling at Enonkoski old mining waste facility during fall 2025. The area

is covered with pine forest. Photo: Mari Kivinen.
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mm. geokemiallinen koostumus, rackoko, mi-
neralogia ja tiheys. Muutamalta kohteelta tut-
kittiin myds sivukivien geokemiaa. Tutkituille
kaivannaisjitealueille toteutetaan tarvittaessa
myds korkeusmalli ja tehdéin tilavuusmallin-
nus.

Tutkimustulokset tulevat edesauttamaan
sekundiiristen raaka-ainelihteiden hyo-
dyntimismahdollisuuksien selvittimisti ja
pienentdmiin yksityisten toiminnanharjoit-
tajien investointikynnystd niihin. Selvitystyo
antaa toiminnanharjoittajalle alustavan arvion
hy6tymineraalien ja -metallien pitoisuuksista,
rackoosta seki alustavan arvion materiaalin
hy6dyntimiskelpoisuudesta.

Saadut tulokset tallennetaan GTK:n hal-
linnoimaan mineraaliesiintymitietokantaan ja
raportoidaan CRMA artikla 27:n mukaisesti
osana kaivannaisjitteiden kansallista kriittis-
ten raaka-aineiden raportointia. Luokittelu
tehddin kiyttden YK:n raaka-aineluokittelua
(UNFC), joka on Euroopan komission pii-
tokselld EU-tasoinen luokittelutapa. Lisdksi
toteutetaan mineraaliesiintymitietokannan
tietomallin laajennus kaivannaisjitteisiin seki
kiyteoliittymin ja tiedon jakelun kehittdmi-
nen CRMA:n mukaisesti. Nimi toimet tehos-
tavat kaivannaisjitealueiden raaka-ainepoten-
tiaalin asianmukaista raportointia.

Rikastushiekkojen prosessointia
optimoidaan laboratorio-
olosuhteissa

Onnistuakseen arvoaineiden erottaminen ri-
kastushiekasta vaatii materiaaliominaisuuksien
karakterisointia. REPower-CEST-projektissa
kehitetddn ja pilotoidaan rikastushiekkojen
karakterisointimenetelmi ja testataan niiden
prosessointia laboratoriomittakaavassa. Niy-
temateriaalina toimii Orijirven vanhan kai-
voksen rikastushiekasta otettu todennikoisesti
kuparia (Cu), sinkkii (Zn), lyijyad (Pb), hopeaa
(Ag) ja kultaa (Au) sisiltdvd niyte (kuva 3). Ri-
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Kuva 3. Orijarven suljetulta rikastushiekka-alueel-
ta otettiin lapionaytteita rikastustutkimuksia var-
ten kesalla 2025. Pintakerros on hapettunut rus-
keaksi. Kuva: Mari Kivinen.

Figure 3. Samples for beneficiation tests were
collected from closed tailings site at Orijarvi on
summer 2025. Surface layer has oxidised (brown
colour). Photo: Mari Kivinen.

kastushiekkojen prosessointimenetelmien tut-
kimiseksi ja karakterisoinnin parantamiseksi
on hankittu useita analyysilaitteita. Hankitut
laitteet on sijoitettu GTK Mintecin Outo-
kummun laboratorioon.
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Lisdksi projektissa jatkokehitetdan analyysi-
ja raportointijirjestelma, joka yhdistaa rikas-
tushiekkaniytteiden automatisoidun minera-
logian tulokset, mineraalien ominaisuustiedot
ja kemialliset analyysit (Jooshaki ym. 2024;
GTK 2025). Jirjestelmd hyddyntid Mine-
rAll-ohjelmistoa, joka kisittelee FEI MLA- ja
Bruker AMICS -jirjestelmilld tuotettua partik-
kelidataa. Tdma data yhdistetdan mineraalien
prosessointiominaisuuksiin, jolloin voidaan
kvantifioida partikkelien rikastettavuus- ja
hy6dynnettiavyysominaisuuksia. Tulosten avul-
la saadaan toistettava ja systemaattinen kuva
mineraalien esiintymisestd ja ominaisuuksista
rikastushiekkavirrassa, miki tukee kiertota-
louspotentiaalin arviointia ja paitoksentekoa
kriittisten raaka-aineiden osalta.

Tiedonhallinnan kehittamista
kaivannaisjatteisiin ja
hydrologisiin aineistoihin liittyen

GTK:n mineraaliesiintymitietokanta sisiltdd
kaivosten louhintatiedot sekd runsaasti tietoa
Suomen mineraaliesiintymisti ja kallioperin
raaka-aineista. T4lld hetkelld tietokantaan ei
voi syottad kaivannaisjitealueiden tietoja. Tdtd
puutetta korjataan REPower-CEST-projek-
tissa. Lisdksi kehitetddn jakelukanavia, joiden
kautta Suomen kaivannaisjitetietoja pdisee
tarkastelemaan.

Tietomallin suunnittelussa huomioidaan
EU:n laajuinen m4eu-tietokanta ja sen tieto-
tarpeet. Myos kaivannaisjicteitd koskeva
CRMA artikla 27:n mukainen ohjeistus ja
YK:n raaka-aineluokittelu (UNFC) huomioi-
daan tietomallin suunnittelutydssi, jotta GTK
pystyy vastaamaan kaikkiin tiedonkeruu- ja ja-
kelutarpeisiin. Mineraaliesiintymitietokannan
kiyteoliiteymd uudistetaan sisiltimddn uusi
kaivannaisjiteosio.

Kerityt kaivannaisjitetiedot tuotteistetaan
tietotuotteiksi jaeltaviksi GTK:n Mineral De-
posits and Exploration (MDaE) -karttapalve-

lussa seki m4EU-tietokannassa EDGI-por-
taalissa.

Lisiksi projektissa kootaan alueelliset
hydrogeologiset lihtdtiedot vesivarantojen
tunnistamiseksi ja kaivostoiminnan eri vaihei-
den ympiristovaikutusten arvioinnin pohjaksi.
Projektissa pilotoidaan yksi laajempi malmin-
etsinté- tai kaivossuunnitteluvaiheessa olevan
alueen seki ainakin yksi arvoainespotentiaali-
tutkimukseen valittu kohde. Niistid tehdiin
alueellinen hydrogeologinen tarkastelu, jonka
lahtoaineistoina kiytetdan GTK:n ja Syken ai-
neistoja ja muita avoimia aineistoja. Luotua
hydrogeologista aineistotietokantaa voidaan
hyodyntidd ympiristovaikutusten tarkastelun
niytteenotossa ja arvioitaessa kaivannaisjitea-
lueiden uudelleenkiyton mahdollista ympi-
ristokuormitusta. Kerittyd aineistoa voidaan
kéytead tulevissa projekteissa, joissa hyodynne-
tddn tekodlyyn tai koneoppimiseen perustuvaa
kehittynyttd aineistoanalyysid.

Puhtaan energiajirjestelmin siirtymi
(REPower-CEST) -projekti rahoitetaan Eu-
roopan unionin kautta (number 151, P5C112,
NextGenerationEU). Lue lisdd projektista:
hteps://hiilineutraalisuomi.syke.fi/projektit/
repower-cest/
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Summary

Maijor research effort on critical minerals
funded by the European Union recovery
instrument

The Geological Survey of Finland (GTK)
has participated in the ‘Clean energy system
transition’ (REPower-CEST) -project for
nearly two years. The project is funded
through the EU Recovery and Resilience
Facility (REPowerEU). Its goal is to develop
a roadmap and a related data platform
for Finland’s clean energy transition. The
project is carried out in collaboration with
three research organizations: the Finnish
Environment Institute (Syke), GTK, and
Technical Research Centre of Finland Ltd
(VTT). The final results are expected in early
summer 2026.

GTK is responsible for the work package
on critical raw materials, examining raw ma-
terial issues in the context of the energy tran-
sition and the decoupling from Russian energy.
The work package has a strong link to the EU
Critical Raw Materials Act (CRMA), particu-

larly in terms of generating and managing raw
materials data required by the regulation.

Critical raw materials are studied from
multiple perspectives: the mineral potential of
bedrock and mining waste areas, environmen-
tal impacts, data management, value chains,
industrial development, and the fairness of
public governance related to critical raw ma-
terials. All these components contribute to the
energy transition roadmap and highlight the
importance of raw material issues in imple-
menting the transition. They also strengthen
GTK’s expertise and impact on critical raw
materials at the national level (see e.g. Kol-
jonen et al. 2025). In addition, the project
provides interesting research topics and op-
portunities to several researchers.
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