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Laajennettu tiivistelma

Hiilidioksidin sidonta kaivosperien taytossa (HILKA)

Projektin Hiilidioksidin sidonta kaivosperien taytéssa (HILKA) taustalla oli tavoite mahdollistaa
hiilidioksidin sidonta kaivosperien tayttomateriaalissa samalla vahentaen sementin tarvetta
kovettuvassa kaivostaytossa. Globaalisti sovellettavan toimintamallin kehittdminen olisi merkittavaa
kaivostoiminnan laajuuden vuoksi. Projektissa tavoitteina olivat

o |0ytaa sopiva teknologia ja resepti hiilidioksidin sitomiseksi,
e maarittaa hiilidioksidin sidontapotentiaali,
o selvittda potentiaaliset hiilidioksidin toimittajat,

e |uoda liiketoimintamalli ja jatkosuunnitelma.

Projektiin valittiin tarkasteltavaksi kaksi erilaista materiaaliesimerkkia, joita voitaisiin hyddyntaa
kaivosperien taytdossa. Ensimmainen materiaali oli rikastushiekkanayte, jota ei ollut saatavilla
fyysisena naytteend, vaan materiaalin tiedot perustuivat aiempaan analyysiraporttiin. Toinen
materiaali oli serpentiniittikivindyte, jota tutkittiin rontgenfluoresenssi- (XRF), rontgendiffraktio- (XRD)
seka hiili-, vety- ja typpipitoisuus (CHN) -analyyseilla. Sopivaa teknologiaa hiilidioksidin sidontaan
kyseisilla materiaaleilla etsittin  kirjallisuuskatsauksella. Reseptiikkaa tutkittin  alustavin
laboratoriotestein simuloimalla perinteistd kovettuvaa tayttépastaa, joka sisaltdd sementtia 2 %,
seka pastoja, joissa kaytettaisiin hiilidioksidin kanssa reagoinutta eli karbonoitua sarvivalkepitoista
rikastushiekkaa ja sementtia 1 % ja 2 %. Teoreettiset hiilidioksidin sidontapotentiaalit materiaaleille
laskettiin soveltaen Steinourin kaavaa. Liiketoimintasuunnitelman vahvuuksia, heikkouksia,
mahdollisuudet ja uhkia (SWOT-analyysi) kartoitettiin workshopissa usean eri Outokummun seudun
toimijan kanssa.

Teknologiakatsauksen perusteella lupaavimmalta hiilidioksidin sidontamenetelmalta vaikutti suora
markakarbonointi, joka kirjallisuuden perusteella voisi sopia sekd serpentiniitti- etta
sarvivalkepitoiselle tayttdmateriaalille, joskin sarvivalkkeen osalta tarvittaisiin lisdnayttoa
laboratoriokokeista varsinaista materiaalindytettd hyddyntaen. Useat karbonointiteknologiat voivat
kuitenkin olla soveltuvia, ja soveltuvuuteen vaikuttavat kaytettavissd oleva materiaali, kaivoksen
sijainti ja hiilidioksidilahde. Teollisessa mittakaavassa hiilidioksidi otettaisiin talteen teollisuuden
savukaasuista ja kuljetettaisiin putkella kaivokselle.

Alustavien laboratoriotestien perusteella kaikki pastat olivat hyvin tydstettavia, joten vaikutukset
tydstettavyyteen eivat naytad estavan karbonoidun rikastushiekan kayttéa. Alustavissa testeissa
sopiva vedentarve oli kaikilla pastoilla 30 m-%, joskin ilman karbonaatteja alhaisempikin vesimaara
voisi riittda. Pastat eivat ehtineet kovettua riittdvasti seitsemassa paivassa, minka vuoksi
karbonoinnin ja sementin maaran vaikutuksia seoksien lujuuksiin ei pystytty vertailemaan.
Olennaista on kuitenkin suorittaa kokeita oikeilla ja edustavilla materiaaleilla, jotta voidaan varmistaa
karbonoinnin vaikutukset materiaalien ominaisuuksiin. Nain voitaisiin myos optimoida seossuhteet
huomioiden vedenimukyky ja raekokojakaumat, jotta sementin kayttd saataisiin minimoitua ja
vaikutukset puristuslujuuteen maaritettyd vahintddn 28 paivan kovettumisajalla tai muuna
maariteltyna ajankohtana.

Molemmista naytteista 16ytyi hiilidioksidin sitomiseen sopivia mineraaleja: rikastushiekkanaytteesta
sarvivalkettd ja serpentiniittindytteestd serpentiinia. Serpentiniittikivinaytteessa karbonointiin
soveltuvien alkuaineiden pitoisuus oli suurempi, ja sen vuoksi serpentiniittimateriaali vaikuttaisi
naistd paremmin hiilidioksidin mineralisointiin soveltuvalta. Sarvivalkepitoisen rikastushiekan

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTIN TIIVISTELMA VTT-CR-00516-25
2(4)

teoreettiseksi  hiilidioksidin  sidontapotentiaaliksi maaritettin  105,3 kg CO,/t, kun taas
serpentiniittikivinaytteen potentiaaliksi saatiin 263,9 kg CO2/t huomioiden naytteessa jo olevan hiilen
maara. Jos oletetaan rikastushiekkaa hyddynnettavan kaivostaytdssa noin 200 000 t/a, voitaisiin
teoreettisesti sitoa hiilidioksidia sarvivalkepitoisen rikastushiekan tapauksessa 21 000 t/a.
Vastaavaan maaraan materiaalia serpentiniittindytteen koostumuksella voisi teoreettisesti sitoa noin
53 000 t/a hiilidioksidia.

Potentiaalisia hiilidioksidin toimittajia kartoitettaessa |6ydettiin useita hiilidioksidin paastajia noin
120 km sateellda Outokummusta. Kaikkiaan kuusi eri toimijaa tuotti > 50 000 t/a hiilidioksidia talla
alueella, joista pienin, Riikinvoiman Ekovoimalaitos tuotti 187 000 t/a hiilidioksidia ja suurin, Stora
Enso Oyj:n Uimaharjun tehtaat tuotti 1 370 000 t/a hiilidioksidia. Lisadksi alueella oli kolme
biokaasulaitosta, joista kunkin arvioidut hiilidioksidipaastét olivat < 5000 t/a. Hiilidioksidin
paastdlahteista ainakin sellutehtaat tuottavat hiilidioksidia ympari vuoden. Tehtaiden jatkaessa
toimintaansa nykyisella tasolla, syntyy hiilidioksidia useiden vuosikymmenten ajan, ja vuosittain
enemman, kuin mahdolliseen kaivostayttoon voidaan hyddyntaa yhdella kaivoksella. Taman vuoksi
tulisi selvittdd, onko alueella suunnitteilla useampia kaivoshankkeita, joihin hiilidioksidia voisi
hyodyntda. Nain voitaisiin saavuttaa mittakaavaetuja hiilidioksidin talteenotossa ja kuljetuksessa
hiilidioksiditonnikohtaisten investointikustannusten pienentyessa. Vaihtoehtona olisi my6s pohtia,
voidaanko esimerkiksi osa bioperaisestd hiilidioksidista hyddyntdaa muun muassa
likennepolttoaineisiin. Lisdksi todettiin bioperaistad hiilidioksidia olevan saatavilla viela pitkdan
halvemmalla kuin suoraan ilmasta kaapattuna.

Liiketoimintamallin tarkastelussa kaytetyt materiaali- ja tulovirrat on esitetty Kuvassa A1.
Yksinkertaisuuden  vuoksi  oletettiin, ettd 200000 t/a rikastushiekkaa (sisaltden
magnesiumsilikaatteja, kuvassa Mg-silikaatteja) ja 50 000 tCO./a reagoi taydellisesti muodostaen
250 000 t/a magnesiumkarbonaatteja ja silikahiekkaa. Tall6in kaivostoimijan oletetaan maksavan
5 €/t tayttdmateriaalimaaran 50 000 t/a lisdyksestd hiilidioksidin varastoijalle. Lisaksi oletetaan
esimerkinomaisesti, ettd hiilidioksidin mineralisointi mahdollistaa 50 m-% sementin kaytdn
vahentamisen. Hiilidioksidin talteenoton kustannukseksi on oletettu 50 €/t, kuljetuksen
kustannukseksi 10 €/t ja mineralisoinnin kustannukseksi 100 €/t. Hiilidioksidin talteenottokustannus
voisi vastata tilannetta, jossa suuresta paastdlahteestd osa otetaan talteen mineralisoitavaksi.
Kuljetuskustannus puolestaan vastaisi tdman suuruusluokan putkikuljetusta I[3hialueelta.
Mineralisointikustannus on hyvin epavarma ja riippuu kaytettavasta materiaalista ja prosessista.
Nama karkeat arviot sopivatkin vain koko arvoketjun tulovirtojen hahmotteluun ja riippuvat
voimakkaasti erityisesti toteutuvasta mittakaavasta ja energian hinnasta.
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— Hyddyke / materiaali

Ulkopuolista tayttomateriaalia
<-tarvitaan 50 000 t/a o = = ssuassaunnsanansnnanannnnnnnnnnannnnnnnnnnn
vahemman. Hienon Kaivos-
rikastushiekan kasittelysta toimija
kaivostoimija maksaa:
=50 000 t/a* 5 €/t
= 0,25 M€/a

Metalli-
tehdas

Tontin
omistaja

......................... Mg-silikaatteja
g-karbonaatteja 200 000 t/a

250 000 t/vuosi

CO,:n
varastointi- 50 000 tCO2/vuosi Coz;n
palvelun | varastoija
ostaja a) x 65 €/tCO2 = 3,25 M€/vuosi

Taytto-
materiaalin
myyja

Siastetadn 1 m% sementtii b) x 195 €/tCO2 = 9,75 M€/vuosi : : ;
200 000 t/a * 1% * 150 €/t v
=0,3 M€/a - CO2 talteenotto:

H €/t kustannukset ¥ 50 €/t * 50 000 t/a = 2,5 M€/a
EU ETS {uom. ustannukse
riippuvat voimakkaasti mm.

:  CO2 kuljetus:

v * =
toteutuvasta skaalasta t/a ja 10 €/t 50 000 t/a = 0,5 Mé/a
energian hinnasta.

CO2 mineralisointi:
100 €/t * 50 000 t/a = 5 M€/a

Kuva A1 Hahmottelua tulovirroista arvoketjun alkupdéasséa, kun kovettuvan kaivostaytén yhteydesséa
sovelletaan hiilidioksidin mineralisointia.

Liiketoimintamallin tarkastelussa havaittiin, ettd keskipitkalla aikavalillda (2030-2035) on mahdollista
I6ytaa liiketoimintamalli uudelle mineralisointia harjoittavalle toimijalle myés Outokummun alueella
siten, etta kaikki arvoketjun osapuolet hyotyvat taloudellisesti. Taloudellisesti kannattavan
liketoimintamallin edellytyksiin sisaltyy sopiva rikastushiekka, sopivanlainen teollisen mittakaavan
mineralisointiprosessi, riittdvan suuri hiilidioksidin talteenotto ja varastointivolyymi (> 50 kt/a), seka
rittdva tulo paastdkaupasta, kompensaatiomarkkinoilta tai muusta syysta hiilidioksidin
varastointipalvelusta maksavalta toimijalta. Kuitenkin jo nyt on mahdollista, etta esimerkiksi muualta
Euroopasta tai maailmalta 16ytyvan kaivoksen yhteydessd vastaava liiketoimintamalli voisi olla
kannattava, minkd vuoksi voisi olla hyddyllistd jo nyt demonstroida teknologiaa Outokummun
seudulla suomalaisten laitevalmistajien ja teknologiayritysten kanssa. Lisaksi liiketoimintamallin
tarkastelussa  tunnistettiin  hiilidioksidin ~ varastointiin  liittyvan  liiketoiminnan  olevan
liketoimintapotentiaaliltaan  suurempi  kuin  mahdolliset materiaalisdastét sementin ja
tayttomateriaalin kustannuksissa.

Workshopissa luodussa liiketoimintamallin SWOT-analyysissa tunnistettiin useita keskeisia tekijoita
uuden liiketoiminnan menestymisen kannalta. Osallistujien esiin nostamat positiiviset havainnot
keskittyivat kestavan kehityksen mukaiseen liiketoimintaan, suhteellisen yksinkertaiseen
teknologiseen ratkaisuun, paikallisen yhteistydn voimaan seka globaaliin monistettavuuteen.
Negatiivisina huomioina esiin nousivat erityisesti politikan epavarmuudet, kustannus- ja
tulorakenteen epavarmuudet seka raaka-aineiden (hiilidioksidi, mineraalit) saatavuuden haasteet.

Kuva A2 esittdd aikajanaa jatkohankemahdollisuuksista. Ensimmaisend on pilottihankkeen
valmistelu ja toteutus, jossa varmistetaan teknologian toimivuus aiottua rikastushiekkaa kayttaen.
Pilotointihanke voitaisiin toteuttaa Business Finland Co-Innovation-hankkeena.
Demonstraatiohankkeen valmistelu voisi alkaa pilottihankkeen aikana. Pilottihankkeessa
saavutetusta teknologian kypsyystasosta riippuen demonstraatiohanke voitaisiin rahoittaa
esimerkiksi Horizon Europe tai Innovation Fund -tuella. Kuvassa A2 alimpana on esitetty teknologian
viennin valmistelu toisinnettavaksi muilla kaivoksilla eri puolilla maailmaa.
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Pilotin
valmistelu
(08-
12/2025)
Demo-

hankkeen Kaupallinen

valmistelu toiminta
(06/2027- alkaa
03/2028)

Vientihankkeiden valmistelu
01/2026 01/2027 01/2028 01/2029 01/2030 01/2031

Kuva A2 Hahmoteltu aikajana jatkohankemahdollisuuksista vuosille 2025-2030.

Rahoitusmahdollisuuksia kartoittaessa havaittiin, etta talla hetkelld rahoitusta on tarjolla erityisesti
liittyen kriittisiin metalleihin. Liséksi rahoitusta on saatavilla hiilidioksidin varastointiin, mika tukee
Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamista. Business Finlandin Kestava kaivos ja kriittiset mineraalit
-ohjelma voisi toimia hyvana kehyksena jatkohankevalmistelun aloittamiseksi. Olennaista on
tunnistaa yritykset, jotka ovat valmiita panostamaan kehitysty6hon, ja naissd alustavissa
keskusteluissa Outokummun seudun teollisuuskyld voisi toimia merkittdvassa roolissa. Lisaksi
teknologian soveltuvuus tulisi todentaa kayttden edustavaa rikastushiekkamateriaalia. Tarkeda on
my0ds keskustella kaikkien alueen hiilidioksidin paastajien, mahdollisesti sopivien kaivosyhtididen ja
hiilidioksidin hyétykayttajien kanssa, jotta tulevaisuuden investointeja voitaisiin suunnitella jarkevasti
aluetasolla ja saavuttaa merkittavaa mittakaavaetua.
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