Lisaarvoa
sekundaarisista
teollisuusvirroista

www.menti.com koodi: 3577 7678

***, | Euroopan unionin
.«* | osarahoittama

Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027


http://www.menti.com/

SETELIT loppuseminaari

Sekundaaristen teollisuusvirtojen
arvonlisays ja tuotteistus

20.11.2025

Euroopan unionin
osarahoittama

Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027




SETELIT

Sekundaaristen teollisuusvirtojen arvonlisays ja tuotteistus
Secondary waste streams, added value and productization

1.3.2023 - 30.11.2025

EAKR Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027
» Hiilineutraali Suomi
> Kiertotalouteen siirtymisen edistaminen

Rahoittava viranomainen: Pohjois-Savon liitto

ERDF Renewing and Skilled Finland 2021-2027
» Carbon Neutral Finland
» Promoting the Transition to Circular Economy

Funding Authority: Regional Council of Pohjois-Savo

Lo
~"*« | Euroopan unionin : : : A3 Tyo-jaelinkeinoministerio
osarahoittama UUd'Stuva Ja OSaava Su0m| 202 1—2027 %é Arbets- och ndringsministeriet




*
*
*

* X x

* 4 x

Tavoitteet

Edistaa betonin kaltaisen
vahahiilisesti kovetetun
rikastushiekkapohjaisen
tuotteen kehittamista ja luoda
ohjeistus rikastushiekan
jatestatuksen kumoamiseksi ja
tuotteistamiseksi

To promote the development of
a low-carbon, hardened product
based on tailings similar to
concrete, and to create
guidelines for removing the
waste status of tailings sand and
enabling its commercialization
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Edistaa vahahiilisesti
kovetettuihin kaivostayttoihin
liittyvia tutkimuspalveluita ja

laadukkaan tutkimuksen
toteuttamiseen tarvittavaa
infrastruktuuria

Kehittaa digitaalinen
reseptityokalu
rikastushiekkapohjaisille
vahabhiilisesti kovetetuille
tuotteille ja kaivostaytaoille

To promote research services
related to low-carbon hardened
mine backfill and the
infrastructure required for
conducting high-quality research

To develop a digital recipe tool
for tailings-based low-carbon
hardened products and mine

backfill
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Ohjelma

Keynote: Mineraaliesiintyma — meidan vastuullemme annettu
Paivi Kauppila, johtava asiantuntija, GTK

Ei enda jatetta -ohjeistus rikastushiekkojen
hyodyntamismahdollisuuksiin
Rita Kallio, tutkija, GTK ja Heli Kivisaari, geologi, GTK

Flow Loop — pumpattavuuden tutkimuspalvelu
Petri Juntunen, erityisasiantuntija, Savonia-ammattikorkeakoulu

ReseptityOkalu datan hallintaan ja hyddyntamiseen
Marko Hakkinen, testausinsindori, Savonia-ammattikorkeakoulu
Tailings in 3D printing (englanniksi)

lan Corfe, researcher, GTK

Geopolymerisoinnilla kohti lisdarvoa
Jouni Rissanen, toimitusjohtaja, Keko Geopolymeerit Oy
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TyOpaja: Kaivosten
kiertotalous —
kohtaamisia ja
kumppanuuksia

Tutustuminen Savonian
vesilaboratorioon tai
3D-tulostuslaboratorioon
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Mineraaliesiintyma -
meldan
vastuullemme
annettu

Setelit —projektin loppuseminaari, Kuopio

Tommi Kauppila & Paivi Kauppila / GTK,
20.11.2025
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Vaesto, elintaso ja kaivostoiminta ovat

kasvussa
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Vihrea siirtyma on siirtyma
mineraalitalouteen

 Vihrea siirtyma ja energiamurros
merkitsevat muutosta fossiilisista
polttoaineista uusiutuviin
energianlahteisiin

» Uusiutuva energia, sahkdinen liikkkuminen
ja akkuistuminen vaativat valtavia maaria

mineraalisia raaka-aineita
- ”Mineraalit ovat uusi 06ljy.”

* Vasta 0,51 % maailman autokannasta on
sahkoistetty

« Suomellakin on globaali vastuu raaka-
aineistaan
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Kestava kehitys ja uusiutumattomat
raaka-aineet

“Kehitysta, joka tayttaa nykyajan tarpeet vaarantamatta tulevien
sukupolvien kykya tyydyttda omat tarpeensa “

Mineraalit ja metallit ovat uusiutumattomia raaka-aineita

Malmiesiintymat ovat uusiutumattomia ja ainutkertaisia

Meidan taytyy mm.:
- Maksimoida raaka-aineiden kiertoaika (kierto)taloudessa
- Valmistaa kestavia ja kestavyytta edistavia hyodykkeita
- Investoida korvaavien materiaalien kehittdmiseen
- Maksimoida kestavat alueelliset ja paikalliset hyodyt kaivosprojekteista
- Minimoida luonnon- ja sosiaalisen padoman vaheneminen kaivostoiminnassa

Ymparistd ¢
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Louhimme tulevien sukupolvien esiintymia

—7

Louhittu, mutta hyodyntdmdton aines

Uusiutumattomat
raaka-aineet
n 2 % kiertotaloudessa

Tulevien sukupolvien
esiintymat

Meiddn sukupolvemme
louhimat esiintymdt
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Louhimme
enimmakseen jatetta
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Jatteissa on monia mahdollisuuksia

JAUHETTU MALMI PAATUOTTEEN RIKASTE

RIKASTUSPROSESSI
Koboltti

MAHDOLLISUUKSIEN ¢
TUNNISTAMINEN Mg-

» 4

W Ell
-SNLSVAIY

RIKASTUS-
HIEKKA

silikaatit

Hiekka
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Jatteet: riski ja hukattu mahdollisuus

Riskit ja vastuut,
krooniset vaikutukset

Jatteiden hallinnan
kustannukset

L
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Miksi meilla on nain
paljon jatetta?

* Nykyinen kaivos- ja
metalliliiketoimintamalli ottaa malmista
talteen 1-3 arvokasta metallipitoista
mineraalia

— Irrotetaan, erotetaan, kuivataan,
pussitetaan

- Kuljetetaan muualle metallin
talteenottoa varten

* Ei-metallipitoiset mineraalit eivat salli
pitkaa kuljetusta (CO2, talous)
» Raaka-aine —liiketoimintamalli ei
toimi
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Kiertotalous ja lisatuotteet

 Ei kehiteta arvoa jatteille
- Suunnitellaan lisdtuotteita alusta lahtien

 Ei tuoteta lisda raaka-aineita myytavaksi
- Valmistetaan tuotteita patkan paalla

 Ei kehiteta jatteetonta kaivostoimintaa
- Teollisuudenalat investoivat yhdessa kalvosprojektiin

» Se el ole kalvos
- Se on mineraalituotetehdas
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Kiertotalous tuo kestavia
alueellisia hyotyja

« Jokainen kaivoshanke on projekti, jolla on alku ja loppu

« Tavoitteena on positiivisen perinndn luominen
kaivosprojektia hyddyntaen

 Aluetalouden monipuolistaminen luo resilienssia
kalvoksen sulkeutumista ajatellen

o Lisatuotteet ja kiertotalous laajentavat kaivoksen

vaikutuksia uusille teollisuudenaloille
— Kestavan kaivostoiminnan tarked komponentti
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Kiertotalous tukee
vastuullista
kalvostoimintaa

* Louhimamme esiintymat ovat pois tulevien
sukupolvien esiintymavarannosta

* Meidan tulee ottaa kokonaisvastuu
louhimistamme esiintymista

- Jokainen esiintymda voidaan louhia vain kerran

» Kiertotalous ja lisatuotteiden kehittaminen
edistavat esiintyman vastuullista
hyodyntamista

* Kiertotalous tukee kestavaa kaivostoimintaa
ja positiivisen perinndn luomista

Euroopan unionin
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Hyvaa seminaaripaivaal

tommi.kauppila@gtk.fi
paivi.kauppila@gtk.fi
www.gtk.fi
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Kalvannaisjatetta...

El-Enaa-Jatetta

-ohjeistus rikastushiekkojen tuotteistamiseen

Heli Kivisaari, GTK
Rita Kallio, GTK
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Tehtavananto:

Rikastushiekkapohjaisen tuotteen jatestatuksen
purku ja tuotteistus:

e Tavoitteena on selvittdad rikastushiekan
jatestatuksen purkamiseen vaadittavat
toimenpiteet. GTK tyostaa
tuotteistusprosessista ohjeistuksen
edistdmaddn kaivosten rikastushiekkojen
hyotykéyttoa.

e Ohjeistus pyrkii selventamaan
kaivannaisjatteiden luokittelua,
paatoksenteon rooleja ja menettelyja.

e Lisaksi olemme pyrkineet tuomaan esiin
puutteita kaivannaisjatteiden tilastointiin,
ymparistdévaikutusten arviointiin ja
luokitteluun liittyen, joihin olisi mahdollista
vaikuttaa lahitulevaisuudessa.

***. | Euroopan unionin
i osarahoittama

"Olis tosi hyva, jos siita
ohjeistuksesta saisi
sellaisen, mika mahtuisi
yhdelle Ad-sivulle."

Kummeli Tydmaa - Kaikki Sketsit, Kuva: Yle
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Huomioita:

» Kaivannaisjatteet ovat Suomen suurin
jatevirta. Toisaalta Suomi on
keskeinen toimija EU:n kriittisten
raaka-aineiden turvaamisessa. Tama
tuo haasteita
kiertotaloustavoitteiden ja
kasvavien raaka-
ainetuotantotavoitteiden
yhteensovittamiseen.

* Rikastushiekan
hyddyntamismahdollisuudet
perustuvat taysin sen yksil6llisiin
ominaisuuksiin. Hyddyntadmisen on
oltava taloudellisesti kannattavaa,
mutta ohjeistuksessa esitetyt
esimerkkitapaukset osoittavat, etta
sivuvirtojen hyodyntamiseen on
kaivosalalla kasvavaa kiinnostusta ja
hyodyntdmismahdollisuuksia ja -
tapoja on lukuisia.
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Huomioita:

Kaivannaisjatteiden ominaisuuksien maarittaminen ja luokittelu
perustuu useisiin eri saadoksiin, joiden terminologia on
epayhtenainen.

Luokittelun tarkoituksenmukaistamiseen olisi mahdollista ottaa
kantaa esimerkiksi kaivosten ymparistosaantelya koskevassa
kehittdmishankkeessa.

Vaikka yleisenad kaytantona on ollut PIMA-asetuksen kynnysarvojen
kayttd kaivannaisjatteiden ominaisuuksien arviointiin, ne eivat
sovellu sellaisenaan EEJ-statuksen arviointiin. Soveltuvien raja-
arvojen puuttuminen voi aiheuttaa ongelmia
paatoksenteossa.

Tilastokeskus seuraa mineraalijatteiden kasittelytapoja ja Tukes
tilastoi louhintamaaria ja sivukiven osuutta, mutta sivuvirtojen
hyotykayttoa ei tilastoida keskitetysti.

Kaivosten tuotantovolyymit voivat vaihdella hyvin paljon
varsinaisen tuotteen markkinatilanteen mukaan ja vastaavasti

ymparoivan alueen materiaalitarve voi vaihdella merkittavasti, mika

voi aiheuttaa hetkellista painetta varastojen
kasvattamiseen.

Euroopan unionin
osarahoittama

Rooli sézntelyss3

Ympadristonsuojelulaki (527/2014) Ympdristoluvat, jatealueiden

Kaivoslaki (621/2011)

Jitelaki (646/2011)

Kaivannaisjateasetus (190/2013)

Kaatopaikka-asetus (331/2013)

Jateasetus (978/2021)

Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027

sijoitus, vakuudet

Kaivostoiminnan oikeudellinen
kehys, viittaa muihin lakeihin

Jatteen maaritelma3, jatehuollon
yleiset periaatteet ja
velvollisuudet

Kdytdnnon vaatimukset
kaivannaisjatealueille ja
jatehuoltosuunnitelmille

Kaatopaikan
luokittelu

Sovelletaan vain siltd osin kuin
kaivannaisjateasetus ei toisin sadda
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Tapauskohtainen paatoksenteko /7 EEJ- ja
sivutuote -menettely

» Esityksen mukaan jatelaissa sdadettaisiin erillisestda menettelysta, jossa
toiminnanharjoittaja voisi hakemuksesta saada paatdoksen

» Hallituksen esitys (HE 160/2025) aineen tai esineen sivutuotteeksi luokittelusta tai jatteeksi
eduskunnalle laeiksi jatelain, luokittelun paattymisesta (luokittelupaatos).
ymparistonsuojelulain, hallinto-oikeuslain ja
tuomioistuinlain muuttamisesta. « Paatoksenteko keskitettaisiin vuonna 2026 toimintansa aloittavalle,

valtakunnalliselle Lupa- ja valvontavirastolle. Paatoksenteon

* Antopaiva: 23.10.2025 sujuvuuden vahvistamiseksi yhteison kuulemista ja muiden kuin

» Kasittelyn tila: vireilla asianosaisten valitusoikeuksia rajoitettaisiin verrattuna
« Lait on tarkoitettu tulemaan voimaan ymparist_bl.gpamenettelyyn. Lupa- ja vqlvont_aviraston paat_('jkselle
1.1.2027 sdadettaisiin kolmen kuukauden ohjeellinen maaraaika.

» Jos materiaalin luokittelua koskeva asia on osa toiminnan aloittamista tai
Linkki: HE 160/2025 | Hallituksen esitys sen Iaajempaq muuttamista, I_u_okitt_eluasian voisi edelleen ratkajsta
eduskunnalle laeiksi jatelain. myos ymparistoluvassa tai ilmoituspaatdksesséa, kuten tahankin
yvmparistonsuojelulain, hallinto-oikeuslain ja saakka. Kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen olisi
tuomioistuinlain muuttamisesta | Hallituksen ymparistolupahakemusta tai ilmoitusta kasitellessaan pyydettava
esitykset | Finlex luokitteluasiaan Lupa- ja valvontaviraston lausunto. N&in pyritaan

varmistamaan ratkaisutoiminnan yhdenmukaisuus.
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Kevennetty EEJ- ja sivutuotemenettely

1. Madrittele aiottu

kiyttotarkoitus. Menettelyyn vaadittavan dokumentaation todennéakoinen sisalto tiivistetysti:

2. Hakemus Lupa- ja
valvontavirastoon (LVV)

3. Ennakkoneuvottelut
- Selkeytetdan
arviointiperusteet

4, Kerataan arviointiin
liittyvat dokumentit

5. Markkinoiden ja
kysynnan varmistaminen

6. Paatosharkinta ja
paatoksen
tallentaminen
uusiomateriaali-
rekisteriin

Lo
TR Euroo pan un ionin . . . y Ty6- ja elinkeinoministerio
osarahoittama UUd'Stuva Ja OSaava Su0m| 202 1—2027 % Arbets- och ndringsministeriet




* % %

* X x

* g *

* 4 %

Euroopan unionin
osarahoittama

Kiitos!

Kummeli Tyémaa - Kaikki Sketsit, Kuva: Yle

heli.kivisaari@gtk.fi
rita.kallio@gtk.fi

Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027
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Flow Loop —
pumpattavuuden
tutkimuspalvelu

Pastojen reologiatutkimukset

Petri Juntunen, Senior Specialist
Savonia-ammattikorkeakoulu
20.11.2025

Euroopan unionin
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Miksi pastojen reologiaa pitaa tutkia?

o Tarkea asia, kun suunnitellaan pastojen valmistusprosessia, koska:
o Virtausvastus (viskositeetti) on korkea

* Hyvin pienet muutokset reseptissa voivat muuttaa viskositeettia

— Kiintoainepitoisuus, reakokojakauma
- Sideaineet
- Lisdaineet (notkistimet)

e Viskositeetti voi muuttua virtausolosuhteiden mukaan

- Virtausnopeuden mukaan (pseudoplastisuus)
- Ajan myota (tiksotrooppisuus)
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Laltteiston kuvaus

.

<
PAINEMITTARI -Painehavion mittaus PAINEMITTARI
-Reaaliaikaiset mittaukset

sekunnin valein?

e ‘VIRTAUSHIWAR[
SYOTTOSAILIO i
-Materiaalin lisdys E
ja sekoitus I i i I

PUTKISTO
-Lenkin pituus 20 m A
-Putken halkaisijaa voidaan
vaihdella tarpeen mukaan

PUMPPAUSYKSIKOT
-Kaksi xxooxpumppua, teho xxxx
-Taajuuskontrolloitu? 30-70 Hz
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Pumppausolosuhteiden Parametrien estimointi
muutos ajan funktiona virtauslaskentaa varten

Hyodyt:
- Suunnittelu
- Mallinnus
- Optimointi
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Kilitos!

Kysymyksia?
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Reseptityokalu

Datan hallintaan ja hyodyntamiseen

Marko Hakkinen 20.11.2025

Savonia-ammattikorkeakoulu
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Tarve

« Selkeiden digitaalisten ratkaisujen puute rikastushiekkojen hyotykayttoon
liittyvien tutkimustulosten tallentamista ja arviointia varten

Tavoltteet

» Konseptin luominen digitaaliselle reseptikirjastolle Kove-Pro- ja SETELIT-
hankkeissa kaivannaisteollisuuden sivuvirtojen hyotykaytosta tuotettujen
tutkimustietojen sailyttamisen, arvioimisen ja hyodyntamisen edistamiseksi

» Tietorakenteen maarittaminen reseptien lahtdaineiden ja resepteilla
valmistettujen lopputuotteiden tutkimustuloksien muokkaus reseptikirjastoon

tallentamista varten

» Syy-seuraussuhteiden selvittaminen SOM-menetelman avulla erityyppisten
lahtdaineiden yhteisreaktioista ja vaikutuksesta lopputuotteen ominaisuuksiin
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Reseptien datan hallinnan lahtotilanne

Sivuvirrat Resepti 1 Resepti 1.1 :::
ri_kast_u_shiekka
Sivukivi 30 % RH1 25 96 RH1 +  Kovettuvat
Sideaineet fl> 20 % RH2 25 % RH2 kaivostaytteet
tuhka 10 % _Slltlzle_ame 10 % _S@e_ame e 3D-tulosteet
sementti 1% Llsaa_lne 2% Llsaa_lne <:
39 % Vesi 38 % Vesi
Lisdaineet
Vesi
 LahtOaineiden ja lopputuotteiden analyysien tuloksille ei yhtenaista
formaattia
- Geokemia  Reseptien suunnittelun ja lopputuotteiden arviointia varten eri
»  Vesikemia analyysien tuloksia laht0- ja lopputuotteista yhdistetaan manuaalisesti
*  Lujuustestit erilliseen Excel-tiedostoon (reseptikirjasto)
* Mineralogia
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Reseptikirjasto ja -tyOkalu

Reseptikirjasto

Tietovarastona relaatiotietokanta, koska sopivaa raataloitavaa avoimen
lahdekoodin alustaa ei |0ytynyt

Rakenteessa pyritty huomioimaan mahdollisimman joustavasti tuloksien
moninaiset esitysmuodot tai niissa mahdollisesti tapahtuvat muutokset

« ominaisuuksien arvot voivat sisdltda esim. numeroita, tekstid kuten "Tehty” tai analyysien raja-
arvon alituksia esittéavia merkintdja esim. "< X”

» laboratorioiden kayttamat koodistot, merkinnat tai selitteet analyyseille tai parametreille voivat
muuttua

Reseptit ja naytteiden analyysitulokset (lahtbaineet, lopputuotteet)

Reseptityokalu

Selainpohjainen sovellus

Naytteiden analyysituloksien Excel-tiedostojen tuontia varten maaritetty oma
tietorakenne

« Konseptitestaus tekodlyn hyédyntadmisesta samaa tarkoittavien, mutta eri tavoin kirjattujen
merkintdjen tunnistamisessa

Reseptien suunnittelu (lisays, muokkaus, poisto)
« kantaan tuotujen laht6aineiden ja lopputuotteiden linkitys

Lopputuotteisiin liittyvien analyysituloksien vienti csv-tiedostoon

« Hyodyntaminen jatkoanalyyseissa, kuten syys-seuraussuhteiden selvittdminen tai
kayttokohdesoveltuvuuden arvioinnissa

Euroopan unionin
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Attributes
Description Added Name Value Unit  Additionalinfo Modify
Rapid cement 2025-09-02T06:40:15.243 GK_PSFO-2023-6.; BD_SETEUT 6 _CE 10 % Saving to datobase - test
EcoBond 2025-09-02T06:40:15.253 GK_PSFO-2023-5.1; BD_SETEUT 5_EC 3 % Saving to database - test
rikastushiekka  2025-10-07T05:30:59.533 GK_PSFO-2023-21; MT_SETEUT 2_YA 25 % Saving to database - test
rikastushiekka 2025-10-07T05:30:58.57 GK_PSFO-2023-11; MT_SETELIT 1_SB 25 % Saving to datobase - test
Prosessivesi 2025-1-12T22:00:00 Vesi 37 %

Reseptikirjasto ja -tyokalu
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Yhteenveto

« Saatiin luotua konsepti alustasta (tietokanta + sovellus)
v Mahdollistaa lahtdaineiden ja lopputuotteiden analyysitulosten seka reseptien keskityn sailyttamisen ja
suunnittelun
v’ Tietokannan naytetietoja voidaan vieda mm. csv-tiedostoihin tuloksien jatkoanalysointia varten

» Haasteena eri hankkeissa saatujen analyysituloksien yhteensovittaminen
v’ Eroavaisuudet tuloksissa olevien samojen analyysimenetelmien koodistojen ja parametrien
merkinndissa (ei standardoitua esitystapaa)
v’ Lopputuotteiden analyysitulosten suora vertailu ei mahdollista

Ajatuksia jatkosta

» Tarve lahtbaineistojen analytiikkatietojen yhtendisemmalle esitystavalle
v’ Tekodlyn tai muun menetelman hyddyntdminen tunnistamaan ja yhdistdamaan erilaiset variaatiot

» Reseptitydkalun toimintojen monipuolistaminen
v Kayttajalle valittavissa kayttoliittymassa tai vienti-toiminnolla luodussa tiedostossa esitettavat
parametrit
v Muokkaus kayttajaystavallisempaan muotoon, viela aika asiantuntijavetoinen (Ohjepolku kayttajalle?)
v Useampien tiedostoformaattien tukeminen vientitoiminnossa

» Rajapintapalvelu tuloksien hakuun tai muiden tydkalujen hyédyntaminen tietokannan data kasittelyssa

[T
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3D printing of Tailings
at lab and larger scales

lan Corfe, GTK
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Outline

3D printing overview
Alms

Methods

Research progress

Future plans
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3D printing

Also known as additive manufacturing (AM)

Digital data used to control hardware to deposit
material layer by layer in precise geometrical shapes

Contrasts with many conventional manufacturing
processes which are subtractive — removing material
from an original object by milling, machining, carving
etc.

Allows for the rapid creation of highly customised,
lighter and stronger parts, often with complex
geometry — especially internal geometry — that can'’t
be achieved with subtractive methods

Lighter + less waste = potentially more
sustainable

Euroopan unionin : _ _
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3D printing

Increasing number of materials, mainly plastics,
resins and metals

Also includes non-metallic geomaterials in form of
ceramics, minerals, clays, concretes, geopolymers,
sand and gypsum powders...

Ranging from nanometer to 10’s of meters scale

Initially used mainly for rapid prototyping, final
products first used in high value custom industries
(aerospace, medical), but increasingly low-cost
machines, speed increases and new technologies
allow custom mass production
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Alms

Production of biopolymer/tailings
composite materials

Trial of recipes with varied
percentages and mixtures of
tailings

Testing of suitability of recipes for
lab-scale 3D printing

Design and 3D printing of
decorative/functional objects

Test scaling to robot-arm printing
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PRl Euroo pan unionin : . : y Tyo- ja elinkeinoministerid
’;* * *: osarahoittama UUd|Stuva Ja OSaava Suom| 2021—2027 Arbets- och naringsministeriet




Methods — material compounding

 Drying/sieving/grinding raw
tailings for appropriate particle
size range (45-150um)

e Mixing with biopolymer
powder/pellets — PLA (PolyLactic
Acid, from sugarcane waste —
more sustainable than oil-based
plastics)

 Compounding at ~200C in 3Devo
single screw extruder

* Winding onto filament reel for 3D
printer

Euroopan unionin
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Methods — design and 3D printing

Ultimaker S3 filament 3D printer @ GTK

« CAD design of objects

 Materials test of 3D
printing filaments

e Tuning printing parameters

e Object test (non-tailings :> :>

material)

 Final object printed with
tailings material
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Methods — Tailings material and Recipes

tS'_tI?elco Yaratailings , q;;6. 5 tajlings particle size classes from 50-150um
allings (51-63;64-75,;76-100;101-125;126-150)

e Tailings:Biopolymer mass ratio

e One tailings material or mixed?
Filament Filament Filament

Name produced? |oadable? printable?

Fraction, um Mass, g |Mass, % Sibelco10% I R
5125 4129 735 Yara10% I R
>100 136 78 Sibelco25% I R
>75 506 9 Yara2s% I N
i 0,

>63 159 2.8 Sibelco50% I

>50 4 <1 Yara50% _

<50 386 6.9 Sibelco20%_Yara20% SN
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First Test prints

Real LEGO! (ABS)
10% Sibelco 10% Yara

10% Yara 10% Sibelco

L
o Ty6- ja elinkeinoministerio

Euroopan unionin : : :
UUd'Stuva Ja OSaava Su0m| 2021—2027 ;ﬁ Arbets- och niringsministeriet

osarahoittama




1st design object prints

Reza's vase No.1  10% 25% 10% 25%

Sibelco Sibelco Yara Yara
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Further design object prints

25% Sibelco

Reza’s vases 1-3
20% Yara +20% Sibelco

10%
Yara 25%

Yara
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Further design object prints — own design
Stalagmite | Superelipse

25%
Yara

25% Sibelco
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Further design object prints — own design
Stalagmite | Speaker

Euroopan unionin
osarahoittama

Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027




Further own design prints — Lab equipment

Recyling shredder tray

Original  20% Sibelco, 20% Yara
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Further design object prints — Requests

25% Sibelco
25% Sibelco

25% Sibelco
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Robot scale printing

Euroopan unionin
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Layer width: 8mm
(0.4-0.6mm in lab)
Layer height: 2mm
(0.1-0.2mm in lab)
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Learning and improved
capabilities from setelit

project
 Broader particle size range compounded and
printed

e Equaled highest mineral %

* Increased range of mineral types

 Material processing (sieving, grinding)
knowhow increased

e First mixed mineral compounding and
printing, relatively high mass % (40)

o Scaling of prints from 0.4mm line width to
8mm line width

Euroopan unionin
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Future research

* Permanent molds for pouring CPB material into

« Speaker housing and stand print, testing audio
spectrum (Aalto collaboration)

« Larger particle size — robot arm printing of Yara
tailings, to see how visible mica flakes
print/look/behave

« Higher % tailings content, 50%+

o Likely require additives to reduce brittleness,
e.g. PEG (polyethylene glycol) or beeswax

* Mechanical strength testing — collaboration

« Structural characterisation to see how tailings
interact with biopolymer in compounding and
printing stages (SEM, XCT imaging)
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Kiitos/ Thanks!

lan.corfe@gtk.fi
www.gtk.fi
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Geopolymerisoinnilla
konhti lisaarvoa

Keko Geopolymeerit Oy

Jouni Rissanen 20.11.2025
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Alkaliaktivoidut materiaalit

o Alkaliaktivoidut materiaalit ovat
epaorgaanisia sideaineita.
- Sama funktio kuin sementilla
« Raaka-aineena usein piita, alumiinia ja
kalsiumia sisaltava mineraalinen sivuvirta.

o Aktivaattoriliuos saa raaka-aineen
liukenemaan ja reagoimaan.

» Geopolymeerit ovat alkaliaktivoitujen

materiaalien alaryhma.
— Eivat sisalla juurikaan kalsiumia
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Lisaarvoa
alkaliaktivoinnilla

 Sivuvirtojen tehokas hyddyntaminen
- Monipuolinen raaka-ainevalikoima
- Edulliset raaka-aineet
- Pienet CO,-paastot

e Lopputuotteen ominaisuudet
- Lujuus
- Kestavyys
- Haitta-aineiden stabilointi
- Erityiset funktionaaliset ominaisuudet
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Jokaiselle sivuvirralle mahdollisimman
arvokas kayttokohde

Geopolymeerl Maarakennus

Sementin raaka-aine  Sideaine  yinqtekoinen aggregaatti

Alkaliaktivointi
Runkoaine  gamentin seosaine

Aktivaattori Kaatopaikka Stabilointi

Euroopan unionin
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Case esimerkki: Rikastushiekat
geopolymeerilaastin runkoaineena

» Rikastushiekat tiedettiin hyvin inerteiksi,
joten ne eivat soveltuneet geopolymeerin
raaka-aineeksi

 Rikastushiekkoja hyddynnettiin metakaoliini-

pohjaisen geopolymeerilaastin runkoaineena
- Rikastushiekollla korvattiin 20 - 40 %
tavanomaisesta hiekasta

e Materiaalia voisi hyodyntaa esim. keraameja
muistuttavien sisustuslevyjen valmistukseen
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Case esimerkki: Rikastushiekat
geopolymeerilaastin runkoaineena
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I g
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I I
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m7d
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Referenssi Sibelco 20 % Sibelco 40 % Yara 20 % Yara 40 %
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Case esimerkki: Rikastushiekat
geopolymeerilaastin runkoaineena
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Kekon T&K -palvelut tukevat sivuvirtapohjaisten
materiaalien kiertotaloutta:

- Alkaliaktivointi

- Geopolymeerit

- Muut vaihtoehtoiset sideaineet
- Sementin seosaineet

— Runkoaineet www.kekogeopolymeerit.fi

jouni@kekogeopolymeerit.fi
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http://www.kekogeopolymeerit.fi/
mailto:jouni@kekogeopolymeerit.fi
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