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Vuosien 2024-2026 aikana Siikalatvalla toteutettiin Euroopan unionin oikeudenmukaisen
siirtymdn rahaston (JTF) osarahoittama Siikalatvan grdfiitti vihredn siirtymdn raaka-
aineena -ryhmdhanke. Pddtoteuttajana oli Siikalatvan kunta ja osatoteuttajina
Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Oulun yliopisto. Hankkeen tavoitteena oli selvittdd
Siikalatvan alueella grafiitin mineraalipotentiaalia ja tutkia alueella esiintyvdn grafiitin
rikastettavuutta, soveltuvuutta akkuihin ja muihin tuotteisiin, kaivannaisjatteiden
ympdristovaikutuksia ja hyotykdyttéd sekd mahdollisen kaivoksen ympdristo-
ja aluetaloudellisia vaikutuksia. Lisdksi tavoitteena oli Kkartoittaa paikallisen
elinkeinoeldamdn mahdollisuuksia vastata mahdollisen kaivostoiminnan tarpeisiin ja
selvittdd grafiittituotannon nykytilaa Pohjoismaissa ja globaalisti. Tavoitteena oli myos
koostaa tutkimustulokset loppuraportiksi tukemaan pddtéksentekoa, mahdollista grafiitin
hyédyntdmistd ja vastaamaan grafiitin tuotantoon liittyviin kysymyksiin.

Grafiitti on luokiteltu Euroopan unionissa sekd kriittiseksi ettd strategiseksi raaka-
aineeksi. Se on katsottu myds NATOn toimesta keskeiseksi puolustusteknologioiden
raaka-aineeksi. Teollisuuden kdyttdmd grafiitti on luonnongrafiittia tai synteettistd
grafiittia. Sen perinteisid kdyttokohteita ovat tulenkestdvdt materiaalit, terdksen
valmistus, valimoteollisuus sekd voitelu- ja kitkamateriaalit. Luonnongrafiitin
kysynndn kasvun ajurina on useita vuosia ollut Li-ioniakkujen lisdantynyt kysyntd, silla
grafiittia kdytetddn merkittdvid maddrid sdhkoajoneuvojen akkujen anodimateriaalina.
Luonnongrafiitin tuotanto ja anodigrafiitin jalostus ovat keskittyneet pdadasiassa Kiinaan,
ja tuontiriippuvaisuuden vuoksi tuotantoa ja jalostusta pyritdan lisddmdan lansimaissa.
Synteettiselld grafiitilla voidaan korvata luonnongrafiittia osassa kdyttokohteista, mutta
sen tuotannon energiankulutus ja hiilidioksidipddstot ovat luonnongrafiitin tuotantoa
suuremmat. Myo0s grafiitin kierrdtyksen kehitys on kiihtymdssd, mutta materiaalin
epdpuhtaudet ja prosessoinnin vaatimukset rajoittavat kierrdtettdvan grafiitin kdyttod
uusien anodien valmistuksessa.

Mahdollinen grafiitin hydédyntdminen Siikalatvalla toisi merkittdvid talousvaikutuksia.
Kaivoshankkeet Suomessa tuovat useille kunnille tydpaikkoja ja merkittdvid verotuloja.
Kaivoksen rakentamisvaihe vaatisi tilapdisesti paljon tydvoimaa ja voisi siten tuoda
liiketoimintamahdollisuuksia mm. vahittdiskaupan, majoitus- ja ravintolapalvelujen seka
maanrakennus- ja kuljetusalan yrityksille. Haasteena olisi siirtymdvaihe rakentamisesta
tuotantovaiheeseen, jolloin palvelutarve ja tydvoiman kysyntd vdhenevdt, mikda on
tarkedd ottaa huomioon investoinneissa. Tuotantovaihe toisi helpommin ennakoitavia
ja pitkdkestoisempia paikallisvaikutuksia. Paikallisvaikutuksiin vaikuttavat suuresti
tyontekijoiden asuinpaikkakunta sekd kaivoksen hankintojen paikallinen osuus.
Kunnan tehtdvdt kaivoshankkeissa liittyvdat kaavoitukseen, vaikutusarviointeihin,
lupamenettelyistd tiedottamiseen sekd asumisen ja infrastruktuurin suunnitteluun.

Kaivostoiminnasta voi aiheutua maiseman muuttumisen lisdksi muun muassa melua,
pOlyn levidmistd ja tarindd sekd mahdollisia suotovesid. Lisdksi se vaikuttaa yhteisdihin,
ja usein esimerkiksi tydpaikkojen muodostuminen koetaan myodnteisesti ja muutokset
ympdristossad kielteisesti.

Siikalatvan alueella esiintyy runsaasti grafiittipotentiaalisia paragenissivyéhykkeitd.
Ndmad tulevat esiin esimerkiksi laajoina sdhkomagneettisina anomalia vy6hykkeind.
Grafiitin lisdksi paragneisseissd esiintyy sulfidimineraaleja ja silikaattimineraaleja
kuten plagioklaasia, kvartsia ja biotiittia. Grafiittisuomut ovat pituudeltaan keskimddrin
200-300 pm ja suurimmat yli 1000 pm. GTK:n Vihanti-Pyhdsalmi-tutkimusprojektin ja
tamdn hankkeen tuloksia tarkastelemalla voidaan arvioida, ettda Siikalatvan alue omaa
huomattavaa grafiittipotentiaalia teollista hyddyntdmistd ajatellen.

Grafiittiesiintymdn taloudelliseen hyoddynnettdvyyteen vaikuttavat esiintymdn koon
ja grafiittipitoisuuden lisdksi suomukoko, puhtaus, Kkiteisyys ja rikastettavuus.
Hienosuomuisen grafiittirikasteen markkinahinta on ollut suhteellisen alhainen,
kun taas karkeammista suomujakeista ja pidemmadlle jalostetuista tuotteista hinta on
korkeampi. Akkujen anodimateriaaliksi tarkoitettu luonnongrafiitti on rikastamisen
jdlkeen puhdistettava, mikronisoitava, pallotettava ja pinnoitettava. Anodimateriaalina
lopputuotteen arvo on huomattavasti kaivoksella tuotettavaa rikastetta suurempi.



Alustavissa  rikastuskokeissa  selvitettiin  Siikalatvan grafiitin = rikastamiseen
soveltuvat prosessiolosuhteet ja rikasteiden hiilipitoisuudet ja saannit. Rikastetta
kdytettiin  jatkotutkimuksiin  (anodimateriaalin  valmistus) ja rikastushiekkaa
ympadristdominaisuuksien karakterisointiin. Tuotetun grafiittirikasteen hiilipitoisuus oli
noin 90-95 % ja saanti 90 %.

Rikasteesta valmistettiin anodigrafiittia, jolle tehtiin akkutestit Oulun yliopiston
Kokkolan kampuksen akkutestauslaboratoriossa. Akkutesteissd kaikki ndytteet olivat
varauskapasiteetiltaan kaupallista referenssid parempia.

Rikastushiekan rikkipitoisuutta saatiin laskettua 3-5 %:sta 0,2-0,3 %:iin grafiitin
vaahdotuksen jdtteen magneettierotuksella ja sulfidivaahdotuksella. Siikalatvan
rikastushiekkandytteitd ei voida pitdd kaivannaisjdteasetuksen tarkoittamana pysyvana
kiviaineksena, silld ndytteiden rikkipitoisuus ylitti 0,1 %, ja NP/AP-luku oli alle 3.
Mineralogisten ja kemiallisten ominaisuuksien perusteella ndytteet ovat todenndkoisesti
happoa tuottavia. Lisdksi kaikilla ndytteilld PIMA-asetuksen kynnysarvo ylittyi jonkin
haitta-aineen osalta.

Teollisuuden grafiittipitoisten sivuvirtojen hyddynnettdavyyttd tutkittiin seuraavien
materiaalien osalta: terdsteollisuuden tulenkestivat MgO-C-tiilet, bioliuotettu
sulfidimalmi (mustaliuske), masuunip6ly ja masuuniliete sekd rikinpoistokuona.
LECO-mittauksen mukaan grafiittista hiiltd oli MgO-C-tiilissd 12,50-13,50 p-%,
masuunipolyssd 40,00 p-%, masuunilietteessd 18,30 p-%, rikinpoistokuonassa 0,20 p-%
ja mustaliuskemalmissa 5,73 p-%.

Tutkimustulosten perusteella voidaan osoittaa, ettd Siikalatvan alueella on merkittavaa
potentiaalia akkulaatuisen grafiitin tuotannolle ja kunnan alueelta on l6ydettdvissd vield
uusia grafiittiesiintymid tunnettujen lisaksi
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The joint project Siikalatva graphite, a raw material for the green transition was implemented
in Siikalatva between 2024 and 2026 with co-funding from the European Union’s Just
Transition Fund (JTF). The Municipality of Siikalatva acted as the lead implementer, with
the Geological Survey of Finland (GTK) and the University of Oulu as project partners.
The project aimed to assess the graphite mineral potential of the Siikalatva area and
to investigate the beneficiation characteristics of the graphite occurring in the area, its
suitability for battery applications and other products, the environmental impacts and
potential utilisation of extractive waste, and the environmental and regional economic
impacts of a potential mine. Further objectives were to assess the capacity of local
businesses to meet the needs of potential mining operations and to review the current
state of graphite production in the Nordic countries and globally. The project also aimed
to compile the research findings into a final report to support decision-making and the
potential utilisation of graphite, and to address questions relating to graphite production.

Graphite is classified by the European Union as both a critical and a strategic raw material.
Graphite used in industrial applications is either natural or synthetic. It has also been
recognised by NATO as a strategically important raw material for defence technologies.
Its established applications include refractory materials, steelmaking, foundry products,
lubricants and friction materials. For several years, growth in demand for natural graphite
has been driven by the increasing demand for lithium-ion batteries, as substantial
quantities of graphite are used as anode material in electric vehicle batteries. The
production of natural graphite and the processing of anode-grade graphite are mainly
concentrated in China. Owing to dependence on imports, efforts are being made to expand
production and processing capacity in Western countries. Synthetic graphite can replace
natural graphite in certain applications, but its production consumes more energy and
generates higher carbon dioxide emissions than the production of natural graphite.
Graphite recycling is also developing at an accelerating rate, although impurities in the
recovered material and the associated processing requirements restrict the use of recycled
graphite in the manufacture of new anodes.

Regarding the situation if graphite is utilized in Siikalatva it could have significant
economic effects. Mining projects in Finland generate jobs and substantial tax revenues
for several municipalities. The construction phase of a mine would temporarily require a
large workforce and could therefore create business opportunities for enterprises in the
retail, accommodation, food service, earthworks and transport sectors. The transition
from construction to production would present a challenge, as demand for services and
labour would decrease. This would need to be considered when making investment
decisions. The production phase would generate more predictable and longer-lasting
local effects. The extent of these effects would largely depend on the municipalities in
which the employees reside and on the proportion of the mine’s procurement sourced
locally. Municipal responsibilities in mining projects include land-use planning, impact
assessments, communication concerning permit procedures, and the planning of housing
and infrastructure.

Inaddition to altering thelandscape, mining may cause noise, dust dispersion, vibration and
potentially seepage. Mining also affects local communities. The creation of employment,
for example, is often perceived positively, whereas changes in the environment may be
perceived negatively.

The Siikalatva area contains numerous graphite-bearing paragneiss zones with graphite
potential, characterised by extensive electromagnetic anomalies. In addition to graphite,
the paragneiss’s contains sulphide minerals and silicate minerals such as plagioclase,
quartz and biotite. The graphite flakes have an average length of 200-300 pm, while the
largest exceeded 1,000 pm. Based on the results of GTK’s Vihanti-Pyhdsalmi research
project and the present project, it is estimated that the Siikalatva area has significant
potential for the industrial utilisation of its graphite resources.

The economic viability of a graphite deposit depends not only on its size and graphite grade
but also on the graphite flake size, purity, crystallinity and beneficiation characteristics.
The market price of fine-flake graphite concentrate has been relatively low, whereas



coarser flake fractions and more highly processed products command higher prices.
Following beneficiation, natural graphite intended for use as anode material in batteries
must be purified, micronized, spheroidised and coated. The value of graphite processed
into anode material is substantially higher than that of the concentrate produced at the
mine.

Preliminary beneficiation tests were conducted to determine suitable process conditions
for the beneficiation of Siikalatva graphite and to assess the carbon grades and recoveries
of the resulting concentrates. The concentrate was used in further studies, including the
production of anode material, while the environmental properties of the tailings were
characterised. The graphite concentrate produced had a carbon grade of approximately
90-95% and a graphite recovery of 90%.

The concentrate was processed into anode graphite and subjected to battery testing at the
battery testing laboratory of the University of Oulu’s Kokkola campus. In the battery tests,
all samples achieved higher charge capacities than the commercial reference material.

The sulphur content of the tailings was reduced from 3-5% to 0.2-0.3% by subjecting
the material remaining after graphite flotation to magnetic separation and sulphide
flotation. The Siikalatva tailings samples cannot be classified as inert waste under the
Finnish Government Decree on Extractive Waste, as the sulphur content of the samples
exceeded 0.1% and their neutralisation potential to acid potential ratio (NP/AP) was below
3. Based on their mineralogical and chemical properties, the samples are likely to be
acid-generating. In addition, the concentration of at least one harmful substance in each
sample exceeded the threshold value specified in the Finnish Government Decree on the
Assessment of Soil Contamination and Remediation Needs.

The project also investigated the potential utilisation of graphite-bearing industrial
side streams. The materials examined comprised spent MgO-C refractory bricks from
the steel industry, bioleached sulphide ore (black schist), blast-furnace dust and sludge,
and desulphurisation slag. According to LECO analysis, the graphitic carbon content was
12.50-13.50 wt% in the MgO-C bricks, 40.00 wt% in the blast-furnace dust, 18.30 wt%
in the blast-furnace sludge, 0.20 wt% in the desulphurisation slag and 5.73 wt% in the
black schist ore.

The research findings demonstrate that the Siikalatva area has significant potential to
produce battery-grade graphite. The area remains prospective for the discovery of new
graphite deposits in addition to the currently known occurrences.

Keywords: graphite, mineral exploration, minerals, potential, commerce and industry,
services, regional economy, Siikalatva, Northern Ostrobothnia, Finland
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1 JOHDANTO

1.1 Hankkeen lahtékohdat

Yhtend oikeudenmukaisen siirtyman rahaston
(JTF) erityistavoitteena Suomen osalta on vdhin-
tddn puolittaa turpeen energiankdyttd vuoteen
2030 mennessd. Samoin rahaston tehtdvdnd on tu-
kea moninaisia toimia vdhdhiilisen siirtymdn hait-
tavaikutusten kompensoimiseksi ja korostaen elin-
keinojen monipuolistamista.

Siikalatva kuuluu niihin alueisiin, joihin turve-
tuotannon alasajon vaikutukset ovat kohdistuneet
voimakkaimmin. Turpeen kdyton vdheneminen
on heikentdnyt erityisesti kuljetus-, kunnossapi-
to-, huolto- ja alihankintatoimintaa sekd muuta
paikallista palveluliiketoimintaa. Siikalatvan elin-
keinorakenne on monipuolinen, ja alueella toimii
maatalouden lisdksi metalli-, elintarvike- ja puu-
teollisuuden yrityksid sekd kuljetus- ja logistiik-
ka-alan toimijoita. Yrityskanta koostuu kuitenkin
padosin pienistd yrityksistd, joiden tutkimus-, ke-
hitys- ja innovaatiotoiminta on vdhdistd. Uusien
kasvualojen syntymistd rajoittavat myos korkea-
koulutuksen, tutkimusinfrastruktuurin ja laajem-
man TKI-toiminnan puute. Tyoéllisyystilanne on
heikentynyt viime vuosina, eikd turvealan tydpaik-
kojen tilalle ole syntynyt korvaavaa tyollisyyttad.
Alueen elinvoiman vahvistamiseksi yhtend uutena
mahdollisuutena voidaan Siikalatvalla ndhdd gra-
fiittiin liittyvd malminetsintad ja kaivostoiminta.

Grafiitti on Euroopan unionin kriittiseksi ja stra-
tegiseksi mddrittelemd raaka-aine, jonka merkitys

kasvaa erityisesti akkujen, vihredn siirtymdn tek-
nologioiden sekd huoltovarmuuden kannalta. Se on
katsottu my0s NATOn toimesta keskeiseksi puo-
lustusteknologioiden raaka-aineeksi (NATO 2024).

Suomessa grafiitin tuotantoa ei tdlld hetkelld ole,
mutta malminetsintdd ja jatkojalostuksen kehittd-
mistd tapahtuu muutaman pddtoimijan toimesta
(Grafintec Oy ja Kupukan Grafiitti Oy). Grafiittiin
liittyvdssda tuotannossa ja kysynndssd on havait-
tavissa merkittdvdd kasvupotentiaalia. Alan kehi-
tys Pohjoismaissa ja Euroopassa on kiihtyvad, ja se
johtuu sekd pyrkimyksista vahentdd tuontiriippu-
vaisuutta Kiinasta ettd kysynndn kasvuennusteis-
ta. Tdlla hetkelld Kiinalla on globaali valta-asema
niin grafiittiin liittyvassd akkujen anodimateriaalin
tuotannossa kuin teknologisessa osaamisessakin.

Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raa-
ka-aineena -hanke (R-01318) toteutettiin vuo-
sien 2024-2026 aikana, ja sen ldhtokohtana olivat
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) kaksi tutki-
mushanketta, joissa oli todettu, etta Siikalatvan
alueella saattaisi esiintyd akkukelpoista suomugra-
fiittia: 1) GTK:n valtakunnallinen grafiittipotenti-
aalin kartoitus (Leinonen 2024a,b) sekd Vihanti-
Pyhdsalmi-Kkartoitusprojekti (Konnunaho ym.
2026a tekeilld). Ndistd etenkin viimeksi mainitun
projektin tutkimusaineistoja on hyddynnetty tdssa
hankkeessa.

1.2 Toteuttajien roolit ja hankkeen organisointi

Hanke toteutettiin Siikalatvan kunnan, Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) ja Oulun yliopiston yh-
teisend ryhmdhankkeena, jonka pddtoteuttajana
toimi Siikalatvan kunta.

Siikalatvan kunta vastasi hankkeen hallinnos-
ta, koordinoinnista ja tutkimustulosten koosta-
misesta yhdessd osatoteuttajien kanssa. Lisdksi
kunnan tehtdviin kuului selvittdd mahdollisen
kaivostoiminnan tuomia vaikutuksia paikallisel-
le elinkeinoeldmadlle ja kartoittaa tdhdn liittyvadd
liiketoimintapotentiaalia ja paikallisen elinkei-
non valmiuksia vastata uudenlaisiin palvelutar-
peisiin. Hankkeen projektipddllikkond ja loppu-
raportin koostamisvastuussa oli projektipdallikko
Juha Stenberg. Lisdksi Siikalatvan kunnan osalta

hankesuunnittelussa ja toteutuksessa oli mukana
Tiina Ruotsalainen ja hankkeen hallinnoinnissa
auttoi Piia Kangas.

GTK toimi hankkeessa grafiitin hyddyntamisen,
mineraalipotentiaalin, geologian, mineralogian,
malminetsinndn, rikastustekniikan, kaivannais-
jatteiden ja malminetsinndn- ja kaivostoiminnan
asiantuntijaroolissa.

Oulun vyliopisto toimi hankkeessa niin ikdan
asiantuntijaroolissa liittyen mineralogiaan ja kai-
vostoiminnan ympadristd- ja aluevaikutuksiin.

GTK:n hankkeessa toteuttamaan tutkimusty6-
hon osallistui useita sisdisid tulosyksikoitd, joilla
oli omat tutkimukselliset vastuualueensa:

- MTR - Mineraalitalouden ratkaisut



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026

Juha Stenberg, Tiina Ruotsalainen, Jukka Konnunaho, Seppo Leinonen, Tero Korhonen, Anne Tuomela,
Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,
Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari P6l6nen ja Kirsi Sallinen

- GFR - Geofysiikan ratkaisut

- KTR - Kiertotalouden ratkaisut

- VER - Vesitalouden ratkaisut.

Geologian tutkimuskeskuksen tutkimusryh-
madssd mukana olivat Jukka Konnunaho, Sep-
po Leinonen, Heikki Pirinen, Thair Al-Ani, Ilkka
Lahti, Tero Korhonen, Pasi Heikkild, Sari Lukka-
ri, Teemu Karlsson, Tomi Luoto, Atte Halmesaari,
Katariina Issukka, Marke Oinonen, Mari P6lonen
ja Kirsi Sallinen.

Lisdksi kiitdimme muita GTK:n tyontekijoitd,
jotka ovat olleet mukana mahdollistamassa hank-
keen toteutumista: Akseli Torppa, Emmi Hem-
minki, Mira Hiljanen, Santtu Janttonen, Terhi
Kirkkala, Toni Kolari, Mira Peurala, Timo Saari-
madki, Riitta Turunen, Pdivi Kuikka-Niemi, Teija
Veikkolainen ja Juha Vuohelainen.

Oulun vyliopiston tutkimustyot rikasteanalyy-
sien osalta suoritettiin kaivannaisalan yksikon
tutkimuskeskuksessa (OMS) ja materiaaliana-
lyysikeskuksessa (MAKE). Ndistd tutkimuksista
vastasi tutkija Markku Seitsaari. Grafiittikaivos-

selvityksestd, grafiittikaivosten ympdristo- ja
aluevaikutusten ja grafiittituotannon kuntavai-
kutusten selvityksestd vastasi rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikan (CIV) tutkimusryhmd, johon
kuuluivat tutkijat Anne Tuomela, Anssi Rauhala ja
Maria Korpela.

Hankkeen projektiryvhmdn muodostivat Juha
Stenberg, Jukka Konnunaho, Anne Tuomela ja
Markku Seitsaari. Ryvhmad kokoontui sddnnoéllisesti
kdymadan ldpi hankkeen ja kunkin toteuttajaorga-
nisaation toimenpiteitd ja etenemista.

Hankkeelle nimitettiin ohjausryhmd, jossa oli-
vat mukana Siikalatvan kunnanjohtaja Pekka Ii-
vari, Siikalatvan yrittdjdt ry:n puheenjohtaja Petri
Jarva, GTK:n Mineraalitalouden ratkaisut (MTR)
-tulosyksikon pdadllikko Hanna Levdniemi, Oulun
yliopiston Kaivannaisalan yksikon johtaja Saija
Luukkanen, sekd Oulun yliopiston rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan tutkimusyksikon vditoskir-
jatutkija ja kaivannaisalan vastuuopettaja Jyrki
Salmi. Ohjausryhmd kokoontui hankkeen aikana
viisi kertaa.

1.3 Hankkeen tavoitteet ja toteutus

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd seuraavia asioi-
ta: 1) Grafiitin mineraalipotentiaali Siikalatvan
alueella, 2) Siikalatvalla esiintyvdn grafiitin hyo-
dyntdminen akkuteollisuuden raaka-aineena, 3)
grafiittituotannon ympadrist6- ja aluevaikutukset
sekd 4) grafiittituotannon sivuvirtojen hyodynnet-
tdvyys muilla teollisuuden aloilla. Ndihin sisaltyi
grafiittiin liittyva tuotanto- ja markkinakatsaus,
alueen geologinen taustoitus, grafiittiesiintymille
potentiaalisten vyohykkeiden mallinnus geofy-
siikkaan perustuen, alustavat rikastus- ja jatko-
jalostuskokeet sekd teollisuuden sivuvirtojen ja
hankkeessa kdytetyn ndyteaineiston kattavat mi-
neralogiset ja geokemialliset analyysit.

Hankkeessa haettiin my0s vastauksia mahdol-
liseen kaivostoimintaan liittyviin maankdyton,
infrastruktuurin, aluesuunnittelun ja aluetalo-
uden kysymyksiin sekd selvitettiin paikalliselle
elinkeinoeldmadlle uuden mahdollisen teollisuuden
haaran palvelutarpeita ja niihin liittyvid haasteita.

Hanke jdrjesti Siikalatvalla kaksi yleisotilai-
suutta:

- "Kaivostoiminnan ja malminetsinndn mah-
dollisuudet elinkeinoeldmadlle”, jossa olivat mu-

10

kana vieraina Mining Finland ry, Kaivosteollisuus
ry, Sodankyldn kunta, Kupukan Grafiitti Oy, Arctic
Infra Oy sekd Titanor Oy.

- ”Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raa-
ka-aineena” -loppuseminaari, jossa olivat mu-
kana vieraina Kaivosteollisuus ry, Grafintec Oy, ja
Kupukan Grafiitti Oy.

Lisdksi hanke vieraili Torontossa jdrjestettd-
vdssd kaivos- ja malminetsintdalan PDAC-konfe-
renssissa tutustumassa grafiittiin kansainvalisiin
ndkymiin. Lisdksi GTK:n edustajat kdvivat esit-
telemdssd hankkeen tuloksia EGU2026 tapahtu-
massa Wienissd, Itdvallassa. Ndiden lisdksi osal-
listuttiin my0s muihin pienempiin kotimaisiin
tapahtumiin.

Hankkeessa tehdyistd tutkimuksista ja sel-
vityksistd koostettiin tdmd loppuraportti, jonka
tarkoitus on toimia kattavana tietoldhteend tuke-
maan pddtoksentekoa, aluesuunnittelua ja vastata
osaltaan mahdollisen Siikalatvan alueelle synty-
van kaivostoiminnan toteuttamiseen liittyvddn
tiedontarpeeseen.
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1.4 Hankkeen toteutusaika ja rahoitus

Hankkeen toteutusaika oli 1.5.2024-31.8.2026.
Hankkeen kokonaisbudjetti oli 526 564 euroa, ja
sitd rahoitti Pohjois-Pohjanmaan liitto Euroopan
unionin oikeudenmukaisen siirtymdn rahastosta
(JTF) 80 %:n osuudella kokonaisbudjetista (421 251
euroa). 20 %:n osuus kokonaisbudjetista koostui

kunkin toteuttajan omakustanteisista osuuksista:
Siikalatvan kunta (37 174 euroa), Geologian tutki-
muskeskus (49 575 euroa) ja Oulun yliopisto (18
566 euroa). Hankkeelle palkattiin projektipdalli-
koksi filosofian maisteri, geologi Juha Stenberg.

2 GRAFIITIN GLOBAALI MARKKINA JA SUOMEN GRAFIITTIPOTENTIAALI

2.1 Johdanto

Tdmd osa raportista luo katsauksen grafiitin tuo-
tantoon, sen maailman markkinatilanteeseen ja
Suomen grafiittipotentiaaliin. Grafiitin sahkon- ja
lammonjohtavuuden ja rasvamaisuuden ominai-
suuksia hydodynnetddn erilaisissa teollisissa tuot-
teissa ja prosesseissa. Tdssd osassa tarkastellaan
myods grafiitin rikastuksen periaatteita ja myds
jatkojalostusta akkuanodiksi. Grafiitin tuotanto
kasvaa voimakkaasti liikenteen sdhkdistyessd, ja
myos energian varastointitarpeen moninkertais-

tuminen lisdd kysyntdd. Saatavuuden turvaami-
seksi EU tavoittelee oman tuotannon lisddmistd.
Tutkimushankkeita on kdynnissda Romaniassa,
Norjassa ja Ruotsissa, ja myos Suomen kalliope-
rdssd on hyvdt edellytykset kaupallisille grafiit-
tiesiintymille. EU:n kriittisten raaka-aineiden
asetukseen (Euroopan komissio 2024) on myos
kirjattu grafiitin vaatimus hy6dyntdd 25 % vuo-
tuisesta tarpeesta kierrdtetyistd materiaaleista.

2.2 Grafiitti

Grafiitti on Kiteistd hiiltd, jota kdytetddn laajas-
ti teollisissa materiaaleissa. Rakenne on kerros-
mainen, jossa verkkopintojen vili on 3,35-3,44 A
(108 m) d_,, ideaalissa rakenteessa 3,35-3,36 A
(Kuva 1). Vaikka grafiitti on yleinen kallioperdn
mineraali, sitd tuodaan EU:iin 1dhinnd vain Kii-
nasta ja Afrikan maista. EU on madrittanyt grafii-
tin sekd kriittiseksi ettd strategiseksi mineraaliksi
sekd tunnistanut sen erityisen merkityksen tule-
vaisuuden teknologioissa ja myo0s tarpeen turva-
ta saatavuus akkutuotannon tarpeisiin (Euroopan
komissio 2024). Lisdksi NATO on omassa listauk-
sessaan katsonut grafiitin puolustusteknologioiden
kannalta kriittiseksi raaka-aineeksi (NATO 2024).
Grafiitin ominaisuuksia hy6dynnetain moni-
naisissa teknisissd materiaaleissa ja sovelluksissa,

kuten kuumuutta kestdvissad tiivisteissd ja tulen-
kestdvissa tiilissd. Limmonjohtavuudelle on kayt-
tod myos elektroniikassa, kun taas sen sdhkon
johtavuudelle valokaarilampuissa ja terdsteolli-
suuden valokaariuunien elektrodeissa. Suomu-
mainen rakenne mahdollistaa kerrosten helpon
liukumisen toistensa suhteen. Tdmd ominaisuus
tekee grafiitista erinomaisen voiteluaineen ja kit-
kamateriaalin (jarrupalat ja kytkinlevyt), ja se
vdahentda myos liikkuvien autonosien kulumista
metalleihin seostettuna (laakerit, nokka-akselit
jne.). Kemiallisesti inerttind grafiitti kestdd seka
happamia ettd emadksisid olosuhteita. Se kuitenkin
hapettuu hiilidioksidiksi korkeissa lampdtiloissa
ja reagoi myds voimakkaisiin hapettimiin. Grafii-
tin kovuus on 1 Mohs ja tiheys 2,09-2,26 g/cm3.
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Kuva 1. Grafiitin kidekemiallinen rakenne (Yap ym. 2023).

Grafiitilla on suomukoon mukaan kolme kau-
pallista luokkaa: 1) amorfinen, 2) pienisuomuinen
ja 3) karkeasuomuinen (Mitchell 1992). Amorfinen
grafiitti on mikrokiteistd, < 70 pm, kun taas pieni-
suomuinen esiintyy raekoossa < 150 pm ja karkea
> 150 pm raekoossa. Isokiteinen, jopa yli 4 cm:n
raekoko tunnetaan my0s palagrafiittina. Vaah-
dotuksella rikastetut jumbosuomut ovat kook-
kaimmillaan > 500 pm. Amorfista muotoa esiin-
tyy matalan metamorfoosin mustaliuskeissa, ja
vastaavasti suomuista muotoa 10ydetddan korkean
metamorfoosin liuskeista, gneisseistd ja karbo-
naattikivistd. Palagrafiitti esiintyy hydrotermisissa
juonissa ja on erittdin kiteista ja puhdasta (kdytto
sellaisenaan sdhkémoottoreiden hiilissa ja muissa
sdhkonjohteiden komponenteissa). Juonigrafiitin
esiintymid on louhittu lahinna Sri Lankassa.

2.2.1 Luonnon- ja synteettinen grafiitti

Teollisuuden kdyttdmd grafiitti on joko luon-
nongrafiittia tai synteettistd grafiittia. Luon-
nongrafiitti esiintyy usein korkean metamor-
foosiasteen ldpikdyneissd sedimentogeenisissd
kivilajeissa, kuten kiillegneisseissd ja -liuskeis-
sa. Grafiittiesiintymid louhitaan avolouhoksista
mutta my6s maanalaisista kaivoksista. Tuotan-
toprosessissa malmi murskataan, jauhetaan ja
rikastetaan, jolloin tavanomainen 5-20 p-%:n
C-pitoisuus saadaan nostettua vaahdottamalla
jopa 95 p-%:iin. Mikdli kdyttokohteessa tarvitaan
erityisen korkeaa C-pitoisuutta (> 99 p-% C), ri-
kaste on vield puhdistettava kemiallisesti.
Luonnongrafiitin kdytté on kasvanut merkit-
tavdsti Li-ioniakkujen anodeissa. Akkuanodeihin
yleisimmin soveltuva grafiitti on niin sanottua
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195:sta (rikasteen suomukoko < 100 mesh/149 pm
ja hiilipitoisuus 95 p-%). Kysyntdd on lisdnnyt
myos laajentuva grafiitti, jota kdytetddn vaativien
kohteiden palonestoaineena ja erilaisissa tiivis-
teissd. Laajentuvalla grafiitilla saadaan yhd ke-
hittyneempid ominaisuuksia voiteluaineisiin sekd
hydtyd myoOs metallurgiassa, elektroniikassa ja
kemian teollisuudessa. Akkuanodien valmistus-
prosessiin kuuluu grafiitin hapettaminen ja sitd
seuraava happokadsittely, mikd sdilyttdd hapetta-
vien, ts. aktiivisten aineiden, jaamisen kerrosten
valisiin tiloihin. Laajentuvan grafiitin sovelluksiin
kdytetddn vain luonnongrafiittia, jossa rikasteen
suomukoko vaihtelee tuotteen mukaan 44 pm:sta
500 pm:iin, kun taas puhtaus 90,00-99,99 %:iin
grafiittista hiiltd. Karkeista suomuista valmistet-
tu tuote laajenee tilavuudeltaan jopa 300 %.
Synteettistd grafiittia kdytetddn yleisesti valo-
kaariuunien elektrodeissa ja yhda enemmadn myos
Li-ioniakkujen anodeissa. Sitd voidaan valmistaa
keinotekoisesti korkeassa ldampoétilassa hiilipi-
toisista petrokemian teollisuuden jatteistd (esim.
kivihiilitervan piki, 6ljykoksi tai 6ljy). Runsaasti
sdhkOenergiaa vaativan valmistusprosessin en-
simmadisessda vaiheessa kappalemuotoinen raa-
ka-aine murskataan, jauhetaan ja seulotaan ha-
luttuun raekokoon. Tdhdn seostetaan sideaine,
esimerkiksi synteettinen hartsi tai kivihiiliterva-
piki. Ennen lampokdsittelyjd massaa muokataan
mekaanisesti puristamalla tai valamalla muottei-
hin. Lampokdsittely aloitetaan noin 1000 °C:ssa ja
sen jdlkeen tehdddn kalsinointi yli 2000 °C:n lam-
potilassa. Kalsinoinnilla poistetaan epdpuhtauk-
sia ja muut haitalliset haihtuvat aineet (Iamp6ha-
joaminen). Kalsinoinnissa saadaan synteettiseen
materiaaliin grafiitille luonteenomainen korkea



sdahkon- ja lammonjohtavuus. Kolmannessa vai-
heessa hiili muuttuu kiteiseksi grafiitiksi yli 3000
°C:n lampdtilassa. Hiilen kiteytyessd materiaalin
mekaaninen lujuus, lampostabiilisuus ja sdh-
konjohtavuus lisdadntyvdt. Synteettisen grafiitin
Acheson powder route -valmistusmenetelmdn
CO,-pddstot vastaavat energiaintensiivisen alu-
miinituotannon hiilijalanjdlked, 42,2 tn COeq./t,,,
(BAM, battery anode material). Energian kdyton
pddstdt on laskettu pallotetulle grafiitille, jonka
nettomassa on noin 50-60 % valmistusta edel-
tdvdn materiaalimddrdn, ts. syOtteen massasta
(Carrére ym. 2024).

2.2.2 Kayttokohteet ja grdfiitin kysyntd

Grafiitti on tdrked erityisesti vihredn siirtymdn
tekniikoissa, kuten akkukdyttodisissd laitteis-

m Batteries

B Castings
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sa. Grafiittia tarvitaan esimerkiksi sdhkoautojen
akustossa useita kymmenia kiloja.

Tulenkestdvdt materiaalit ovat perinteisesti ol-
leet suurin luonnongrafiitin kdytt6kohde, vastaten
noin puolta vuosittaisesta kysynndstd. Luonnon-
grafiitin kdytto akuissa on kasvanut huomattavas-
ti kymmenessd vuodessa, vuonna 2014 se oli vain
8 %, kun vuonna 2024 jo 20 %. Tilastojen mukaan
EU:ssa luonnongrafiitin kysynndn osuus akkuihin
(52%)ylittikdytontulenkestdvissatuotteissa(24 %)
vuonna 2024 (ECGA 2025). Valimoiden osuus ky-
synndstd oli 8 % ja hiilen lisdykseen 2 %. Voite-
luaineet ja kitkamateriaalit vastasivat molemmat
3 % kysynndstd (Kuva 2). Tulenkestdvissd mate-
riaaleissa ja akuissa kdytetddn yleisemmin suo-
mugrafiittia, kun taas amorfista valualustoissa ja
kitkamateriaaleissa (kytkimet, jarrupalat) seka
hiilenlisdykseen terdksen valmistuksessa.
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Kuva 2. Luonnongrafiitin kdytt6kohteet EU:ssa vuonna 2024 (ECGA 2025).
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Luonnongrafiitilla voidaan lisdtd myds aurinko-
paneelien tehokkuutta. Muita uuden teknologian
kayttokohteita ovat energian varastointi, poltto-
kennot, upokkaat, tiivisteet ja kalvot, eristeet ja
komponentit, palonsuoja-aineet ja pulverimetal-
lurgia. Kysyntdd lisddvdt tulevaisuudessa myds
grafiittia sisdltdvien komposiittien kdytto 3D-tu-
lostustekniikoissa ja sdhkod johtavissa musteissa.

Synteettistd grafiittia kdytetddn EU:ssa vuoden
2024 tilastolukujen mukaan eniten valokaariuu-
nien elektrodeissa 47 %:n osuudella, kun taas ak-
kuanodien osuus oli 31 %. Terdsteollisuuden hiilen
lisdykseen menee 8 % (ECGA 2025). Kysyntd on
kasvanut my0s muotoon puristettujen kappalei-
den valmistuksessa, ja myos ominaisuuksien li-
sdaminen voiteluaineissa, kitkamateriaaleissa ja
tulenkestdvissd materiaaleissa on merkittdavda.
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Synteettiselld grafiitilla on kdytt6d myos valimo-
teollisuudessa (Kuva 3).

Synteettisen grafiitin kysyntd akuissa (720
kt) oli vuonna 2023 ldhes kolmikertainen (2,8 x)
verrattuna luonnongrafiittiin kdytt6on (255 kt).
Luonnongrafiitin kysyntd on ldhes kaksikertais-
tunut vuoteen 2025 mennessd 450-500 kt:iin (Re-
search and Markets 2025). Ennusteen mukaan,
luonnongrafiitin kysyntd akkuanodeissa kasvaisi
ldhes viisinkertaiseksi 1,2 milj. tonniin vuodesta
2023 vuoteen 2030 ja synteettisen grafiitin kdyt-
t0 samalla ajanjaksolla kaksin kertaistuisi 2,3 milj.
tonniin (Benchmark 2023). Li-ioniakuissa kdyte-
tddn nykyddn luonnon- ja synteettisen grafiitin
sekoitteita. Tdmadn lisdksi grafiittiin lisdtddn yha
enemmadn piitd parantamaan anodin varauskapasi-
teettia suhteessa katodiin (Wood Mackenzie 2024).

B Batteries
Graphite shapes

m Other
Refractories

Refractories

1% Castings

1%

Electrodes
47%

Kuva 3. Synteettisen grafiitin kdyttokohteet EU:ssa (ECGA 2025).
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2.2.3 Anodigrafiitti

Grafiitti on tdrkein Li-ioniakkujen anodimateriaali.
Sen kdytto on yleistynyt my0s energian varastoin-
tijarjestelmissda. Korkea sdahkodnjohtavuus ja hy-
vin palautuva varautuvuus tekee suomugrafiitista
kriittisen aineen ladattavissa akuissa. Toistuva ja
pitkdaikainenkaan lataus (ts. purkusykli) eli litiu-
mionien liikkuminen verkkopintojen sisddn ja ulos
ei merkittdvasti vahennd akun varauskykyd. Luon-
nongrafiitti soveltuu myos kehittyvien teknologioi-
den Na- ja K-ioniakkujen (suola-akut) anodeihin
sekd Al-ioniakkujen katodiin. Li-ionitekniikassa
(Li-ioni on pienempi kuin Na-ioni) anodina kdy-
tetddn hiilipddllysteistd pallomaista grafiittia, kun
taas Na-akuissa kovahiilta (hapeton poltto 1000 °C,
raaka-aineena esimerkiksi ligniini ja sakkaroosi)
tai laajennettua luonnongrafiittia (Wen ym. 2014).
K- ja Al-akkujen anodeissa voidaan kdyttdd gra-
fiittia (K-ioni on pienempi kuin Na-ioni). Grafiitin
massa on yleisesti noin 50 % akun painosta.
Anodeissa kdytetty pallomainen grafiitti koostuu
noduleista, joiden D50-koko on 16-18 mikromet-
rid (pm), toisin sanoen 50 % massasta ldpdisee ko.
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seulakoon. Pyoristynyt partikkeli tehdddn mekaa-
nisesti erityisilla iskumyllyilld. Valmistus aloite-
taan mikronisoimalla grafiittirikaste sopivaan par-
tikkelikokoon ja sen jdlkeen tehdddn pallomaiseen
muotoon prosessointi. Materiaali on vield puhdis-
tettava kemiallisesti hiilipitoisuuteen 99,95 p-%.
Pallotettua grafiittia valmistetaan sekd luonnon-
ettd synteettisestd grafiitista. Anodiin kdytettdvan
konsentraatin ldhtévaatimuksia ovat < 100 meshin
raekoko (< 149 pm) ja vdhintddn 95 %:n hiilipitoi-
suus (niin sanottu 195 grafiitti).

Mikdli akuissa kdytettdisiin vuoteen 2030 men-
nessd 1,2 milj. tn luonnongrafiittia (pallotuksessa
vain 60 %:n saanto), tarvitaan tuon mddran tuot-
tamiseen noin 2,0 milj. tn rikastetta. Vastaavasti
kyseisen rikastemddrdn tuottamiseen olisi louhit-
tava noin 20 milj. tn 10 % grafiittia sisdltdvaa mal-
mia. Merkittdvdsti enemmadn energiaa kuluttavan
synteettisen grafiitin pallottamisen hyotysuhde on
samaa luokkaa, noin 50 %, kuin luonnongrafiitin
rikasteen pallottamisessa. Synteettisen grafiitin
luonnongrafiittia korkeammat CO,-pddstot koros-
tuvat entisestddn anodigrafiitissa, kun valmiille
tuotteelle on lisdttdvd myos prosessijdtteen padstot.

2.3 Tuotanto

Grafiitin kaivostuotanto oli vuonna 2023 noin 1,6
milj. tn. Globaali kdytt6 oli noin 5,2 milj. tn, jos-
ta luonnongrafiitin osuus oli 33 % ja synteettisen
67 %. Grafiitin malmivarat eli tuotettavissa olevat
reservit olivat 280 milj. tn vuonna 2023 (Graphite
facts 2023). Mineraalivarannot ovat laajempi osa
esiintymdd, jossa taloudellisesti kannattava toi-
minta voi olla mahdollista. Varannoiksi on ilmoi-
tettu 800 milj. tn (USGS 2024); toisaalta grafiitin
varannoiksi on arvioitavissa jopa 3 540 milj. tn
(Graphite 2025). Reserveihin ja varantolukuihin
tulee suhtautua varauksella. Eri ldhteistd saata-
villa olevat aineistot eivdt ole tasapuolisia. Ne on
usein laadittu eri tarkoituksia varten, ne nojaa-
vat myo0s eri ldhteisiin ja vain osa arvioista tdyt-
tdd kansainvalisesti hyvaksytyn koodin kriteerit
(JORC tai NI 43-101).

2.3.1 Tuotanto maantieteellisesti

Kiina vastaa noin 70 %:sta sekd luonnon- ettd
synteettisen grafiitin tuotannossa. Erityisen huo-
mionarvoista on se, ettd Kiina on markkinajohtaja
my0s akkuanodeissa kdytetyn pallotetun grafii-

tin valmistajana ja viejand (Advanced Energy Te-
chnologies 2023). Pallotetusta luonnongrafiitista
valmistetaan Kiinassa 85-90 % ja synteettisesta
pallotetusta grafiitista tdtdkin enemmadn, 95 %.
Kiinan Li-ioniakkujen tuotantokapasiteetin arvi-
oidaan vuonna 2025 olevan 2,93 TWh, mikd vastaa
noin 80 % yhteenlasketusta kapasiteetista, kun
myds Yhdysvaltojen 0,44 TWh (12 %) ja Euroopan
tuotanto otetaan huomioon 0,33 TWh (9 %), IEA
2025a. Euroopan tuotanto vuonna 2025 ei valt-
tdmadttd ylla ilmoitettuun lukuun. Kiinan lisdksi
louhintaa on merkittavdssd mddrin myos Mosam-
bikissa, Madagaskarilla ja Brasiliassa (Kuva 4).
Huomionarvoista grafiitin tuotantoa on myds Ka-
nadassa, Vendjdlld, Intiassa, Eteld-Koreassa, Poh-
jois-Koreassa ja Vietnamissa. Euroopassa tuotan-
toa on Norjassa (10 000 tn) ja Ukrainassa (3 000 tn)
ja vahdisessd mddrin Saksassa ja Itdvallassa. Vaik-
ka Kiina on tdlld hetkelld suurin tuottaja, Brasili-
alla ja Turkilla on suurimmat varannot. Myos Kii-
nassa ja Vendjdllda on merkittdvid varantoja (Barre
ym. 2024). Eteld-Korean tuotanto kasvaa voimak-
kaasti, ja vuonna 2023 se oli 27 000 tn. Varantojen
madrd on 1,8 milj. tn (Sunlight 2024).
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Kuva 4. Luonnongrafiitin tuotanto ja varannot vuonna 2023 (Barre ym. 2024). Kartta perustuu USGS-esiinty-

mat aineistoihin (USGS 2023).
2.3.2 Tuotannon kehitysnakymid

Vuosikymmenen vaihteeseen mennessda Afri-
kan osuus maailman laajuisesta tuotannosta on
erityisesti kasvamassa (Benchmark 2025). Afri-
kan maat toivat vuonna 2024 EU:n tarvitsemasta
luonnongrafiitista (85 000 tn) noin 40 % (33 471
tn), mika oli hieman enemman kuin ostot Kiinas-
ta, 30 140 tn (35,8 %). Madagaskarista tuonti oli 17
756 tn ja Mosambikista 15 715 tn (Graphite 2025).
Muita esiintymiddn aktiivisesti selvittdvid Afrikan
maita ovat Botswana, Ghana, Guinea, Namibia,
Tansania, Uganda ja Zambia. Uusien grafiittiva-
rantojen kehittdminen on tosin edennyt tuotan-
toon saakka vain Namibiassa ja Tansaniassa (Mit-
chell & Deady 2021, Mitchell 2023).

Luonnongrafiitti on kriittinen mineraali muun
muassa EU:ssa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa, ja
tdstd syystd oman maanosan tuotantoa (rikastus
ja pallotusprosessointi) pyritddn lisdidmaddn oman
akkutuotannon turvaamiseksi. EU lisdsi synteetti-
sen grafiitin kriittisten mineraalien listalle vuonna
2023. Tdlld hetkelld EU:n omaa luonnongrafiitin
tuotantoa on vain Itdvallassa (100 tn vuodessa),
eikd muissakaan Euroopan maissa tuotanto ylld 10
000 tn:a suuremmaksi (Norja 10 000 tn ja Ukraina
3 000 tn). Norjan ja Ukrainan tuonti EU:n markki-
noille on alle 10 % kokonaiskysynndstd (Graphite
2025).

Kriittiset mineraalit ovat erittdin tarkeitd tek-
nologioiden kehittamisessd ja EU:n kilpailukyvyn
ylldpitdmisessd. Kriittiseksi luokitellun raaka-ai-
neen saaminen markkinoilta ndhdddn haasteelli-
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seksi. Euroopan komission vuoden 2020 raportin
(Euroopan komissio 2020) mukaan tdrkeimmadt
kriittisten mineraalein tuottajamaat ovat Kiina
(69 %), Intia (12 %) ja Brasilia (8 %), kun taas
tuontimaat EU:hun ovat Kiina (47 %), Brasilia (12
%), Norja (8 %) ja Romania (2 %). EU:n tuonti-
riippuvuus luonnongrafiitista on noin 97 %.

Grafiittia jalostetaan EU:ssa erityyppisiin teol-
lisiin materiaaleihin varsin runsaasti. Erityisen
huomionarvoista on se, ettd EU on ldhes tdysin
riippuvainen Kiinan akkuanodimateriaalin tuon-
nista, silld unionin oma tuotanto on vasta kdyn-
nistymdssd. Kiina on kdytdnndssd 10-15 vuotta
edelld anodivalmiin grafiitin ja yleensa akkuken-
nojen valmistuksessa (Fastmarkets 2023). Tds-
td syystd esimerkiksi Hebestreit (2021) mukaan
luonnongrafiitin saatavuutta EU:ssa olisi kehi-
tettdva lisddmalld investointeja koko arvoketjuun,
myo0s kohdistamalla tukia uusien esiintymien et-
sintddn. Tdman lisaksi olisi nopeutettava lupame-
nettelyd kaivosten avaamiseksi.

EU:n oman tuotannon tavoitteeksi on ilmoi-
tettu vdhintddn 10 %, mika olisi nykyiselld ky-
synndlld noin 10 000 tn vuodessa. Lisdksi EU:n
23. toukokuuta 2024 voimaan tulleen kriittisten
raaka-aineiden asetuksen (Euroopan komissio
2024) mukaan tulisi oman jalostuksen kattaa 40
% kulutuksesta. Tilanne on erityisen huolestut-
tava akkugrafiitin osalta, vaikka EU:ssa on useita
hankkeita meneillddn anodimateriaalin valmista-
miseksi. Raaka-aineena on tarkoitus kdyttdd pdd-
asiassa synteettistd grafiittia. Luonnongrafiittia



on saatavilla muun muassa Norjan (Skaland) ja
Ruotsin varannoista (Vittangi) (IPCEI 2024).

2.3.3 Jalostus
Luonnongrafiitin jalostusprosessi sisdltdd rikas-

tuksen, puhdistuksen ja tuotevalmistuksen. Ri-
kastukseen kuuluvat louheen murskaus, jauha-
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Jauhatuksen (liberation) ja vaahdotuksen (flo-
tation) jdlkeen rikaste puhdistetaan liuottamalla,
alkalipaahto- ja happoliuotusmenetelmadlld (al-
kaline baking and acid leaching). Puhdistusta on
mahdollisuus jatkaa ldhes 100 %:n grafiittipitoi-
suuteen termiselld kdsittelylld (pyrolysis).

Murskaus ja jauhatus ovat grafiitin rikastuksen
ensimmdiset tyovaiheet. Erilaisilla murskaimil-
la ja kuula- ja tankojauhimilla tavoitellaan saada
mahdollisimman suuri osa grafiitista irtoamaan
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tus, vaahdotus, kuivaus ja seulonta. Puhdistus
ldhes 100-prosenttiseksi grafiitiksi tehdddan ke-
miallisesti ja termisesti (Kuva 5). Tuotevalmistus
anodiksi sisdltdd mikronisoinnin, pallotuksen ja
partikkelien pddllystdamisen orgaanisella hiiliker-
roksella ja hiilipinnan termisen kdsittelyn sahkod
johtavaksi 1000 °C:n ldmpdtilassa.
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Kuva 5. Grafiitin rikastus ja puhdistus Merchichi ym. 2026 mukaan.

muista mineraaleista puhtaina suomuina sdi-
lyttden samalla ne mahdollisimman kookkaina.
Jauhatus ja rikastus tehdddn useassa vaiheessa
tavoitteena saada talteen karkeimmat suomukoot
ennen lopulliseen vaahdotushienouteen tydstd-
mistd. Puhtaat suomut seulotaan eri jakeiksi ja
ovat myytdvissd sellaisenaan asiakkaalle. Hinta on
sitd korkeampi, mitd suurempi on raekoko (Tau-
lukko 1).

Taulukko 1. Suomukokojen tonnihintoja grafiittirikasteille (Merchichi ym. 2026).

mesh pm us$/it
+32XXL >500 2300
+50XL >300 1750
+80 suuri suomuinen >180 1400
+100 keskimadrainen >149 1200
+150 pieni >105 800

-150 hieno <105 500

Jauhatuksessa pyritddn aluksi karkeaan rae-
kokoon, joka on 80-prosenttisesti pienempada
kuin 250-700 pm (P80-arvo). Kuula- ja tan-
komyllyjen sijaan suositaan korkeapainejauha-

tusvalssien (HPGR) tai stirring mill -jauhimien
kdyttod. Korkeapainevalsseilla saadaan partikke-
leihin runsaasti mikrohalkeamia, mika parantaa
arvomineraalien irtoamista muista mineraaleis-
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ta. Ndistd taas hiertdmadlld materiaalia tydstavaa
stirring-menetelmdad kdytetddn useimmiten hie-
nojauhatuksessa. Kuulamyllyssda on mahdollisuus
kdyttdd keraamisia kuulia lisddmddn grafiitin ir-
toamista kiviaineksesta ja sddstdmddan karkeam-
pia suomuja rikkoutumasta. Myds hidasnopeuk-
sien kuulamyllyjauhatus lisdad grafiitin irtoamista
epdpuhtauksista (Merchichi ym. 2026). Kaavio ri-
kastusprosessin etenemisestd on kuvassa 6.
Vaahdotuksella nostetaan syotteen grafiitti-
pitoisuutta 85-95 p-%:iin. Vaikka grafiitti on
luonnostaan vettd hylkivd mineraali (hydrofobi-
nen), sen erottamiseen vettd puoleensa vetdvistd
mineraaleista (hydrofiilinen) kdytetddn nostajana
kerosiinia tai dieseloljyd. Tyypillinen annostelu
on 200-600 g/tn. Lietteen pH sdddetddn soodal-
la (Na,CO,) hieman emdksiseksi (pH-arvo 7-9).

Yleisimmin kdytetty vaahdote on metyyli-iso-
butyyli-karbinoli (MIBC). Vaahdotusprosessia on
mahdollisuus muunnella muun muassa pienentd-
malld kiintoaineen mddrdd vaahdotettavassa sus-
pensiossa (Merchichi ym. 2026).

Rikastuksessa haluttuun partikkelikokoon jau-
hettu malmi lietetddn veteen, minkd jdlkeen ve-
si-kiintoainesseos johdetaan karkeavaahdotuk-
seen. Tdtd seuraavalla ripekennolla (Scavenger
flotation cell) erotetaan karkeasta rikastushie-
kasta hyddynnettdvd aines. Rikastushiekka jat-
kaa selkeyttimeen ja hyddynnettdvd osa lisdjau-
hatukseen ja kertausvaahdotukseen (cleaner cell).
Kertausvaahdotusten valilld rikastetta jauhetaan
pienempddn partikkelikokoon grafiitin saannon
lisddmiseksi (Merchichi ym. 2026).
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Kuva 6. Rikastuskaavio lisdjauhatuksista ennen kertauksia (Merchichi ym. 2026).

Rikastuksessa otetaan talteen kaikki kokoja-
keet, joita jauhatusten jdlkeen on saatavilla. On
kuitenkin huomioitava se, ettd mitd pitemmalle
malmia jauhetaan, sitd hienommaksi grafiittisuo-
mut rikkoutuvat (Kuva 7). Vaahdotuksen jdlkeen
rikaste kuivataan ja seulotaan raekokoluokkiin.
Hienofraktio pelletéidddn. Pallotus tehdddn tar-
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vittaessa erityisilla impaktimyllyilld. Rikasteen
puhdistus muusta mineraaliaineksesta (3-5 p-%)
tehdddn kemiallisesti (alkalipaahto ja happo-
liuotus tai vetyfluorihapolla kdsittely). Kuvassa 8
ndhdddn luonnon- ja synteettisen grafiitin tuo-
tantoprosessin pddvaiheet.
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Kuva 7. Esimerkki grafiitin rikastamisesta, prosessikaavio (AMC Consultants 2025).
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Kuva 8. Kaavio anodigrafiitin valmistuksesta — luonnongrafiitti ja synteettinen grafiitti (Intercalation Station
2024).

Hiilijalanjdlki on merkittdvasti pienempi luon- jdtteen, petrokoksin, kalsinoinnista ettd itse gra-
nongrafiitilla kuin synteettiselld grafiitilla (Kuva fiitin valmistamisesta korkeassa kuumuudessa.
9). Synteettisen grafiitin CO,-pddstét syntyvdt Petrokoksin kalsinoinnin yhteydessd muodostuu
sekd raaka-aineena kdytettdvan oOljyteollisuuden myo6s metalli- ja rikkidioksidipddstdja (EIP 2024).
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Carbon Footprint
Matural vs Synthetic Graphite

Synthetic Graphite -+

4.9kg of CO,

Ban kg of graphite

13‘59 5_59
» ©
MITrOgTEn FartoLlate
Sulfur Oxide i Mattar

MNatural Graphite

Kuva 9. Hiilidioksidipddstot synteettiselle (4,9 kg CO,/kg tuotetta) ja luonnongrafiitille (1-2 kg CO,/kg). (Inter-

calation Station 2024).

2.3.4 Rikasteen puhdistus

Rikasteen grafiittipitoisuutta on yleensa lisattdva
ennen loppukdyttéd. Useissa sovelluksissa epd-
puhtaudet on saatava alle 500 mg/kg (grafiittipi-
toisuus 99,95 p-% C). Vastaavasti korkean vaati-
muksen tuotteissa pitoisuus on nostettava ldhes
100 %:iin (99,99 p-% C). Kemiallisen puhdistuk-
sen menetelmistd alkalipaahto- ja happoliuotus-
kdsittely (NaOH+ H,SO,) on yleistynyt. Kiinassa
grafiittirikasteiden epdpuhtaudet on perinteisesti
liuotettu pois vetyfluorihapolla (HF), esimerkiksi
huippupuhtaan akkuanodin valmistuksessa. Mui-
ta puhdistusmenetelmida ovat kuumaklooraus ja
terminen kdsittely.

Alkalipaahtomenetelmadssa puhdistaminen
aloitetaan sekoittamalla rikasteeseen natrium-
hydroksidia (NaOH). Seosta pidetddn uunissa
tunnin verran noin 250 °C:n lampdtilassa. Tadtd
kadsittelyvaihetta seuraa vesipesu ja happoliuotus
10-prosenttisella rikkihappoliuoksella (H,SO,).
Kyseiselld prosessilla rikasteen hiilipitoisuus
87-88 p-9% voidaan puhdistaa noin 99,4 p-%:iin.
Menetelmadlld saadaan vdhennettyd seka silikaat-
tien ettd sulfidisten mineraalien pitoisuuksia (Lu
& Forssberg 2002). Kemiallisessa reaktiossa sili-
kaateista muodostuu natriumhydroksidin kanssa
vesi- ja happoliukoisia suoloja. Namd epdapuh-
taudet poistetaan vesihuuhtelulla. Alkalipaahdol-
le refraktoriset mineraalit, kuten metallioksidit,
reagoivat hapon kanssa ja muuttuvat liukoisiksi
suoloiksi. Ndmd epdpuhtaudet huudellaan myods
pois vedelld (Xinhai 2020).
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Vetyfluorihapolla (HF) puhdistaminen soveltuu
pddasiassa korkean hiilipitoisuuden rikasteille.
Grafiitilla on hyvd haponkestavyys, myos fluo-
rivetyhapon kestdvyys. Voimakkaan hapon vai-
kutuksesta silikaateista muodostuu vesiliukoisia
suoloja, tietyssd lampdtilassa tapahtuneen reak-
tion jilkeen. Metalli-ionien (Ca, Mg ja Fe) saos-
tumisen valttdmiseksi fluorivetyhappoon lisdtdan
usein pieni mddrd laimennettua rikkihappoa, lai-
mennettua suolahappoa tai laimennettua typpi-
happoa. Happoliuotuksen jdlkeen epdapuhtaudet
poistetaan vesipesulla (Xinhai 2020).

Vetyfluorihappo on tehokas liuottamaan mi-
neraaliset epdpuhtaudet (metallien suolat) gra-
fiitista, lukuun ottamatta kalsiumia, joka voidaan
poistaa suolahappokasittelylld (HCl) ennen varsi-
naista HF-livotusta (Kamal 2024). Happoliuotus
on tarkkaan kontrolloitua ja tehdddn useassa vai-
heessa. Optimaaliset liuotusolosuhteet ovat 20 %
HCl + 4 % HF-happojen pitoisuudet, 85 °C:n liuo-
tuslampotila ja 4 tunnin liuotus. Fluorivetyhapon
(HF) ja suolahapon (HCl) lisdksi voidaan kdyttda
my0s typpihappoa (HNO,). Toisaalta korkeisiin
hiilipitoisuuksiin (94,71 %:sta 99,68 %:iin) pads-
tddn happo-emds-happo (H,SO,/H,0,-NaOH-HCI)
-kemiallisella puhdistuksella. Lisd HF-liuotuk-
sella hiilipitoisuus saadaan vield nostettua 99,72
%:iin (Zdnaturalgraphite 2025).

Grafiittia puhdistetaan myds kuumakloora-
uksella ja termisesti. Korkean lampdtilan kloo-
rauspasutuksessa mineraalisista epapuhtauksista
muodostuvat oksidit (SiO,, AlLO,, Fe 0,, CaO jne.)

273 273

reagoivat kloorin (Cl,) kanssa haihtuviksi kom-



ponenteiksi. Tdlld menetelmdlld saadaan erit-
tdin puhdasta grafiittia. Termisessd kdsittelyssa
pelkistdvdssd atmosfddrissd grafiittirikaste kuu-
mennetaan yli 2700 °C:een, jolloin epdpuhtaute-
na esiintyvdt mineraalit hajoavat kaasumaiseen
muotoon ja poistetaan prosessista (Xinhai 2020).
Tadlldkin menetelmalld rikasteesta tai tuotteesta
saadaan erittdin puhdasta (99,99 p-% C).

2.3.5 Tuotevalmistus

Grafiittirikaste prosessoidaan kayttotarpeen mu-
kaan esimerkiksi pallomaiseen muotoon tai laa-
jentuvaksi grafiitiksi tai se mikronisoidaan.
Pallotettua grafiittia kdytetddn akkuanodeihin,
laajentuvaa grafiittia esimerkiksi palontorjun-
taan ja mikrosuomuista grafiittia muun muassa
voiteluaineissa ja antistaattisena materiaalina.
Pallotetulle grafiitille pyritddn saamaan erittdin
kapea partikkelikoon jakauma lisddmddn anodin
energiatiheyttd (massaa pinta-alalle). Valmista-
miseen kdytetddn sekd luonnon- ettd synteettistd
grafiittia. Laajentuvan grafiitin tuotteisiin kdyte-
tddn yleensd luonnongrafiittia. Suomukoko vaih-
telee tuotteen mukaan kookkaasta suomukoosta
pienisuomuisiin materiaaleihin. Grafiitti laajenee
enimmillddn jopa kolminkertaisesti. Mikroni-

T
SEM HV: 20.00 kY
View field: 120.3 pm
SEM MAG: 6.01 kx

WD: 16.36 mm
Det: SE
Date(m/dly). 07/21/25
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soitua grafiittia valmistetaan sekd luonnon- ettd
synteettisestd grafiitista, ja vaatimuksina tuot-
teille ovat grafiitin kiteisyys, kapea partikkelikoon
jakauma ja puhtaus.

2.3.6 Pallotettu gradfiitti

Pallotetun grafiitin valmistus alkaa hienojau-
hatuksella mahdollisimman tasaisen jakauman
partikkelikokoon, jossa tuotteen massasata 50
p-% on alle 15-25 nm (D50). Tdhdn mikroni-
sointiin kdytetddn erityistd impaktimyllyd. Halut-
tuun partikkelikokoon jauhetulle rikasteelle teh-
dddn seuraavaksi varsinainen pallotus (Kuva 10).
Pallottamisessa pyritddn partikkelien korkeaan
pyoristyneisyyteen, yli 85 %:iin (esimerkiksi ly-
hyimmadn ldvistdjan mitan suhde pisimpdan).
Partikkelien muotoa pyritddn edelleen paran-
tamaan niin, ettd pydristyneisyys nousee yli 90
%:iin. Anodivalmiin grafiitin sydtteend kdytetaan
raekooltaan alle 100 meshin rikastetta (< 149 pm),
jonka hiilipitoisuus on vahintddn 95 % (niin kut-
suttu 195-rikaste). Mekaanisen tydston jdlkeen
pallotettu grafiitti puhdistetaan kemiallisesti ak-
kukdytén vaatimuksen mukaiseen hiilipitoisuu-
teen, vahintdan 99,95 % C.

VEGAW TESCAM

: GeoZentrum
.-.. HEER by

20 pm

Kuva 10. SEM-kuva 20 pm pallotettua Siikalatvan grafiittia (Leinonen 2026).
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Pallomaisella muodolla ja kapealla partikke-
likoon jakaumalla lisdtddn grafiittianodin ener-
giatiheytta akkukdytdssd. Pakkautumistiheytta
mitataan TAP Density -arvolla ja se kasvaa opti-
maaliselle muodolle ja jakaumalle ldhes lukuar-
voon 1. Menetelmadssad partikkelit tiivistetddn me-
kaanisesti ennen irtotiheyden mittaamista.

Pallotetun tuotteen saanto jdd tyypillisesti
vain 30-50 %:iin sy0tteen massasta. Erityisilld
myllyilld partikkeleja pyoOristdvdssda prosessis-
sa merkittdvd osa grafiittisuomuista jauhautuu
hienojakoiseksi polyksi ja poistetaan laitteesta.
Kehittyneemmilld laitteilla pddstdan jopa 80 %:n
saantoon. Itse pallottamiseen menee vahemmadn
aikaa (5-15 minuuttia) verrattuna mikronisoin-
tiin (15-30 minuuttia). Tuotteen hiukkaskoon
sadtamiseen kadytetddn ilmaluokitinta, jotta opti-
maaliselle D50-alueelle saadaan mahdollisimman
kapea 16-20 pm:n raekokoon jakauma (Zdnatu-
ralgraphite 2025).

Anodimateriaalin sdhkokemiallisia ja fysikaa-
lisia ominaisuuksia parannetaan pinnoittamalla
pallomaiset partikkelit orgaanisella hiilelld. Pin-
noittaminen vdhentdd kdytonaikaista SEI:n (solid
electrolyte interphase) muodostumista (Oka ym.
2022). Hiilikerroksella hidastetaan myds grafiit-
tipallosten eroosiota, joka aiheutuu varaus-pur-
kusyklien tilavuuden muutoksista. Kerroksen
paksuus on yleensd 2-5 nm. Orgaanisesta hiilesta
saadaan sdhkod johtavaa korkeassa lampotilassa
900-1200 °C. Valmiista materiaalista poistetaan
vield magneettiset mineraalit ja partikkelikoko
seulotaan kapealle jakaumalle D50 16-20 pm en-
nen tuotteen pakkaamista.

Hiilikerroksen valmistamiseen kdytetddn esi-
merkiksi neulakoksia ja piked. Neulakoksi on
ensiluokkainen, erittdin kiteinen hiilimateriaali,
jolla on kuituinen ja neulamainen rakenne. Neu-
lakoksi on valmistettu tietyistd oljyjadmista tai ki-
vihiilitervasta. Sitd arvostetaan sen alhaisen lam-
pOlaajenemisen ja korkean sdhkonjohtavuuden
vuoksi. Neulakoksia hyodynnetddan myos terdksen
valmistuksessa kdytettdvissd valokaarikaariuu-
nien grafiittielektrodeissa ja myds yhd enemmadn
Li-ioniakkujen grafiittianodeissa. Pallotetun gra-
fiitin hiilestyksessd korkea lamp6étila muuttaa or-
gaanisen hiilen stabiiliksi suojakerrokseksi. Hii-
letyskdsittely tehdddn kontrolloidussa 900-1200
°C:n lampdotilassa inertissd atmosfddrissa (typ-
pi- tai argonkaasu), jolloin orgaaniset hiiliketjut
hajoavat ja hiiliatomit jdrjestaytyvat vdhitellen
muodostaen pysyvid amorfisia rakenteita. Kor-
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kean ldmpdtilan hiiletykselld orgaanisesta hiiles-
td saadaan tdysin sdhkod johtavaa, ja samalla itse
pallotettu grafiitti sdilyy muuttumattomana (Zd-
naturalgraphite 2025).

Magneettisten epapuhtauksien, pddasiassa rau-
dan ja sen yhdisteiden poistamiseksi tuotteesta
kdytetddn voimakasta magneettikenttdd (> 1 T,
Tesla). Vaikka magneettista ainesta on yleensd
hyvin vdhdn, metallijadmadt voivat aiheuttaa on-
gelmia akkujen pitkdaikaisessa kdytossd. Mag-
neettisia epapuhtauksia tulisi olla alle 50 ppm,
jotta akku toimisi luotettavasti ja vakaasti. Metal-
lijddmiad esiintyy yleisimmin kiertomateriaaleissa.

2.3.7 Laajennettu grafiitti

Grafiitti on ympdristoystdvdllinen palonsuo-
jamateriaali. Laajentuvan grafiitin valmisteita
on mahdollista kdyttdd myds Li-ioni- ja uuden
teknologian Na-ioni- suola-akkujen anodeis-
sa. Joutuessaan alttiiksi tulipalon aiheuttamalle
kuumuudelle palonsuoja-aineeksi kdsitelty gra-
fiittipinnoite laajenee moninkertaisesti ja muo-
dostaa paisuvan, huokoisen kerroksen materiaa-
lin pinnalle. Tdmd hidastaa palon levidmistd ja
ehkdisee samalla savun ja myrkyllisten kaasujen
muodostumista. Vastaavasti akkuteknologioissa
laajentuva grafiitti mahdollistaa varautuneiden
ionien helpon liikkumisen ja suuremman vara-
uskapasiteetin verrattuna Kkdsittelemdttomadan
grafiittiin. Hiiliverkkopintojen suurempi etdisyys
laajentuneessa grafiitissa mahdollistaa my0s hal-
kaisijaltaan litiumia suuremman natriumin kdyt-
tamisen elektrolyytissd. Na-ioni ei kulkeudu hel-
posti kdsittelemdttoman grafiitin rakenteeseen,
ja tdstd syystd Na-akkujen anodeissa kdytetddan
myds huokoista kovahiilta.

Laajentuvan grafiitin valmistusmenetelmadt ovat
joko fysikaalisia tai kemiallisia. Kemiallisiin me-
netelmiin kuuluvat pddasiassa sahkokemialliset ja
kemialliset hapetusmenetelmadt. Ndistd sahkoke-
miallinen valmistustapa on nopea, my06s ymparis-
toystdvdllisempi kuin voimakkaiden hapettimien
kdyttd kemiallisesti. Fysikaalisiin menetelmiin
kuuluvat pddasiassa mikroaalto- ja ultraddnime-
netelmd sekd matalan/korkean lampdétilan lam-
pOlaajenemismenetelmd (Kuvat 11 ja 12). Matalan/
korkean ldampétilan kdytté grafiitin laajentami-
seen on yleisimmin kdytetty fysikaalinen mene-
telmd. Tamd menetelmd on varsin energiainten-
siivinen. Toisaalta inertin kaasun kdytdssd on
myo0s haasteita ja laitteiden on kestettdvd korkean



lampétilan lisdksi korkeaa painetta (Zhang ym.
2023). Kemiallisella hapetuksella laajentuvan gra-
fiitin valmistaminen sisdltdd kaksi pddvaihetta -
hapetuksen ja lampdon reagoivien aineiden imey-
tymisen rakenteeseen (interkalaatio). Hapetus
tehdddn joko vetyperoksidilla (H,0,) tai kalium-

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

permanganaatilla (KMnO). Kun grafiittisuomut
on hapetettu, lisdtddn rikkihappo miedosti lam-
mitettyyn grafiittiin (40°C). Tamadn jalkeen tuote
pestddn hieman happamalla vedelld (pH on 5-7).
Materiaali kuivataan lopuksi 600°C:n lampdétilassa
(East Carbon 2024).

Kuva 11. Laajentuvan grafiitin valmistusmenetelmdt (Zhang ym. 2023).

Laajentuvan grafiitin puhtausaste vaihtelee
90 %:sta 99,99 %:iin. Suomukoko vaihtelee 500
pm:sta alle 44 pm:iin. Laajentumisen suuruus
vaihtelee merkittdvasti raekoon ja grafiittityypin
mukaan 100-300 %:iin. Kdyttosovelluksia ovat
palonestoaineiden lisdksi kemianteollisuudessa
muun muassa maalien valmistus. Metallurgias-
sa laajentuvaa grafiittia kdytetddn valumuottien
pinnoittamisessa ja eristeend. Laajentuvasta gra-
fiitista valmistettuja kalvoja kdytetddn vaativien

kohteiden tiivistdmisessd, esimerkiksi kemian-
teollisuudessa (East Carbon 2024). Palonestoai-
neissa grafiitti muodostaa palaessaan hiiliesteen
tulen levidmisen esteeksi. Tdma perustuu siihen,
ettd kuumentuessaan lisdatyt molekyylit luovat
kaasuuntuessaan suuren paineen (rikkihappo ha-
joaa vesihoyryksi ja rikkidioksidiksi), joka taas
aiheuttaa kerrosten erottumisen ja grafiitin mo-
ninkertaisen laajentumisen (Kmetova ym. 2022).
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Kuva 12. Laajentuvan grafiitin valmistuksen pddvaiheet (East Carbon 2024).
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Koska grafiitti on stabiili aine normaaliolosuh-
teissa, sen laajenemisen ominaisuus on erittdin
tdrked palonsuoja-aineiden formulaation suunnit-
telussa. Kun laajentuvaa grafiittia kdytetddn pa-
lonsuoja-aineena, sen laajenemiskyky ja terminen
stabiilius ovat erittdin tdarkeitd parametreja. Lam-
postabiilisuuden suhteen laajentuva grafiitti voi-
daan jakaa kolmeen tyyppiin: 1) matalan lampoti-
lan (80-150 °C), 2) keskildmpdétilan (180-240 °C)
ja 3) korkean lampédtilan palonsuojatuotteisiin
(250-300 °C). Lampdodn reagoidessaan grafiitti
laajenee muodostaen huokoisen fyysisen esteen
suojattavan materiaalin ja liekin vdlille. Suoja-
kerroksen muodostumisen aikana hiilen sisddn
muodostuu tyhjid tiloja, jotka mahdollistavat il-
mavirran, mika seka viilentda paloympadristod ettd
samalla pidentdd suojatun, esimerkiksi selluloo-
samateriaalin syttymisaikaa (Mazela ym. 2020).

Prosessoitu grafiitti laajenee yleensd lampdoti-
la-alueella 140-230 °C, kun taas laajenemisnope-
us vaihtelee hiilipitoisuuden, suomukoon ja reak-
tio-olosuhteiden mukaan 100-400 ml/g. Grafiitin
kerroksiin sekoittuneet paisutteet reagoivat kuu-
muuteen, kun stabiilisuuden kriittinen lampétila
saavutetaan. Ne muodostavat termisesti vakaan
hiiltyneen jadannoéksen, jolla on tyypillisesti veny-
tetyn haitarin kaltainen rakenne. Puumateriaali
on yleinen rakentamisessa, mutta niiden palon-
suojauksessa on haasteita. Esimerkiksi tammi on
tiivistd ja luokitellaan erittdin vaikeasti kylldstet-
tdviksi palonsuoja-aineilla (Kmetova ym. 2022).
Huokoisella grafiitilla saadaan eristdvd kerros,
joka estdd lammon siirtymisen ja syttyvien kaasu-
jen virtauksen (Kuva 13).

Uusissa akkuteknologioissa elektrodimateriaa-
lien lammonjohtavuudella on tdrked vaikutus akun
kapasiteetin parantamiseen ja akun kayttdidn pi-
dentdmiseen. Metalliyhdisteilld on erinomaiset

lammonjohtavuusominaisuudet, ja niitd voidaan
kdyttdd laajentuvan grafiitin kanssa anodimate-
riaalien valmistamiseen. Metallien, epdmetallien
ja metallioksidien yhdistelmilld laajentuvan gra-
fiitin kanssa on saavutettu tavalliseen grafiittiin
verrattuna merkittavdsti korkeampia varauskapa-
siteetteja. Komposiitin tilavuus kuitenkin muut-
tuu merkittdvasti latauksen ja purkauksen aikana,
mika taas aiheuttaa huonon syklivakauvden ja no-
pean kapasiteetin heikkenemisen. Tdmd rajoittaa
vield ko. metalleilla ’doupatun’ grafiitin kdyttoa
akkuteknologioissa. Toisaalta grafiitin hiilipinnoi-
te voi estdd nanorakenteiden merkittdvdn tilavuu-
den laajenemisen akkua kdytettdessd (Li+-ionien
sisddn ja pois virtaaminen). Hiilikerros puskuroi
metallin tai metallioksidien ja elektrolyytin vdlisen
suoran kosketuksen ja lisdd samalla sekd elekt-
rodin johtavuutta ettd anodin sdhkokemiallista
suorituskykyd. Vaikka laajentuva grafiitti mah-
dollistaa nopeamman ionien liikkeen hiilikerros-
ten sisddn, laajentuvan grafiittimateriaalin matala
tiheys verrattuna kasittelemdttomddn grafiittiin
rajoittaa vield niiden kayttoa erityisesti elektrodien
valmistuksessa (Zhang ym. 2023).

Useimmissa tapauksissa grafiitin ominaisuuk-
sien arviointi keskittyy vain ominaispainoon.
Tutkimusten mukaan laajentuvan grafiitin ja me-
tallien yhdistelmia voidaan hyédyntdd myos ener-
gian varastointijdrjestelmissd, jotka perustuvat
muihin kuin litiumtekniikkaan, kuten sinkkiin,
natriumiin, magnesiumiin ja kaliumiin (Zhang
ym. 2023). Laajennetun rakenteen lisdksi grafiitin
“huokoisuutta” ja ionien kulkeutumista voidaan
lisdtd etsaamalla kerroksiin esimerkiksi voimak-
kaasti syoOvyttdvdlld kaliumhydroksidilla (KOH)
koloja korkeassa lampdtilassa 850°C (He ym.
2025).

20 um ;r
- -

Kuva 13. SEM-kuva laajentuvasta grafiitista (Sun ym. 2023).
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2.3.8 Mikronisoitu grafiitti

Mikronisoitua grafiittia kdytetddn monissa teolli-
suustuotteissa, mukaan lukien akkujen katodili-
sdaineet, polymeerit, muovit, liimat, keramiikka,
antistaattiset aineet ja erikoisvoiteluaineet (kui-
vavoiteluaineet) (International Graphite 2025).
Merkittdvin ajuri mikronisoidun grafiitin kasva-
valle kysynndlle on kdyttd Li-ioniakkujen ano-
deissa. Mikronisoitu grafiittijauhe on hienoksi
jauhettua kiteistd grafiittia, jonka suomut ovat
kooltaan tyypillisesti 1-30 pm. Kayton yleisty-
misen haasteita ovat korkeat tuotantokustan-
nukset. Mikronisointiprosessi vaatii edistyneitd,
monimutkaisia laitteita ja energiaintensiivisiad
menetelmid, mitkd lisddvdat merkittdavdsti tuo-
tantokustannuksia. Vaihtoehtoisten materiaalien,
kuten hiilimustan ja grafeenin, tulo markkinoille
luo kilpailua ja saattaa vdhentdd luonnongrafii-
tin kysyntdd. Korvaavat materiaalit tarjoavat sa-
manlaisia ominaisuuksia, kuten johtavuuden ja
voitelevuuden, mutta halvemmalla tai lisdeduilla,
esimerkiksi paremman suorituskyvyn tietyissd
sovelluksissa. Hiilimustaa kdytetddn tdyteainee-
na kumissa, maaleissa ja pinnoitteissa, ja se on
edullisempi vaihtoehto kuin mikronisoitu grafiitti
(Data Bridge Market Research 2025).
Mikronisoidun grafiitin valmistaminen ei poik-
kea tavanomaisesta grafiitin rikastuksesta, joskin
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jauhamiseen tarvitaan erityisid laitteita. Ennen
grafiitin vaahdottamista malmi murskataan ja
jauhetaan kuula- ja tankomyllyilld. Partikkeleihin
on mahdollista saada ”pyoristyneempda” muotoa
vdhemmadn iskevalld tarylevymyllylld (Ulusoy ym.
2024). Grafiitin liberaatiota on mahdollista lisata
rikkomatta suomuja kdyttamadlla hiertdvid jauhi-
mia, kuten attrition mill. Perinteisilld myllyilla
tuotetaan vaahdotusprosessin vaatimaa 500-100
pm:n partikkelikokoa, kun taas rikasteen hieno-
jauhatukseen on kaytettdva lajittimella varustet-
tuja ilmavirralla jauhavia myllyja. Niilld pystytddn
edelleen kdsittelemddn grafiittirikasteita jauheik-
si, joiden hiukkaskokojakauma on 5-25 pum. Il-
majauhimilla on mahdollista jauhaa grafiittia jopa
erittdin hienoksi (hiukkaskoko 1-5 pm). Gra-
fiittijauheet jaetaan markkinoilla partikkelikoon
mukaan kolmen raekoon tuotteisiin (Kuva 14): 1)
karkeaan 50-100 mikronin raekokoon, 2) 10-20
pm:n hienorakeiseen grafiittijauheeseen ja 3) alle
10 pm:n erittdin hienon raekoon tuotteisiin (Jin-
sun Carbon 2024). Tuotteiden keskihinta on alle
10 pm:n raekoossa kolme kertaa korkeampi kuin
karkean partikkelikoon jauheilla (3 000-4 000
US$/tn); myos tuotteiden puhtaus vaikuttaa hin-
taan. Matalan hiilipitoisuuden jauheilla (80-90 %
C) tonnihinta on 1 000-2 000 USS, kun taas 99 %:n
ja vli hiilipitoisuuksilla hinta on 8 000-12 000 US$
tn:1ta.

Kuva 14. Mikronisoitu grafiitti (99,99 p-% C) (Indiamart 2026).

2.3.9 Grdfiitin jalostuksen johtavat maat

Kiina on tdrkein grafiitin jatkojalostaja ja jalostei-
den viejd. Toiminnan dollareissa laskettu volyymi
vuonna 2023 oli 314 milj. USS. Tdma vastasi noin
50 % grafiitin maailmankaupasta, 624 milj. US$

(OEC 2023). Kiina tuottaa noin kaksi kolmasosaa
(65 %) luonnongrafiitin globaalista volyymistd ja
synteettisen grafiitin kysynndstd hieman jopa tdta
enemmadn (69 %). Pallotetun grafiitin tuotantoa
Kiina hallitsee tdlla hetkelld tdysin (sekd luon-
non- ettd synteettinen grafiitti) ja vastaa myds
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100-prosenttisesti kemiallisen puhdistuksen ka-
pasiteetista (Nouveau Monde Graphite 2025).
Kiina ei ainoastaan hallitse grafiitin tuotan-
toa ja jalostusta, vaan my0s valtaosa ajoneuvojen
Li-ioniakuista valmistetaan Kiinassa. Eteld-Korea
on myo0s merkittdva grafiittituotteiden valmistaja.
Se tuo raakagrafiittia ja vie jalosteita. Eteld-Ko-
realla on myds omaa kaivostoimintaa. Tdarkeim-
pid maita, josta tuodaan Eteld-Koreaan rikasteita,
olivat vuonna 2024 Kiina, Saksa, Japani, Sri Lanka
ja Yhdysvallat, kun taas merkittdvimmadt maat,
joihin Eteld-Korea vie jalosteita, olivat Yhdysval-
lat, Kiina, Vietnam ja Intia (OEC 2024). Japani on
Eteld-Korean ohella keskeinen maa, joka ostaa
Kiinasta anodivalmistukseen soveltuvaa grafiittia.
Kiina tosin rajoittaa akkulaatuisen valmisteen
(sekd luonnongrafiitti ettd synteettinen grafiitti)
vientid, ja kiinalaiset toimijat ovatkin karsineet
vientilisenssien saamisen hitaudesta, myos kor-
keista rahtikustannuksista (Eurooppaan ja myds
muualle). Tdmad kauppapolitiikka aiheuttaa to-
denndkoisesti lyhyelld aikajanteelld viivastyksid
Kiinan ulkopuolella tapahtuvaan akkujen kokoon-
panoon, mutta toisaalta se voi pitemmadlld aika-
janteelld lisdtd kilpailevan anodivalmiin grafiitin
tuotantoa ja akkupakettien valmistusta muissa
maissa. Kysyntda voi siirtyd myos vaihtoehtoi-
siin materiaaleihin, mikali niistd l0ytyy vastaavia
ominaisuuksia kuin luonnongrafiitista, esimer-
kiksi synteettinen grafiitti ja kovahiili (hard car-
bon). Ndistd synteettinen grafiitti onkin Kiinassa
ldhes syrjdyttanyt luonnongrafiitin kdyton akku-
tuotannossa. Myds useat lansimaihin suunnitteil-
la olevat anoditehtaat tulisivat kdyttamddan syn-

teettistd grafiittia (Benchmark 2025). Kovahiilen
kaytto lisdadantyy muun muassa uuden sukupolven
Na-ioni-akuissa (ts. suola-akuissa). Télld hetkel-
13 niiden varauskapasiteetti ei ole samaa luokkaa
verrattuna litiumioniakkuihin (NMC). Pienemman
toimintasdteen vuoksi Na-akkuja kdytetddnkin
ldhinnd vain kaupunkiautoihin, yleensd ajoneu-
voihin, joilla liikutaan lyhyitd ajomatkoja.

Kiinan hallinnon kontrolloidessa poliittisin pe-
rustein (rajoittaessa) vientid ovat grafiitin osta-
jat jo siirtyneet osittain muualle, mikd on osal-
taan vaikuttanut hintojen laskuun Kiinassa.
Esimerkiksi tammikuussa 2023 maksoi 94 p-%
C 100 mesh (149 pm) suomugrafiitti 830 USS$/tn
ja 99,95 % C, 15 pm:n pallotettu grafiitti 2 650
USS/tn. Vuonna 2024 hinnat olivat huomattavasti
alhaisemmat. Verrattaessa vastaavien materiaali-
en hintoja, 94 % C suomugrafiitin hinta vaihteli
510-538 US$/tn ja pallotettu 99,95 % C
1 900-2 200 USS/tn. Esimerkkind toimitusten
siirtymisestd muihin maihin on Eteld-Korean
akkujen valmistaja DA Technologyn aloittamat
luonnongrafiitin ostot Vietnamista (tuottaja
Graphite Group, VGG). Lisdksi eteld-korealaisen
terdsvalmistajan Poscon omistama Posco Inter-
national ostaa luonnongrafiittia kanadalaisel-
ta NextSourcelta. Samsung SDI, yksi maailman
suurimmista litiumakkujen valmistajista, tekee
yhteistyotd australialaisen kaivosyhtion Syrah
Resourcesin kanssa ja on aloittanut aktiivisen
anodimateriaalin toimitukset Syrahin Vidalias-
sa Yhdysvalloissa sijaitsevalta tuotantolaitokselta
(Pan 2024).

2.4 Markkina

Grafiittitoimialan kokonaisarvo oli 33,83 mrd. USS$
vuonna 2024. Toimialan vuosittaiseksi kasvuk-
si oletetaan 5,23 %, ja ndin se saavuttaisi ldhes
50,86 mrd. US$ arvon vuoteen 2032 mennessd.
Toimialan kokonaisarvosta vuonna 2024 Suo-
mugrafiitti vastasi noin 60 %, arvoltaan 20 mrd.
USS. Amorfisen grafiitin osuus oli vajaat 25 %
(8 mrd. USS), mikd oli vain 40 % suomugrafii-
tin markkinaosuudesta. Sekd palagrafiitin ettd
orgaanisesta aineksesta valmistetun pyrolyytti-
sen, niin sanotun kovahiilen, markkinaosuudet
olivat molemmilla alle 10 % (noin 3 mrd. USS)
(Stellar Market Research 2024).
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2.4.1 Grdfiitin maailmankauppa

Vuonna 2023 luonnongrafiitin maailmanlaajui-
nen kauppa oli 624 milj. USS. Viimeisten viiden
vuoden aikana kauppa on kasvanut 1,34 %:n vuo-
sivauhdilla. Suurimmat viejdt vuonna 2023 olivat
1) Kiina 314 milj. USS (50 %:n osuus 624 milj.
USS globaalista kaupasta), 2) Mosambik 65 milj.
USS (10 %), 3) Madagaskar 38 milj. USS (6 %) ja
4) Saksa 32 milj. USS (5 %). Puolestaan suu-
rimmat tuojat olivat 1) Eteld-Korea 109 (17 %)
milj. USS, 2) Yhdysvallat 102 milj. USS (16 %), 3)
Japani 77 milj. USS (12 %) ja 4) Saksa 51 milj. USS
(8 %). Saksan merkittdva viennin volyymi perus-
tuu maahan tuodun grafiitin jatkojalostukseen ja



edelleen myyntiin tuotemarkkinoille ja valmista-
valle teollisuudelle. Suomen tuonti vuonna 2023
oli 898 000 USS ja vienti 253 000 USS (OEC 2023).

2.4.2 Grdfiitin hinta

Euroopan oman akkutuotannon grafiitista mer-
kittdvin osa on synteettistd (70-80 %). Tdmad
vastaa globaalia kysynndn suhdetta luonnongra-
fiitin ja teollisesti valmistetun grafiitin wvalil-
1a (26 % luonnongrafiittia ja 74 % synteettistd).
Teollisesti valmistetun grafiitin etuna on vahdi-
sempi epdpuhtauksien mdard, mutta toisaalta se
on yleensd ollut vdhintdan 2,5 kertaa kalliimpaa
valmistukseen tarvittavan suuren sdahkoenergi-
an mddrdn takia. Kiinassa huokea petrokemian
jatevirroista saatava raaka-aine ja myo0s halpa
sahkoenergia ovat mahdollistaneet huomattavan
lisdayksen synteettisen grafiitin tuotantoon ja ta-
mdn takia ylitarjonnan markkinoilla, mistd on
taas ollut seurauksena erityisen matala hintataso
(Kuvai5). Tamad puolestaan on lisdnnyt teollisesti
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valmistetun grafiitin markkinaosuutta erityisesti
kiinalaisissa akuissa. Synteettisen grafiitin ma-
tala markkinahinta on painanut alas myos luon-
nongrafiitin ja siitd valmistetun anodimateriaalin
hintoja (Georgiev 2023). Synteettisen anodival-
miin materiaalin keskimddrdinen hinta vuonna
2024 oli 4 738 USS tn:lta ja luonnongrafiitista teh-
dyn 4 773 USS tn:lta. Parempilaatuisen synteet-
tisen akkugrafiitin hinta samaan ajankohtaan oli
7 590 USS tn:lta (Benchmark 2024). Hintapyynto
94-95 p-% C grafiittirikasteelle Kiinassa oli vuo-
den 2025 lopulla 409 USS/tn. Pallotetun grafiitin
hinta oli kuitenkin ldhes nelinkertainen ko. rikas-
teeseen verrattuna, noin 1 500 US$ tn:Ita. Hinta on
hieman laskenut puolessatoista vuodessa, ja hei-
nakuussa 2024 se oli noin 1 800 USS tn:lta (Price
ym. 2026). Samalla jaksolla 94-95-prosenttisen
rikasteen hinta on ollut ylimmillddn 425 US$ tn:1-
ta ja alimmillaan 350 USS$. Laajentuvan grafiitin
hinta on 2 000-10 000 USS$ tn:Ita (laadun mukaan)
ja mikronisoidun 3 000-4 700 USS tn:lta (5 pm,
99,5 p-% C).

January 2021 - May 2023

Chinese graphitization costs vs. uSPG prices
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Kuva 15. Synteettisen grafiitin valmistuksen kustannus verrattuna pallotetun luonnongrafiitin kustannuk-
seen, hintoja verrataan vuoteen 2021 (=100). Kuva: Georgiev 2023.

2.4.3 Grdfiitti kriittinen raaka-aine

Euroopan unionin kriittisten raaka-aineiden ase-
tuksen (voimassa 23.5.2024 alkaen) mukaan va-
hintddn 10 % EU:n vuosittaisesta 100 000 tn:n
grafiittitarpeesta pitdisi olla omaa tuotantoa vuo-
teen 2030 mennessda (Euroopan komissio 2024).
Tdmdn vaatimukseen tdyttdmiseen riittdisi yksi
kokoluokaltaan Norjan Skalandin noin 10 000 tn

vuodessa rikastetta tuottava kaivos (tuote laskettu
sisdltdimaddn 100 % grafiittia).

Synteettisen grafiitin tuotantoa on kdynnis-
tymdssd globaalisti, my6s EU:ssa. Talld hetkel-
1d petrokemian jdtteistd valmistettu synteettinen
grafiitti tuodaan EU:hun ldhes 100-prosenttisesti
Kiinasta (Ouerghi 2024). On arvioitu, ettd pel-
kdastadan EU:n liikenteen sdahkoistymiseen tarvi-
taan vuosittain yli 500 000 tn grafiittia vuoteen
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2030 mennessd. Tdmad madadrd on viisinkertainen
nykyiseen kysyntddn verrattuna, ja 10 %:n oman
tuotannon vaatimuksen tdyttamiseksi pitdisi ava-
ta vahintddn viisi 10 000 tonnin vuosittaiseen ri-
kastetuotantoon yltavdd uutta tuotantokohdetta
akkutuotannon tarpeisiin, mikadli anodit valmis-
tettaisiin pelkdstddn luonnongrafiitista. Tosin
Euroopan akkutuotannon anodeista valmistetaan
tdlld hetkelld 70-80 % synteettisestd grafiitista,
tai niiden grafiittisekoitteissa pddosa on synteet-
tistd. Aasia kulutti maantieteellisesti 87 % maa-
ilmanlaajuisesti hyddynnetystd suomumaisesta

2%

: Others

1 Ofb South Americ
4% MNorth America
6% Europe

MNatural flake
graphite

1.5 million
tonnes

87%

Asia

luonnongrafiitista vuonna 2023 (1,31 milj. Tn/1,5
milj. tn) (Graphite facts 2023). Tdmd merkittdva
kayton volyymi kertoo siitd, ettd tuotevalmistus,
varsinkin akkujen tuotanto, sijaitsee valtaosin
Kiinassa. Vastaavalla tavalla Aasia, ldhinna Kau-
koitd kdyttdd myoOs suurimman osan synteettisen
grafiitin globaalista tuotannosta, 2,94 milj. tn (84
% kaikesta 3,5 milj. tonnin tuotannosta) (Kuva
16). Lukujen taustalla on se, ettd Kiina dominoi
synteettisen grafiitin tdarkeimpien kdyttékohtei-
den, akkujen ja valokaariuunien elektrodien, val-
mistusta.
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Kuva 16. Grafiitin globaali kulutus tyypeittdin ja alueittain, 2023 (Graphite facts 2023).

Grafiitin kysynndn ennustetaan kasvavan EU:s-
sa vahintddn 30 % vuoteen 2033 mennessd. Gra-
fiitin saatavuudessa nojaudutaan tdysin Kiinan
tuontiin. Vuoden 2023 lopulla Kiinan asettamat
vientirajoitteet horjuttivat tdtd rajattoman saata-
vuuden strategiaa. Pitkdn tdhtdimen raaka-aine-
huolto on turvattava omalla synteettisen grafiitin
ja luonnongrafiitin tuotannolla ja/tai luonnongra-
fiitin tuonnilla esimerkiksi Afrikasta (Fastmarkets
2023). EU:n oman luonnongrafiitin tuotannon
kdynnistymisen ja kasvun hidasteena ovat matalat
maailmanmarkkinahinnat suurimman kysynndn
rikasteille (akkutuotannon kadyttdmdt raekoot).
Vastaavasti synteettisen grafiitin tuotannon ke-
hittamisen pullonkaulana EU:n talousalueella
on petrokemian tuotannossa muodostuvien raa-
ka-aineiden niukka saatavuus (neulakoksi, kok-
sihiili ja kivihiilitervapiki). Akkutuotantoon hy6-
dynnettdvdn grafiitin ja anodivalmiin pallotetun
grafiitin huomattava hintojen alas painuminen
vuodesta 2023 ldhtien ei johdu suoranaisesti luon-
nongrafiitin ylituotannosta vaan synteettisen gra-
fiitin valmistuksen matalista hinnoista Kiinassa.
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Tdmad on lisdnnyt merkittdvasti synteettisen gra-
fiitin kysyntdd ja ldhes syrjdyttanyt luonnongra-
fiitin Kiinassa valmistetuista Li-ioniakuista.
Grafiitti on maddritetty lantisilld talousalueilla
kriittiseksi mineraaliksi saatavuuden turvaami-
seksi, eikd pelkdstddn akkutuotannon tarpeisiin
vaan myo0s muiden teollisuuden alojen raaka-ai-
nesaatavuuden varmistamiseksi. EU:n alueella
grafiitilla on myo0s strategisen mineraalin mer-
kitys. Luonnongrafiitti tai grafiitti yleensd ei ole
korvattavissa muilla mineraaleilla tai materiaa-
leilla, eikd kysyntdd voida kattaa sen kierrdatyk-
selldkddn. Grafiitin tuotannolla ja jalostuksella on
poikkeuksetta aluetaloudellista merkitystd pai-
kallisesti ja myos huomattavaa hyotyd kokonai-
sille kansantalouksille, varsinkin Afrikan maissa.
Kiinan tuotantokapasiteetin laajennukset kes-
kittyvdt synteettiseen grafiittiin, kun taas muu
maailma nojaa grafiitin saatavuuden varmistami-
sessa uusiin luonnongrafiitin esiintymiin. Hy6-
dyntdmalld kallioesiintymien grafiittia valtetddn
niukkuuden muodostuminen synteettisen gra-
fiitin valmistamisessa, mutta toisaalta grafiitin



louhinta ja rikastaminen on halvempaa ja ym-
pdristoystdvallisempdd kuin energiaintensiivinen
synteettisen grafiitin tuottaminen (Hotter 2023).
Vaikka grafiitin kysynndn kasvu on suurinta
akuissa, tuotannosta menee edelleen merkittdavia
maddrid terdsteollisuuden kdyttoon (tulenkestdvat
tiilet ja hiilen lisdays). Synteettisen grafiitin suurin
kysyntd on valokaariuunien elektrodeissa.
Grafiitin matalat maailmanmarkkinahinnat,
toisin sanoen "Kiinan hintataso”, etenkin akuissa
kdytettdvdlle raekoolle (< 149 pm) ovat hidasta-
neet ldntisten teollisuusmaiden grafiittihankkei-
den etenemistd muun muassa USA:ssa, Kana-
dassa, Gronlannissa ja Australiassa. Tuotannon
kaynnistymistd edistetddn valtiollisilla toimilla, ja
esimerkiksi Kanada hyvittdd matalan markkina-
hinnan ja 1 500 US$:n tavoitehinnan vilisen eron
grafiitin tuottajalle (Wu 2025). Vastaavalla takuu-
hintamenettelylld olisi positiivinen vaikutus myos
pohjoismaiden grafiittipotentiaalin hyodyntdmi-
selle. Tdlld hetkelld vain Norjan Skalandin gra-
fiittikaivos on toiminnassa, ja Voxna ja Vittangi
Ruotsissa ovat valmiita kdynnistymdan suotuisas-
sa markkinatilanteessa. Skalandin ja Voxnan gra-
fiitti on suomuista. Vittangin taas mikrosuomuis-
ta (mustaliuskemalmi) ja hiilipitoisuus 24 p-%.
Skalandin malmissa on 20 p-%:n grafiittipitoi-
suus, kun taas Voxnan 10 p-%. Suomen kalliope-
rdassda on myods mahdollisuuksia grafiitin kaivos-
tuotannolle. Tarkentavat tutkimukset ovat olleet
tunnustelevia, ja niitd on tehty vain yksittdisilla
esiintymilld. Jalostusasteen nostaminen pallote-
tuksi anodimateriaaliksi on yleistymadssad grafiitin
tuotantokohteissa, ndin myds Skalandissa. Suo-
messa anodigrafiittia valmistavien hankkeiden
kehittdminen Vaasassa ja Kotkassa etenevat tdlld
hetkelld vahvemmin kuin oman louhinnan kdyn-
nistdminen (Grafintec Oy 2026a). Raaka-aine
anoditehtaisiin on tarkoitus tuoda muualta. Toi-
saalta Kupukan Grafiitti Oy pyrkii kdynnistamaan
Siikalatvalle grafiitin tuotantoa ja jatkojalostusta,
mika vahvistaisi ei pelkdstddan Suomen vaan koko
EU-omavaraisuutta (Kupukan Grafiitti Oy 2026a).
On ennustettu, ettd panostukset Afrikan mais-
sa grafiitin etsintddn ja varantojen tutkimuksiin
tulevat nostamaan maanosan tuotannon Kiinaa
suuremmaksi tulevalla vuosikymmenelld. T&lld
hetkelld Afrikan osuus globaalista luonnongrafii-
tin louhinnasta on noin 30 % ja jo vuonna 2033
sen on ennustettu nousevan 50 %:iin. Samalla ai-
kajdnteelld Kiinan osuus tulisi laskemaan 30 %:iin
nykyisen maailmanlaajuisen tuotannon 60 %:n
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osuudesta. Vaikkakin Kiina menettdd asemaansa
luonnongrafiitin suurimpana globaalina tuottaja-
na, sen synteettisen grafiitin valmistuskapasitee-
tin odotetaan kaksinkertaistuvan nykyisestd noin
57 %:sta noin 70 %:iin vuoteen 2033 mennessa.
Synteettinen grafiitti on tdlld hetkelld Kaukoi-
ddn akkupakettien tdarkein anodimateriaali. Tdma
vahvistanee edelleen Kiinan ykkdsasemaa seka
akkumateriaalien ettd valmiiden akkujen valmis-
tajana. Nama kehityslinjat eivdt valttamattd muu-
ta EU:n talousalueelle tuodun grafiitin saatavuu-
den turvaamista.

2.4.4 Grdfiitin markkinat tuotteittain

Tarkeimpid grafiittituotteita ovat pallotettu, laa-
jentuva ja mikronisoitu grafiitti. Ndistd pallotetun
grafiitin kysyntdd EU:ssa lisdd oman akkutuotan-
non kdynnistyminen, mikd on tdrked edistysas-
kel akkuarvoketjun rakentamisessa. Tutkimus-
ja kehityspanostuksia ja investointirahaa tulisi
suunnata myos grafiitin omavaraisuuden lisdd-
miseen. EU:n alueella toimivia Li-ioniakkutehtai-
ta ovat CATL, AESC, Verkor, PowerCo, Li-Cycle ja
Natron (Srivalli 2025, Chico 2026). Muita talous-
alueen keskeisid akkujen valmistajia ovat Banner
Batteries, BYD, Continental AG, FIAMM Energy
Technology, HOPPECKE, Leclanché, Saft ja VARTA.
Ruotsissa toimintaansa kdynnistdnyt Northvolt
ajautui konkurssiin vuonna 2025.

Karkealle suomugrafiitille (> 177 nm) on vakaa
kysyntd muun muassa tulenkestdvissa tiilissa,
palonsuojamateriaaleissa (laajentuva grafiitti) ja
tiivisteissd. Kdyttod on myos voiteluaineissa, kit-
kamateriaaleissa, jauhemetallurgiassa, sahkélait-
teiden hiilissd, akuissa, virtausakuissa, ydinreak-
toreissa, polttokennoissa ja autonosissa. Karkean
suomun kysyntd on jopa vahvempaa kuin pieni-
rakeisen grafiitin kysyntd. Tama lisdd kookkaasta
suomusta tunnetun afrikkalaisen grafiitin tuotan-
toa (Cefai ym. 2025). Grafiitin rikastamisessa saa-
daan tyypillisesti akkutuotantoon toimitettavan
partikkelikoon (94 % C, < 149 nm) lisdksi muita
raekokojakeita. Kannattavuutta lisdd merkittdavds-
ti, mikdli malmin raekoko on suurta ja rikasteisiin
saadaan myds jumbokoon suomua. Mikrosuomua
muodostuu sekd rikastuksessa ettd myos pallote-
tun grafiitin valmistusprosessissa.

Rajoitetusta tuotannosta (myds keskeytyksid)
sekd uutta tuotantoa kdynnistdvien hankkeiden hi-
dastumisesta on seurannut lisdantyvdd niukkuutta
karkeasuomuisen grafiitin saatavuudessa. Tdmdan
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seurauksena muuten omavarainen Kiina joutuu
tuomaan karkeasuomuista grafiittia (> 149 pm).
Tdmd perustuu esiintymien luonteeseen. Kii-
na pystyy tuottamaan vain 15 % karkeasuomui-
sen grafiitin kokonaisvolyymistd, vaikka Kiinan
tuotanto muodostaa lahes 85 % kiteisen grafiitin
globaalista tarjonnasta (Wang 2024). Euroopan
osuus maailmanlaajuisesta laajentuvan grafiitin
kulutuksesta on noin 22 %, ja se on yhteensa yli
65 000 tn vuodessa palonestojdrjestelmissd, tiivis-
temateriaaleissa, korkean lampdtilan eristyksissa
ja komposiittisovelluksissa. Euroopan unionin tiu-
kat paloturvallisuusmddrdykset lisddvdt edelleen
laajentuvan grafiitin ja sen sovellusten kdyttdd ra-
kentamisessa (360 Research Reports 2026).
Suotuisan markkinatilanteen takia resursseja
tulisi suunnata myos Suomessa karkean suomun
esiintymien jatkotutkimuksiin ja tuotantoon ke-
hittdmiseen (rikasteessa > 250 pm ja > 297 pm
suomua). Varsinkin erityisen karkeiden suomu-
jen kysynndssd on ndhtdvissd voimakasta kysyn-
tdd (> 297 pym:n ja > 500 num:n raekoot). Karkeaa
suomugrafiittia esiintyy Suomessa muun muassa
Pohjanmaan, Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaan maa-
kunnissa. Siikalatvan grafiitti lukeutuu myos sel-
laiseen geologiseen alueeseen, jossa on potentiaa-
lia karkean suomugrafiitin tuottamiseen.
Mikronisoidun grafiitin markkinoilla uusimpia
valmistustekniikoita ovat tarkat jauhatusteknii-
kat, jotka tuottavat hienompia partikkelikokoja
ja niiden tasaisempia jakaumia. Tekniikat, ku-
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ten ilmasuihkujauhatus ja planeettakuulajauha-
tus, mahdollistavat grafiittijauheen tuotannon
jopa 10 pm:n ja huomattavasti tdta pienemmalla
hiukkaskoolla. Tdma parantaa grafiittipulvereiden
kayttod esimerkiksi voiteluaineiden, akkujen ja
edistyneiden pinnoitteiden valmistuksessa. Muita
kdyttokohteita ovat polymeerit, kitkamateriaalit,
jauhemetallurgia ja galvanointi. Sitd kdytetdan
myos kuivavoiteluaineena ja johtavana tdyteai-
neena, lammonjohteena ja kitkaa vdhentdvand ai-
neena. Keskeinen mikronisoidun grafiittijauheen
markkinoiden kasvua ajava trendi on sdhkoajo-
neuvojen akkujen kasvava kysyntd. Markkina-
mahdollisuuksia on myos lammonpoistoratkaisu-
jen kasvava kysyntd elektroniikassa ja lisddntynyt
kysyntd ilmailu- ja puolustusteollisuudessa (esi-
merkiksi tutka-aaltoja imevat pinnoitteet, RAM,
Radar-Absorbent Material).

2.4.5 Varannot

Resurssit (varannot) ovat kdytettdvissad esiintymdn
geologisesta kokonaismddrdstd, kun taas reserveja
ovat ne osat varannoista, jotka ovat mitattuja ja
hyddynnettdvissd sekd teknisesti ettd taloudelli-
sesti. Kiinalla on maailman suurimmat grafiitti-
reservit, ja sen jdlkeen tulevat Brasilia, Madagas-
kar ja Mosambik. Ndiden maiden yhteenlasketut
reservit ovat noin 201 milj. tn, 71,80 %:n osuus
280 milj. tonnin totaalimddrdstd (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Grafiittireservit, yhteensd 280 milj. tn vuonna 2023 (Graphite facts 2023).

jno. | Maa koko % tot C Esiintymatyyppi | Alueet
(milj. tn)
1 Kiina 78 27.90 % | Suomu, juonet, | Heilongjiang, Inner Mongolia, Shandong,
mikrok. Jiangxi, Fujian, and Anhui
2 Brasilia 74 26.40% | Suomu Minas Gerais and Babhia.
3 Mosambik 25 8.90 % Suomu Cabo Delgado province, with mines like
Baloama and Ancuabe.
4 Madagaskar | 24 8.60 % Suomu Toliara Province and eastern central region
Tansania 18 6.40 % Suomu Mozambique Belt (Arusha, Lindi, Mtwara,
ym.)
6 Vendja 14 5.00 % Suomu ja mi- Chelyabinsk, Krasnoyarsk, Jewish Autono-
krok. mous Region, Ulur
7 Intia 8.6 3.10 % Suomu, juonet, | Arunachal Pradesh, Jharkhand, Odisha,
mikrok Tamil Nadu, and Chhattisgarh
8 Turkki 6.9 2.50 % Mikrokit. Balikesir-Susurluk, Kastamonu, Bingoél-Geng,
and Kutahya-Oysu
9 Kanada 5.9 2.10 % Suomu, juonet, | Quebec (Lac des lles, Miller project) and
mikrok. Ontario, and New Brunswick
10 | Meksiko 3.1 1.10 % Mikrokit., suomu | Sonora State, Hermosillo region, Oaxaca
(suomu)
muut 225 8.00 %
tot 280 100 %

Brasilian, Mosambikin, Madagaskarin ja Tan-
sanian esiintymdt ovat suomugrafiittia, ja myds
Kanadan merkittdvimmadt reservit ovat suomuis-
ta raekokoa. Kiinassa suomugrafiittia tuotetaan
Heilongjiangin ja Jilin maakunnissa. Palagra-
fiitin reservit (lump tai juonigrafiitti) esiintyvat
Heilongjiangin maakunnassa (Jixi), Sisd-Mon-
goliassa (Zhahanmuhulu) ja Xinjiangin auto-
nomisella alueella (Huangyangshan), kun taas
amorfisen grafiitin reservit (mikrokiteistd) sijait-
sevat Sisd-Mongoliassa sekd Shandongin, Shan-
xin, Sichuanin ja Henan alueilla. Vendjdlld, Tur-
kissa ja Meksikossa tuotetaan myds amorfista
raekokoa. Myds Intia on tunnettu palagrafiitis-
taan, mutta tuotantoa on myds suomuisen gra-
fiitin esiintymistd. Grafiittia saadaan lisdksi myos
heikkolaatuisista amorfisen raekoon muodostu-
mista. Ukrainalla on myds isot varannot, noin 20
milj. tn. Tarkeimmadt esiintymdt ovat Balakhivka
(Kirovohradi alue), Zavallia (Zavallivske) ja Za-
richna. Varannot ovat pddasiassa suomugrafiittia.
Romaniassa tutkitaan Baia de Fier -esiintymdn
kdyttéonottoa, jossa esiintyy sekd amorfisesta ettd
suomuista grafiittia. Maailmanlaajuiset varannot
ovat noin 800 milj. tn (USGS 2024).

2.4.6 Markkinan kehitysnakymadat

Markkinan kehitysndkymind ovat luonnongra-
fiitin tuotannon ja jatkojalostuksen investoin-
tien lisddantyminen muuallakin kuin Kiinassa.
Matalat hinnat ovat kuitenkin hidastaneet hank-
keiden toteutumista, etenkin anodivalmiin
grafiitin valmistukseen kdytettdavien rikasteiden
tuotannon kdynnistymistd (94-95 p-% C, < 149
pm). Saatavuuden riskien ennustetaan sdilyvat
vield pitkddn, sillda kolme suurinta tuottajamaata
Kiina, Madagaskar ja Mosambik vastasivat vuon-
na 2023 grafiitin tarjonnasta 92-prosenttises-
ti. Vastaavasti keskeiset jalostajamaat Kiina, Ja-
pani ja Eteld-Korea vastasivat 98-prosenttisesti
tuotteiden jatkojalostuksesta. Varantoja ja val-
mista jalostuskapasiteettia on odottamassa tuo-
tannon kdynnistymistd esimerkiksi Kanadassa,
USA:ssa, Australiassa, Gronlannissa, Pohjoismais-
sa ja useissa Afrikan maissa. Louhinnan ja rikas-
tuksen lisdksi ndissd maissa ollaan kehittdmassa
myd6s anodigrafiitin jatkojalostusta (pallottami-
nen).

IEA (2024) ennusteessa markkinaosuuksien
jakautuminen, toisin sanoen tuotannon keskit-
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tyminen, olisi vield samalla tasolla vuonna 2030,
jolloin kolmen suurimman osuus louhinnassa olisi

88 % ja jatkojalostuksessa vield nykyistdkin suu-
rempi (97 %) (Taulukko 3).

Taulukko 3. Grafiitin kysyntd (x 1000, kt) vihredn siirtymdn tuotteissa ja muussa kdytdssd viime vuosina
(2021 ja 2023) seka kehitys seuraavan viiden vuoden aikajanteelld vuoteen 2030 ja 15 vuoden pdadhdn vuoteen

2040 (IEA 2024).

Milestones (APS)

Cleantech demand (kt)

Other uses (kt)

Total demand (kt)

Secondary supply and reuse (kt)
Primary supply requirements (kt)
Share of top three mining countries

Share of top three refining countries

Grafiitin saatavuuden riski sdilyisi ndin ollen
edelleen, kun kysyntd kasvaa 10 kertaa suurem-
maksi, kuin Kiina tuottaa tai vie tdlld hetkelld
maailman markkinoille (IEA 2024). Geopoliitti-
set jannitteet vahvistuivat sen jdlkeen, kun Kiina
ryhtyi rajoittamaan luonnongrafiitin vientid lop-
puvuodesta 2023 ja mydhemmin my0s synteetti-
sen grafiitin vientid. Vientirajoitusten takia saa-
tavuus Japaniin laski 40 %. Yhdysvaltojen tdmdn
ajan kauppapolitiikkaan kuuluu protektionismi,
esimerkkind 25 %:n tulli tuontigrafiitille (Inter-
calation Station 2024).

Vuonna 2025 pallotetun grafiitin markkinan
arvo oli 324,76 milj. USS. Grafiitin kysynndn kas-
vun ajurina on liikenteen sdahkoistyminen. Sdh-
kbautojen maailmanlaajuinen tuotanto nousi 14,2
milj. yksikkdon vuonna 2023, kun se vuonna 2022
oli 10,5 milj. yksikkdéd (kasvua 35 %). Jokainen
sdahko6autojen akku vaatii noin 50-70 kg pallo-
tettua grafiittia, mika tarkoittaa, ettd pelkdstddn
sdhkodautojen maailmanlaajuinen tuotanto vaa-
tii yli 800 ktn grafiittia. Kun otetaan huomioon
pallotuksen hyotysaannon noin 60 % (parhaalla
jalostusteknologialla) ja vaikka grafiitin pitoi-
suus malmissa olisikin varsin korkea, esimerkiksi
15 %, tarvittaisiin yhteen tdyssdhkodiseen autoon
noin 650 kg malmia.

Toimialan rajoitteena voidaan pitdd erityisesti
sitd, ettd yli 80 % globaalista pallotetun grafiitin
tuotannosta on perdisin Kiinasta. Tdstd voi muo-
dostua merkittdva riski toimitusketjussa. Vuonna
2023 maiden vdliset jannitteet ja vientisddnnokset
vaikuttivat yli 40 000 tn:n anodivalmiin grafiitin
toimituksiin. Tdstd seurasi viivdstyksid akkujen
tuotantolinjoilla eri puolilla Eurooppaa ja Yhdys-
valtoja (Market Growth Reports 2025). Kyseinen
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2021 2023 2030 2040
532 1292 6013 9839
3388 3340 4 406 6185
3920 4632 10419 16 023
149 308 1333 2489
am 4324 9086 13535
89% 92% 88% 89%
7% 98% 97% 95%

anodigrafiitin maara olisi riittdnyt noin 650 000
tdyssdhkoisen auton akustoon (5 % vuoden 2023
kokonaistuotannosta). Toimitusvarmuuden pa-
rantamiseksi akkutehtaille ollaan pallotetun gra-
fiitin tuotantoa kehittdmdssd useassa maassa.
Raaka-aineen saatavuus vaatii kuitenkin paikal-
lisia esiintymid, niiden kdytt60n otettavien va-
rantojen inventointia ja merkittdvid investointeja
kaivosten avaamiseksi. Tamadn lisdksi tarvitaan ri-
kastamoita ja riittavdn kustannustehokasta logis-
tiikkkaa materiaalitoimituksiin jatkojalostukseen
ja vientisatamiin. Tuotantoteknologian omaksu-
minen ja kdyttoonotto vaatii erityistd osaamista,
mitd ei valttamattad ole laajemmalti ldantisissa teol-
lisuusmaissa (teollisuusinfra ja tuotantokokemus
on keskittynyt Kiinaan ja muualle Kaukoitddn).
Tamad on hidastanut muun muassa anodigrafiitin
valmistuksen kdynnistymistd USA:n ja Euroopan
akkutehtaiden tarpeisiin.

Alan toimintaedellytysten Kkehittymistd on
vahvistettu muun muassa USA:ssa, esimerkiksi
Georgian ja Texasin osavaltioiden suurprojektit
tahtddvdt 45 000 tn:n vuotuiseen pallotetun gra-
fiitin tuotantoon yli 2 mrd. USS:n rahoituksella.
Aasian ja Tyynenmeren alueella maat, kuten Ete-
ld-Korea ja Japani, osoittivat yli 1,2 mrd. USS:n
rahoitukset alan teollisuudelle vdhentddkseen
riippuvuutta Kiinan tuonnista. Tdmdn seurauk-
sena alueellinen tuotantokapasiteetti kasvoi 17
% vuonna 2023. Myods Kanada tukee oman gra-
fiittituotannon kehittdmistd osana kriittisten
mineraalien strategian toteuttamista tukemalla
rahoitusjdrjestelyin sekd grafiitin kaivostoimin-
taa ettd akkulaatuisen grafiitin jatkojalostusta.
Pallotetun grafiitin tuotantoa on kdynnistymadssa
my0s Australiassa.



Lansimaissa on haettu merkittdvdd kustan-
nustehokkuutta ja kilpailukykyd lisddmadlla au-
tomaatiota sekd pallotuksessa ettd kemiallisen
puhdistuksen linjoilla (jopa 22 % vuodesta 2021
lahtien). Lisdksi yritykset hydodyntdvdt verohyvi-
tyksid ja valtion tukia saadakseen tuotteitaan ak-
kupakettien valmistajille. Kehitystyon tuloksena
on pystytty lisddmddn pallotetun grafiitin puh-
tautta (hiilipitoisuus yli 99,99 %). Tdlld on saatu
pilottitestauksessa nostettua akun suorituskykya
jopa 40 %. Esimerkkind kilpailukykyd lisdnneis-
td valmistustekniikoista ovat myds parantuneet
luokittelutekniikat, jotka ovat mahdollistaneet
partikkelikokojakaumaltaan kapeampien grafiit-
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tijakeiden seulonnan. T&dlld saadaan materiaali
korkeampaan tiheyteen anodin valmistuksessa ja
samalla nostettua energiatiheyttd 12 %. Lisdksi on
kehitetty hybridimateriaaleja, joissa grafiittiin on
onnistuttu lisddmadan piitd, tavoitteena kasvattaa
anodin varauskykyd 50 %:lla.

Ennusteissa akkujen kysyntd lisdd grafiitin
tuotantomdarid merkittavasti aina vuoteen 2040
(kasvua sekd luonnongrafiitin ettd synteettisen
grafiitin kysyntd), Kuva 17. Terdssulatoissa yleis-
tyvd valokaariuunien (Electric Arc Furnace, EAF)
kdyttd lisdd myds grafiitin kysyntdd. Elektrodit
valmistetaan ldhinnd synteettisestd grafiitista
(IEA 2024).

STEPS APS NZE
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Electrodes (EAF)
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- L & Other batteries
-
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Kuva 17. Globaalit grafiitin kysyntandkymadt sektoreittain ja skenaarioittain (IEA 2024). STEPS-skenaario
kuvaa tulevaisuutta nykyisten ilmoitettujen politiikkatoimien ja tavoitteiden perusteella (Stated Policies Sce-
nario). ASP, edistynyt suunnittelu ja aikataulutus (Advanced planning and scheduling) ja NEZ, nettoemission

skenaario (Net Zero Emissions Scenario).

Valmistajat kehittdvdit my6s huippupuhtaita
grafiittimateriaaleja ilmailu- ja puolustussovel-
luksiin. Ndamad alle 50 ppm epdpuhtauksia sisdl-
tavdt laadut soveltuvat herkille elektronisille jar-
jestelmille ja tehokkaisiin virtaldhteisiin. Myo0s
kestdvdn kehityksen innovaatiot muokkaavat
tuotantolinjoja. Yritykset, kuten EcoGraf ja Nou-
veau Monde, lanseerasivat pallomaisen grafiitin,
joka on puhdistettu ilman fluorivetyhappoa. Tama
vahentdd vedenkulutusta 60 % ja pddst6jd 50 %
(Market Growth Reports 2025).

Talld hetkelld liikkuminen, laitteet ja elekt-
roniikka hyédyntadvat Li-ioniakkuja, ja yleisimmat
katodikemiat ovat NMC (nikkeli-mangaani-ko-
boltti) ja LFP (litiumrautafosfaatti). Vaikka Li-io-
niakkujen teknologiat tulevat olemaan kdytossa

vield vuosikymmenid, uusia akkutekniikoita kehi-
tetddn. Ndistd natrium (Na)- ja kalium (K) -akut
ovat lupaavimmat. Na-ionitekniikassa anodik-
si soveltuu biomateriaalista valmistettu huokoi-
nen hiili, esimerkiksi pyrolyyttinen, ns. kovahiili
(hard carbon). Termisesti ja hapolla kasitelty ki-
teinen luonnongrafiitti on myos riittavdan huokoi-
sta (laajennettu, ns. expanded-tyypin grafiitti).
K-ioniakut kdyttdvdt samaa pallotettua grafiittia
kuin Li-ioniakut (IEA 2025b). Na-ioniakuista on
jo markkinoilla ensimmadisid malleja, kun taas
K-ioniakut ovat vasta prototyyppivaiheessa. Suo-
la-akkujen elektrodeissa ei ole litiumia, nikkelid
eikd kobolttia. K-ioniakuissa grafiitin partikkelit
ovat sdhkokemiallisen dynamiikan parantamisek-
si merkittdavdsti pienempdd kuin Li-ioniakuissa,
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niin kutsuttua mikronisoitua grafiittia (Dhir ym.
2024). Uusia Na-suola-akkuja valmistavia teh-
taita perustetaan Kiinaan kokoonpanoon tarvitta-
vien komponenttien parhaan saatavuuden takia,
erityisesti paikalliset katoditoimittajat, anodi-
ja elektrolyyttien valmistajat ja laitetoimittajat
(Chico 2026). Kun kokoonpanotehtaita peruste-
taan muualle, komponentit tuodaan Kiinasta sii-
hen saakka, kunnes vastaavaa lansiteknologiaa on
saatavilla.

Keskeiset globaalit toimijat luonnongrafiitin
teknologisessa kehittdmisessd ja tuotannossa ovat
1) Graphit Kropfmiihl GmbH (Saksa), 2) Superior
Graphite (USA), 3) Asbury Carbons (USA), 4) Ti-
rupati Carbons & Chemicals Pvt. Ltd. (Intia), 5)
Syrah Resources Limited (Mosambik), 6) Nacional
de Grafite (Brazil) ja 7) Qingdao Haida Graphite
Co., LTD. (China).

Jalostukseen ja edistyneiden materiaalien ke-
hittamiseen keskittyneitd yrityksid ovat 1) Imerys
Graphite & Carbon (Eurooppa), 2) Asbury Carbons
(USA), 3) SGL Carbon (Saksa) ja 4) Tokai Carbon
(Japani).

Keskeisimmadt pallotetun grafiitin globaalit
toimijat operoivat Kiinassa: 1) BTR New Material
Group, Qingdao Guangxing Electronic Materials,
2) Qingdao GR-Taida Carbon, 3) Zhanjiang Juxin
New Energy, 4) Graphex Group, 5) China Graphite,
6) Qingdao Xintaihe Energy Materials, 7) NexMa-
terial, 8) Aoxing New Material, 9) Qingdao Hai-
da Graphite, 10) Heilongjiang Dongfang Juneng
Graphite Technology ja 11) Black Dragon Graphite
(Market Growth Reports 2025).

2.5 Suomen grdfiittipotentiaali

2.5.1 Tunnetut kohteet

Grafiittia on hyddynnetty Suomessa vdhdisid
maddrid vuosien 1760 ja 1947 vdlilld 30 esiintymds-
td. Suomen nykyisten rajojen sisdlld sijaitsevasta
20 esiintymadstd on louhittu noin 14 000 tn gra-
fiittimalmia. Rikasteen mddrd oli noin 1 800 tn.
Kokonaistuotannosta merkittdvin osa on louhittu
Madntyharjun Karpdldn esiintymadstd, 10 000 tn.
Rikastetta tuotettiin 600 tn. Hyddynnetyille esiin-

tymille oli luonteenomaista grafiitin suomuinen
olemus ja runsas, useiden kymmenien prosenttien
pitoisuus. Esiintymdt olivat varsin pienialaisia,
eivatkad tdltd osin tdytd nykytuotannon vaatimuk-
sia. Korkean metamorfoosiasteen hiiltd sisdltdvat
metasedimentit olivat potentiaalisimpia aluei-
ta suomugrafiitin 16ytymiselle (Ahtola & Kuusela
2015). Taulukossa 4 on tarkeimmat historiallisen
tuotannon kohteet.

Taulukko 4. Grafiitin historiallisia tuotantokohteita, koordinaatit ETRS-TM35FIN.

Paikka Kunta N E

Laivonsaari Kuopio 6977754 529465
Kultakallio Leppdvirta 6938692 566702
Kadrmerinne Leppdvirta 6936043 565952
Suurenkahanvuori Leppavirta 6935232 566731
Kalmo Mikkeli 6826420 522375
Karpala Mdantyharju 6812959 477528
Piippumaki Mdantyharju 6811542 475669
Soukko Sastamala 6809589 287106

Yksittdisid suomugrafiittiesiintymid on tutkittu
Suomessa 60-luvun puolivdlistd ldhtien kartoit-
tamalla, geofysiikan mittauksilla ja kairaamalla.
Tutkimuskohteet sijaitsivat Kemijdrvelld (Al-Ani
& Sarapdd 2016), Siikalatvalla (Konnunaho ym.
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2026a tekeilld, Kupukan Grafiitti Oy 2026a), Me-
rijarvelld (Aurola 1965), Rautalammilla (Ahtola
ym. 2024), Tuusniemelld ja Heindvedellda (Puro-
naho 2018) sekd Palkdneelld (Alviola & Nurmela
1994, Leinonen 2024c) (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Grafiitin tutkimuskohteita, koordinaattijdrjestelmda ETRS-TM35FIN.

Paikka Kunta N E

Joutsijarvi Kemijarvi 7396471 539966
Kupukka Siikalatva 7145259 444447
Uljua Siikalatva 7136171 447592
Jahtisneva Merijarvi 7129820 377029
Kapysuo Rautalampi 6950490 487036
Radpysjarvi Tuusniemi 6942646 576339
Aitolampi Heindvesi 6935275 580543
Takkulankangas Palkane 6798832 368394

Yksittdisille esiintymille on tehty mineralogi-
sia tutkimuksia, esimerkiksi Venejdrvi-, Tervola-,
Rytijanka- ja Jaurujoki-esiintymilld Pohjois-Suo-
messa (Al-Ani ym. 2016). Esiintymid, joille on
tehty rikastustesti ovat Uljua ja Kupukka (Siika-
latva; kts. kappale 9 tdssd raportissa), Jahtisne-
va (Merijdrvi), Kdpysuo (Rautalampi), Aitolampi
(Heindvesi) ja Takkulankangas (Pdlkdne). Takku-
lankankaan grafiitille tehty rikastustesti oli mini-
pilot-mittakaavassa (Seitsaari ym. 2025) samoin
kuin Aitolammen esiintymdn grafiitille (Grafin-
tec Oy 2025). Takkulankankaan, Uljuan ja Kupu-
kan esiintymien rikasteille on tehty pallotustestit
(Leinonen 2023, 2026), kuten myos Aitolammen
rikasteelle (Grafintec Oy 2025).

Grafiitille on useita teollisen kdyton sovelluksia,
ja jopa sen hyodyntdamistd energian tuottamisessa
tutkittiin 1980-1luvulla. Mustaliuske-esiintymien
geologiaa on selvitetty maastotutkimuksilla ja
kairauksin muun muassa Kiteen Juurikkajdrvelld
(Sarapdd 1989), Kiihtelysvaaran Hyypidssd (Sara-
pdd 1987a) ja Juukan Polvelassa (Sarapdd 1987b).

2.5.2 Grdfiittipotentiaali Suomessa

Geologian tutkimuskeskuksen tekemd grafiit-
tipotentiaalin kartoitus selvitti grafiittia sisdl-
tavien kivilajien esiintymistd Suomessa vuosina
2020-2022. Green Minerals -projektin vuoden
2019 havaintoaineisto on myds analyysituloksis-
sa. Ndytteitd kerdttiin kaikkiaan 2 356 kappaletta.
Esiintymisen arviointi perustui hiilipitoisuuteen
(Leco-mittaus) ja silmdmddrdisesti arvioituun
suomukokoon. Suurin osa grafiittipitoisista ndyt-
teistd oli lohkareita (Leinonen 2024a).

Tutkimus painottui Raahe-Laatokka-linjan
eteldpuoliselle alueelle. Pohjois-Suomen tunnus-
televa kartoitus tehtiin vuonna 2022. Kartoituk-

sessa hyddynnettiin lentosahkdmagneettisia joh-
devyohykkeitd. Lohkaretiedon perusteella korkein
potentiaali 16ytdda karkeasuomuisia grafiittirik-
kaita muodostumia ovat voimakkaiden johteiden
alueilla Pohjanmaan maakunnissa Keski-Poh-
janmaata lukuun ottamatta, Kanta-Hdameen
pohjoisosissa, Pirkanmaalla, Pdijat-Hameessd ja
Eteld-Savossa. Yksittdisid potentiaalisia aluei-
ta isosuomuisen grafiitin esiintymiselle on myds
Pohjois-Savossa (Kiuruvesi, Kuopio, Leppavirta ja
Tuusniemi), Kuva 18.

Valtakunnallisen grafiittipotentiaalin tdyden-
tava kartoitus vuonna 2023 sisdlsi kohteellisia
kartoituksia ja alueellisen kartoituksen. Havain-
toja, lahinnd lohkareista kertyi kaikkiaan 271 kpl
ja vasarandytteitd otettiin 291 kpl. Alueellisessa
kartoituksessa tdydennettiin havaintoaineistoa
Itd- ja Pohjois-Suomessa. Tdydentdvdn kartoi-
tuksen ndytteille ei tehty kemiallisia analyyseja
eikd myoOskddn petrofysiikan mittauksia (Leino-
nen 2024b).

Grafiittipotentiaalikartoituksessa tehtiin koh-
teellisia sahkonjohtavuuden mittauksia minislin-
gram GEM-2-laitteella 25 kohteella vuosina 2021,
2022 ja 2023 (Koskela & Lerssi 2024). Mittalaitteen
suurin syvyysulottuvuus oli noin 15 m. Mittaus-
kohteet olivat 1dhinnd suomugrafiitin esiintymi-
salueilla Satakunnassa, Himeessd, Pirkanmaalla,
Pohjanmaalla, Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla,
Eteld- ja Pohjois-Savossa sekd Pohjois-Karjalas-
sa: Akaa (Ristikangas), Huittinen (Moijansuo),
Hameenlinna (Lusi, Suurisuo), Joroinen (Lam-
minsuo, Pyvdli), Juva (Poikkimaa), Kaavi (Taika-
lampi), Kangasala (Lakeissuo), Kitee (Ansonsuo),
Kiuruvesi (Pitkdkorpi), Korsnds (Timmerbacken),
Lapua (Niskasuonneva), Narpié (S6dermossen),
Padasjoki (Kailankulma), Pieksamdki (Varvik-
kosuo), Pdlkdne (Kuohijoki, Linjasuo), Rantasal-
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mi (Varpasuo), Reisjdrvi (Penttimdki), Savonlin-
na (Nurkkamdki, Purosalo, Viitamdki), Siikalatva
(Pakkulanneva) ja Ulvila (Isosilee).

Korkea sdhkodnjohtavuus mitattiin 5 kohteella (1

teella ja heikkoja (0,01 S/m) 8 kohteella. Johtei-
den voimakkuuteen vaikuttavat sekd esiintymdn
johtavuus ettd sitd peittdvdn maaperdn syvyys ja
ominaisuudet.

S/m), kohtalaisia johtavuuksia (0,1 S/m) 12 koh-

MyBhais Arkeeinen kalliopera [ Lkt .
Palecproterotsocinen kalliopera
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Kuva 18. Valtakunnallisen grafiittipotentiaalin kartoituksen grafiittihavainnot, 2 356 kpl. Grafiittindytteet > 2
p-% C on merkitty siniselld, yhteensa 790 kpl. Keskeiset historialliset tuotantopaikat merkittynd, viimeaikai-
set tutkimuskohteet numeroituna. Muokattu kartasta: Leinonen 2024a.

Geologinen pohjakartta: Suomen kallioperd - DigiKP ja Pohjakartta © Maanmittauslaitos.
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2.5.3 Naytteiden rakenne ja grdfiittipitoisuus

Grafiitin raekoko madritettiin karkeaksi, kun suo-
mut ovat > 1 mm, ja pienisuomuiseksi, kun < 1
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mm. Mustaliuskeissa suomuja ei ole mahdollista
erottaa silmin (Kuva 19).

Kuva 19. Grafiittia lohkareissa. A) Karkeasuomuinen (¢ > 1 mm) grafiittigneissi (STL2-2022-94.1.1), grafiit-

tista hiilta 3,73 p-% C kokonaisrikki 3,16 p-% S

... (Hedet, Ndrpi6, Pohjanmaa). B) Karkeahkoa suomua

(= 1 mm) liuskeessa (STL2 2022-8.1.2), 10,40 p-% C , 0,26 p-% S, (Linjasuo, Luopioinen, Pdlkdne).
C) Suomuinen (< 1 mm) grafiittiliuske (STL2-2022- 389 1) 4,02 p- % C, 3,25 p-% S, . (Saarijarvi, Ulvila,

Satakunta). D) Suomukasvua (<< 1 mm) mustaliuskeessa (STL2-2022- 249 1.2), 10 65 p-% C,, 6,18 p-% S
(Hakopatteus, Kaavi, Pohjois-Savo). E) Mustaliuske, hienorakeinen grafiitti (STL2-2022-370. 1 1), 7,60 p-% C

5,80 p-% S

Juva, Eteld-Savo). GPS-laitteen leveys noin 7 cm.

Grafiittipitoiset ndytteet olivat kenttdkivila-
jimddrityksen perusteella liuskeita, gneissejd ja
mustaliuskeita. Analysoituja ndytteitd oli kaik-
kiaan 1 795 kpl. Ndistd grafiittiliuskeita oli 65,2 %
(1170 kpl), grafiittigneissejd 25,3 % (454) ja mus-
taliuskeita 7,9 % (142). Analysoiduissa ndytteissa
oli kenttdhavaintojen mukaan myos Kiilleliuskeita
0,8 % (14) ja kiillegneissejd 0,6 % (11). Muita ki-
vilajeja oli 0,2 % (4).

tot
)

. (Haarakangas, Kaustinen, Keski-Pohjanmaa). F) Keltaokraa grafiittiliuskeessa (helposti lohkea-
va), karkeahkosuomuinen (= 1 mm) raekoko (STL2-2022-429.1), 8,38 p-% Cg, 2,38 p-% S

(Kiikkukangas,

tot

Grafiittipitoisuuden keskiarvo oli 5,59 p-%
osa-aineistolle, jossa grafiittipitoisuus oli = 2 p-%
(vhteensd 954 Leco-analyysid, 53,9 %) (Kuva 20).
Rikkipitoisuuden keskiarvo ko. aineistolle oli 2,31
p-%. Korkeita grafiittipitoisuuksia > 10 p-% ana-
lysoitiin noin 20 % kaikista analysoiduista ndyt-
teistd, yhteensd 225 ndytettd.
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Kuva 20. Grafiittisen hiilen jakauma (p-%), 1 771 analyysid (kaikkiaan 1 795 kpl, joissa 24:ssd C-pitoisuus
alle mddritysrajan). Tuloksista = 2 p-% C, oli 954 kpl (53,9 %).

Grafiittiliuskeiden hiilipitoisuus oli keski-
madrin 5,39 p-% ja mustaliuskeissa tdtd hieman
korkeampi, 7,79 p-%. Matalin keskimddrdinen
hiilipitoisuus oli grafiittigneisseissd 4,92 p-%
(osa-aineisto = 2 p-% C, 954 kpl). Erityisen kor-
keita hiilipitoisuuksia, ldhes 50 p-% loytyi kaikis-
sa grafiittia sisdltdneissd kivilajiluokissa (Leino-
nen 2024a).

2.5.4 Grdfiittipitoisuus alueellisesti

Korkeimmat suomugrafiitin pitoisuudet liuskeis-
sa (hiilipitoisuus Lecolla) analysoitiin Padasjoelta
(49,80 p-%), Pertunmaalta (44,50), Reisjarveltd
(24,50), Seindjoelta (24,40), Kuhmoisista (23,70),
kun taas gneisseissd Pdlkdneeltd (45,70), Laihialta
(8,63), Akaalta (8,46), Vaasasta (8,19) ja Pieksd-
maeltd (8,04). Varsin korkeita karkean suomun
pitoisuuksia esiintyy myos Siikalatvalla ja Meri-
jarvella.

Korkeimmat suomugrafiitin pitoisuudet
(> 40 p-%) liittyvdt epdyhtendisiin useiden met-
rien levyisiin grafiittikerroksiin (paksuimmillaan
5-10 metrid). Tadllaisista korkean hiilipitoisuu-
den suomugrafiittia sisdltdvistd kerroksista ei ole
havaintoja muualla kuin Pdlkdne-Padasjoki-
Pertunmaa-alueella.

Yksittdisia korkeita mustaliuskegrafiitin pitoi-
suuksia esiintyy Kuusamossa (41,60 p-2%) ja Yli-
torniolla (25,40), myos Kittildn (50,0), Sotkamon
(17,2), Polvijarven (16,15), Kaustisten (15,8), Toh-
majdrven (13,6) ja Kaavin (10,65) alueella. Ndille
on tyypillistd grafiitin vdhdinen suomukasvu, joka
on silmdmaddrin havaittavaa liuske- tai hiertopin-
noilla (<< 1 mm). Grafiitti on liuskeissa selkeds-
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ti kookkaampaa kuin mustaliuskeissa esiintyva
suomukasvu, yleensd pienisuomuista (< 1 mm)
tai karkeahkoa (= 1 mm). Gneisseissd grafiitti on
yleensd karkeaa (osin > 1 mm) (Leinonen 2024a).

2.5.5 Grdfiitin kehittamishankkeet

Suomessa grafiitin tuotantoa kehittdvid junio-
riyrityksid ovat Grafintec Oy ja Kupukan Grafiitti
Oy. Molemmilla yrityksilld on meneillddn esiin-
tymdtutkimuksia. Grafintec Oy:n esiintymat si-
jaitsevat Heindvedelld, Tuusniemelld, Pdlkdneelld
ja Kruunupyyssd, ja Kupukan Grafiitti Oy:n tut-
kimuskohteet ovat Siikalatvalla. Epsilon Advan-
ced Materials Oy ja Finnish Battery Chemicals Oy
ovat suunnittelemassa grafiittipohjaisen anodi-
materiaalin tuotantolaitosta Vaasaan Giga-Vaa-
san alueelle (Yleisradio Oy 2024), kun taas Gra-
fintec Oy:n suunnitelmissa on perustaa grafiitin
jalostuslaitos Kotkaan (Graphite Anode Materials
Plant, "GAMP”) (Yleisradio Oy 2025).

Primddrisen grafiitin lisdksi teollisissa sivuvir-
roissa on tutkimatonta potentiaalia, muun muas-
sa SSAB:n terdsteollisuuden masuunijdtteissd ja
Terrafamen kasaliuotetun malmin kiviaineksessa
sekd erdissd rikastushiekoissa. Grafiitti on osas-
sa jdtevirtoja kiteistd luonnongrafiittia ja osin
orgaanisesta aineksesta vaihtelevasti kiteiseksi
muuttunutta hiiltd. Sivuvirtojen grafiittien hyo-
tykdyttod ei vield ole systemaattisesti selvitetty.
Sivuvirroissa esiintyvan grafiitin mineralogiaa ja
kemiallista koostumusta on kdsitelty kappaleessa
9.
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2.6 Yhteenveto

Grafiitti on EU:ssa sekd kriittinen ettd strateginen
mineraali ja myos NATO on katsonut sen puolus-
teknologioiden kannalta strategiseksi raaka-ai-
neeksi. Saatavuuden haasteena on ldhes 100-pro-
senttinen tuontiriippuvuus ja se, ettd tuontia
on vain muutamista tuottajamaista, Kiinasta,
Mosambikista ja Madagaskarista. EU tunnistaa
grafiitin strategisen merkityksen nykyisissd ja
tulevaisuuden teknologioissa sekd myds tarpeet
turvata saatavuus omalle terdsteollisuudelle ja ak-
kutuotannolle.

Grafiitin globaali kysyntd kasvaa voimakkaasti.
Kasvun ajurina on ldhinnad liikenteen sahkoisty-
misen nopea lisddntyminen, myos energian varas-
tointi. Kaivoshankkeita on suunnitteilla laajasti, ja
varsinkin Afrikan maiden tuotanto tulee lisdanty-
maddn huomattavasti. Arvoketjussa on ndhtdvissa
my0ds grafiitin jalostusasteen lisddminen Kiinan
ulkopuolella, esimerkiksi Eteld-Koreassa. Myos
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on kasvavaa
kannustusta anodigrafiitin valmistuksen kdyn-
nistamiseksi. Merkittdvddn vihredn siirtymdn
vaatimien materiaalien ja laitteiden omavarai-
suuden kasvuun tahddtdan IRA-tyyppisilld tuilla,
joilla tarkoitetaan vuoden 2022 Yhdysvaltain in-
flaation vdhentamislain (U.S. Inflation Reduction
Act) kaltaisia toimia. Nditd ovat esimerkiksi ko-
timaisten akkujen ja komponenttien tuotanto- ja
investointihyvitykset ja rahalliset kannusteet ku-
luttajille, esimerkkind Yhdysvalloissa 7 500 USS$:n
hinnanalennukset ajoneuvosta, jossa on kotimais-
ta tuotantoa oleva akusto. Tuet kohdistuvat myos
suoraan grafiitin tuottajille, esimerkiksi Kanadas-
sa 1 500 USS:n takuuhinta pallotetulle grafiitille.
Omaa tuotantoa suojataan myos tuontitulleilla.

Kiinan kilpailuetu ei ole pelkdstdan huokeita
hintoja (johtuvat osin valtion tuista tuotannolle);
se on usein myos teknologista etumatkaa. Grafiit-
tirikastetta ei kdytetd sellaisenaan akuissa, vaan
se on puhdistettava, pallotettava ja pinnoitettava
hiilelld ennen kdyttéd anodissa. Lahes 100 %:n
puhtauteen pddseminen vaatii usean eri kemial-
lisen ja termisen menetelmdn hyoddyntdmistd ja
siihen tarvittavia laitteita. Pallotustekniikka on
my06s haasteellista, ja ldnsimaisiin investointei-
hin ja valmistukseen haetaankin usein kiinalaisia
kumppaneita. Pienen suomukoon rikasteen (< 150
um, 94-95 p-% C) hinta on haasteellisen alhaal-
la; hinta Kiinassa vuoden 2025 lopulla oli 409 USS$
tn:lta. Pallotetun grafiitin hinta oli kuitenkin 13-

hes nelinkertainen rikasteeseen verrattuna, noin 1
500 USS$ tonnilta. Noin 150 um:n raekokoa kdy-
tetddn anodigrafiitin raaka-aineena. Karkeamman
rikasteen hinnat ovat varsin korkeat, 1 400 US$
+177 nm:n raekoolle, ja jopa 1 750-2 300 USS tn:lle
tdtd suuremmille jumbokoon rikasteille (300-500
pm). Laajentuvan grafiitin laadut ovat samassa
2 000 USS/tn hintaluokassa. Toisaalta erittdin
pienen partikkelikoon, niin kutsutuille mikroni-
soiduille jauheille on oma, kasvava markkinansa,
hinta 3 000-4 000 US$/tn 5 um:n partikkelikoon
ja 99,5 p-% C pitoisuuden tuotteelle.

Grafiitin tuotekohtaisia vaatimuksia raekoon ja
raekokojakauman lisdksi ovat C-pitoisuus ja puh-
taus mineraalisista ja metallisista epdpuhtauk-
sista. Puhdistukseen kadytetddn ympdristoystd-
vallistd kemiallista liuotusta, kuumakloorausta ja
termistd puhdistusta. Vaikka tuotevalmistuksessa
voidaan hyodyntdd sekd luonnon- ettd synteettis-
td grafiittia, on valmisteita, jossa kdytetddn vain
luonnongrafiittia. Grafiitin vienti Kiinasta on hi-
dastunut ja osaltaan siirtdnyt kysyntdd synteet-
tiseen grafiittiin, vaikka se on perinteisesti ollut
kalliimpaa kuin luonnongrafiitti ja sen CO,-jdlki
on erittdin suuri. Kiinassa valmistetuissa valmiis-
sa akkupaketeissa kdytetddn tdlld hetkelld pda-
asiassa synteettistd anodigrafiittia tai grafiittise-
koitteissa on merkittdvdsti enemmadn synteettistd
grafiittia.

Grafiitilla on lukuisia kdyttokohteita, ja uu-
sia teknologiasovelluksia on edelleen mahdollista
kehittdd. Suomessa on merkittdvad tutkimatonta
grafiittipotentiaalia, esimerkiksi tdmd hanke on
osoittanut Siikalatvan grafiitin olevan erinomaista
anodigrafiittia, ja sen hyédyntdmistd myds muu-
hun vaativaan kdyttoon tulisi selvittad. Paikalli-
sella rikastamolla olisi mahdollisuus tuotteistaa
myds teollisten sivuvirtojen grafiittia, joita on niin
ikddn selvitelty tdssa raportissa.

Kupukan Grafiitti Oy:n esiintymissd on arviol-
ta reilut 20 milj. tn noin 3,4-5,3 p-% grafiittia
sisdltdvdd malmia. Tutkimuskohteille on kairattu
tdmadn raportin valmistumisen aikaan vain yksit-
tdisid reikid, ja tdstd syystd varantoarvio on vield
luonteeltaan konseptuaalinen. Siikalatvan grafiit-
titutkimukset ovat tdhdn mennessd osoittaneet
alueen olevan kiinnostava esiintymdpotentiaalin
kaupallistamiseksi. Suomen grafiittipitoisia muo-
dostumia ei ole juurikaan kairattu tai esiintymad-
tonneja ei ole arvioitu, eikd tdstd syystd luotetta-

39



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026

Juha Stenberg, Tiina Ruotsalainen, Jukka Konnunaho, Seppo Leinonen, Tero Korhonen, Anne Tuomela,
Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,
Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari P6l6nen ja Kirsi Sallinen

vaa vertailukelpoista varantotietoa ole saatavilla.
Aitolammen esiintymdssd Heindvedelld on vas-
taava varantomddrd kuin Kupukassa. Tutkituis-
sa kohteissa grafiittipitoisuudet ovat 5-10 %, ja
tdmdnkin suhteen Siikalatvan grafiitti on verrat-

tavissa muualla Suomessa tehtyihin potentiaali-
arvioihin. Vaikka grafiittipotentiaali on katsottu
merkittdavdksi, niin Suomessa on silti vain muu-
tama toimija alalla tdlld hetkelld (Kupukan Grafiiti
Oy ja Grafintech Oy).

3 GRAFIITTI JA SEN HYODYNTAMINEN: ANALYYSI SUOMEN NAKOKULMASTA

3.1 Johdanto

Tdmadn luvun 3 ja luvun 4 sisdltd perustuu Oulun
yliopiston hankkeessa laadittuihin erillisraport-
teihin, joissa tarkasteltiin grafiitin hy6dyntdmis-
td, kansainvalisid vertailukohteita sekd kaivos-
toiminnan vaikutuksia Suomen ndkdékulmasta.
Raportit on julkaistu erillisind dokumentteina
(Korpela ym. 2026a: ”Grafiitti ja sen hyodyntami-
nen: analyysi Suomen ndkokulmasta” ja Korpela
ym. 2026b: "Nakokulmia grafiitin hyddyntdmi-
seen Siikalatvan kunnassa”), eikd niiden sisalt6a
toisteta tdssd loppuraportissa yksityiskohtaisesti.
Tdssd luvussa 3 esitetddn keskeisid havaintoja ja
johtopdatoksid, jotka taydentdvat luvussa 2 esitet-
tyd markkina- ja taustatarkastelua.
Tarkastelluista kansainvalisistd esimerkeistd
voidaan todeta, ettd grafiittituotanto on voimak-

kaasti keskittynytta mutta samalla uusia hank-
keita kehitetdadn aktiivisesti Pohjoismaissa, Ka-
nadassa ja Yhdysvalloissa sekd Afrikan maissa.
Kaivostoiminnan toteuttamiskelpoisuuteen vai-
kuttavat erityisesti esiintymadn laatu, infrastruk-
tuuri, ympdristovaikutusten hallinta ja markkina-
tilanne.

Kaivostoiminnan ympadristévaikutukset ovat
aina kohdekohtaisia, mutta tyypillisimpid vaiku-
tuksia ovat maiseman muuttuminen, melu, poly,
vesienhallinta ja niistd aiheutuvat haasteet sekd
alueelliset sosiaaliset vaikutukset. Kuitenkin on-
nistuneesti toteutetuilla hankkeilla voi olla mer-
kittavia myoOnteisid aluetaloudellisia vaikutuksia
sekad niilld voidaan varmistaa kriittisten mineraa-
lien saantia poikkeusoloissa.

3.2 Grdfiittikaivostoiminnan nykytila pohjoisilla alueilla

Pohjoisilla alueilla on kdynnissd useita grafiittiin
liittyvid kaivos- ja tutkimushankkeita Suomes-
sa, Ruotsissa, Norjassa, Kanadassa, Alaskassa ja
Gronlannissa. Talld hetkelld alueella toimii kui-
tenkin vain kaksi merkittdvdd luonnongrafiittia
tuottavaa kaivosta: Norjan Senjan saarella sijait-
seva Skalandin kaivos, joka on Euroopan ainoa
luonnongrafiittikaivos  (Mineral Commodities
2025), sekda Kanadan Quebecissd sijaitseva Lac-
des-Tlesin kaivos (Northern Graphite 2025a), joka
on Pohjois-Amerikan ainoa tuotannossa oleva
grafiittikaivos.

Samanaikaisesti useat hankkeet ovat eri kehi-
tysvaiheissa malminetsinndstd kannattavuussel-
vityksiin. Kehityksen pisimmalld olevia hankkeita
ovat muun muassa Ruotsin Vittangin grafiitti-
projekti (Talga AB 2025) sekd Kanadan Matawi-
nie- ja Bisset Creek -hankkeet (Northern Graphi-
te 2025b), kun taas Norjan Jennestadissa (Mineral
Commodities 2020) sekd Suomen Heindvedelld ja
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Siikalatvalla tutkimukset ovat varhaisemmissa
vaiheissa (Grafintec Oy 2024, Kupukan Grafiit-
ti Oy 2025). Lisdksi grafiittipotentiaalia tutkitaan
useilla alueilla Ruotsissa, Gronlannissa ja Alas-
kassa. Hankkeiden kasvava mddrd kuvastaa gra-
fiitin lisdantyvdd merkitystd erityisesti akkute-
ollisuudessa sekd Euroopan ja Pohjois-Amerikan
pyrkimyksid vahvistaa Kkriittisten raaka-aineiden
omavaraisuutta.

3.2.1 Kaivostoiminnan alueelliset vaatimukset

Kaivostoiminnan alueelliset vaatimukset riippuvat
sekad esiintymdn ominaisuuksista ettd alueellisesta
infrastruktuurista. Malmivarannon koko, grafiit-
tipitoisuus, suomukoko ja malmin laatu vaikut-
tavat muun muassa louhoksen mitoitukseen sekd
rikastushiekan maddrddn ja laatuun. Hankkeen to-
teutettavuuden kannalta keskeisid sijaintitekijoita
ovat puolestaan hyvat liikenneyhteydet, osaavan



tyovoiman saatavuus, puhtaan veden saatavuus
prosessitarpeisiin, luotettava sdahkonsaanti seka
riittdva etdisyys asutukseen.

Erilaisten grafiittihankkeiden tarkastelun pe-
rusteella menestyvdn kaivoksen sijainnin kannal-
ta keskeisid tekijoitd ovat hyvat liikenneyhteydet,
riittdavd etdisyys asutukseen, osaava tyOvoima,
puhtaan veden saatavuus prosessitarpeisiin sekad
luotettava sdhkdnsaanti. Nama tekijat vaikuttavat
merkittavdsti hankkeen tekniseen toteutettavuu-
teen ja taloudelliseen kannattavuuteen.
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Kaivos vaatii alueellisesti erilaisia toimintoja,
jotka loytyvat ldhes kaikista kaivoksista. Tallaisia
ovat avolouhos tai maanalainen louhos, rikastamo
ja muut hallinnolliset rakenteet, sivukiven 1djitys-
alueet, rikastushiekan ldjitysalueet sekd vesiva-
rastoalueet. Kuvassa 21 on havainnollistettu ndita
keskeisid kaivoksen rakenteita ja niiden tilantar-
vetta Lac-des-iles-kaivosalueella. Taulukossa 6
esitetddn myds muiden grafiittikaivosten vastaa-
via tietoja vertailun tueksi.

Northern Graphite,
Lac-des-les

B Hallinnolliset
rakennukset ja
tuotantolaites
- VAraSIGs

proscssointilaitos
- lodmasta
= varikko
- imiiarakand

B Sivukiven
lijiry=alue

B Rikastushickka-allas
B Nykvinen louhos

B Historialliset rikas-
tushiekka-altaat

Kaivosalueen koko
(katkoviiva)
noin. 29 kmx 1.8 km

Picni

lac-dies-lles

Rag Wemon

ol il

Kuva 21. Lac-des-Iles-kaivoksen alueelle sijoittuvat kaivoksen rakenteet (E1-Rassi ym. 2023, Korpela ym.

2026a).
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Taulukko 6. Lac-des-iles-kaivoksen lisiksi tissi taulukossa on esitetty muiden grafiittikaivosten vastaavien
rakenteiden laajuudet. (Allaire ym. 2025, El-Rassi ym. 2023, Gignac ym. 2012, Golder 2020,

Korpela ym. 20264, Stinton ym. 2021, Todd ym. 2025).

Bisset Creek | Matawinie | Graphite Woxna Lac-des- Vittangi
Creek Graphite lles
3 ha 16 ha 12 ha 4 ha 12 ha 8 ha
Louhos 28 ha 55 ha 90 ha 14 ha 12 ha 12 ha
42 ha + 6 ha 30 ha 20 ha
Sivukivien ldjitysalue 28 ha 9 ha 46 ha
8 ha 15 ha 2 ha
42 ha 190 ha 25 ha
24 ha 9 ha+2ha
Historialliset rikastus- 30 ha
hiekka-altaat

3.2.2 Jatehuolto

Kaivosteollisuus on Suomessa yksi suurimmista
jatteiden tuottajista (Tilastokeskus 2026). Tilas-
tokeskuksen jdtetilaston (2026) mukaan valtaosa
Suomessa syntyvistd jdtteistd on mineraalijdttei-
td, joita muodostuu erityisesti kaivostoiminnassa,
louhinnassa ja mineraalien jalostuksessa.
Grafiittikaivoksissa merkittdavimmadt kaivan-
naisjdtteet ovat sivukivi ja rikastushiekka. Sivu-
kived pyritddn hyodyntdimddn mahdollisuuksien
mukaan esimerkiksi maarakentamisessa, kaivos-
tdytoissd tai rikastushiekka-altaiden rakenteissa
mutta osa joudutaan varastoimaan kaivosalueelle.
Rikastushiekka sijoitetaan yleensa erillisiin altai-

siin, joista vedet kerdtddn ja kierrdtetddn takaisin
tuotantoprosessiin. Erityistd huomiota kiinnite-
tddn sulfidipitoisten jdtteiden hallintaan, silld ne
voivat aiheuttaa happamia suotovesid ja metallien
liukenemista ympdrist66n. Taman vuoksi veden-
hallinta, vesien puhdistus ja suljettu vedenkierto
ovat keskeinen osa nykyaikaista kaivostoimintaa.
Suomessa kaivannaisjdtteiden ominaisuudet, ve-
sienhallinta ja ympdristovaikutukset arvioidaan
osana YVA- ja ympdristolupaprosesseja.

Tdssd hankkeessa on tarkasteltu myos Siikalat-
van grafiittipitoisten kivien rikastuksessa synty-
vien rikastushiekkojen ympdristdominaisuuksia
(ks. luku 10.5).

3.3 Grdfiittikaivostoiminnan ympadristovaikutukset

3.3.1 Ympdristovaikutukset

Edelld olevissa kappaleissa on jo kdsitelty kai-
vostoiminnan ja rikastuksen prosesseja ja niissa
muodostuvia kaivannaisjadtteitd. Kaivosten ympa-
ristovaikutukset ovat kuitenkin yksilollisid ja siten
riippuvaisia malmin tyypistd ja koostumuksesta
sekd mineralogiasta, kaivoksen louhintamuodos-
ta, prosessista, kaivosalueen ympadristostd sekd
mm. sen etdisyydestd asutukseen (Kauppila 2015).

Kaivostoiminnan merkittavimmat ymparisto-
vaikutukset kohdistuvat tyypillisesti kaivosalu-
eelle ja sen lahiympdristoon. Tyypillisid vaikutuk-
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sia ovat maiseman muuttuminen, melu, tdrind,
pOly sekad vaikutukset pinta- ja pohjavesiin ja pai-
kallisiin elinympadristéihin. Vaikutusten laajuus
riippuu kdytettdvdstd kaivostyypistd, paikallisista
olosuhteista ja ympadriston herkkyydestd. Ympad-
ristoriskejd hallitaan muun muassa vesienkdsitte-
lyn, suljetun vedenkierron, p6lyn- ja meluntor-
junnan sekd kaivannaisjdtteiden hallinnan avulla.
Toimintaa ohjataan ympdristéluvilla, joiden mu-
kaisesti vaikutuksia seurataan koko kaivoksen
elinkaaren ajan ja myds toiminnan pddttymisen
jdlkeen. Lisdksi jo kaivoksen aktiivisessa vaiheessa
jatealueita maisemoidaan ja esimerkiksi rdjdytys-



ten suunnittelulla vdhennetddn niistd aiheutuvaa
tarindd ympdristoon. Grafiitin tuotannon ympa-
ristdetuina voidaan pitdad sitd, ettd rikastuksessa ei
kdytetd voimakkaita happoja ja luonnongrafiitista
valmistettavan anodimateriaalin energiankulutus
ja hiilijalanjdlki ovat selvdsti synteettistd grafiittia
pienemmat. (Kauppila 2015, Jacob Robin 2024.)

3.3.2 Vaikutukset alueen yhteis66n

Kaivostoiminnalla voi olla merkittdvid sosiaalisia
ja taloudellisia vaikutuksia alueelle. Uudet tydpai-
kat ja yritystoiminta voivat vahvistaa paikallista-
loutta, lisdta muuttovoittoa ja kasvattaa palvelui-
den kysyntdd. Samalla vdestOkehitys, asumisen
tarpeet ja liikennemaddrdt voivat muuttua, mika
voi edellyttdd investointeja infrastruktuuriin ja
julkisiin palveluihin. Kaivoshankkeisiin liittyvat
ndkemykset ovat usein jakautuneita, silld talou-
dellisten hyotyjen rinnalla arvioidaan myo6s ympa-
rist6- ja maisemavaikutuksia. Hankkeen hyvdk-
syttdavyyteen vaikuttavat muun muassa paikalliset
olosuhteet, koetut hyddyt sekd avoin ja luotettava
vuorovaikutus alueen toimijoiden kanssa. Lisdksi
kaivostoiminnan taloudelliset vaikutukset ulottu-
vat suoria tydpaikkoja laajemmalle, silld teollinen
toiminta luo kysyntad myos palvelu- ja alihan-
kintasektorille sekd kasvattaa kuntien verotuloja.
On tutkittu, ettd teollinen tyOpaikka synnyttda 1,3
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tyopaikkaa palvelualoille, ja lisdksi kaivos kasvat-
taa kunnan verotuloja. (Korpela ym. 2026a.)

3.3.3 Gradfiitin kayton elinkaarivaikutukset

Grafiitin elinkaarivaikutuksia on toistaiseksi tut-
kittu melko vahdn, ja erityisesti grafiittianodien
valmistukseen ja kierrdatykseen liittyvad tietoa on
rajallisesti saatavilla. Nykyisten tutkimusten pe-
rusteella akkumateriaalien valmistus muodostaa
merkittdvdn osan sdhkoOautojen elinkaaren kas-
vihuonekaasupddstoistd. Grafiitin osalta luon-
nongrafiitti on ympdristondkékulmasta synteet-
tistd grafiittia edullisempi vaihtoehto, silld sen
tuotanto vaatii vadhemmadn energiaa ja aiheuttaa
pienemmadt hiilidioksidipddstot. Pddstoihin vai-
kuttavat kuitenkin merkittdvdsti tuotannossa
kdytetty energialdhde sekd kaivoksen ja jalostus-
prosessien tehokkuus. Kiinassa esimerkiksi kdy-
tetddn paljon hiilivoimaa, joka kasvattaa pdastdja
(Jacob Robin 2024). Pohjoismaissa korkealaatui-
set esiintymadt ja vdahdpddstéinen sahkdéntuotanto
voivat parantaa luonnongrafiitin kilpailukykya
myds ympdristondkokulmasta. Grafiitin kierra-
tykseen liittyvid ratkaisuja kehitetddn aktiivisesti,
mutta anodigrafiitin tehokas materiaalikierrdtys
on edelleen teknisesti ja taloudellisesti haastavaa
mutta kehittynee tulevaisuudessa (Niu ym. 2022).

3.4 Grdfiittikaivostoiminnan tulevaisuus

Grafiittikaivostoiminnan tulevaisuuteen vaikut-
tavat samanaikaisesti markkinoiden kehitys, tek-
nologinen innovaatio, ympdristévaatimukset seka
kierrdtyksen yleistyminen. Sekd luonnon- ettd
synteettisen grafiitin tuotantomenetelmid kehite-
tddn jatkuvasti energiatehokkaammiksi ja vdha-
pddstdisemmiksi, samalla kun kaivostoiminnassa
pyritddan parantamaan vedenhallintaa, vdhentd-
maddn jdtteen mddrda ja 10ytamaddn uusia hyédyn-
tamiskohteita sivuvirroille. Grafiitin kysynndn
odotetaan kasvavan akkuteollisuuden tarpeiden

myotd, mutta markkinoihin voivat tulevaisuudes-
sa vaikuttaa myos vaihtoehtoiset anodimateriaa-
lit ja tehostuva materiaalikierrdtys. Vaikka uusia
akkuteknologioita kehitetddn aktiivisesti, grafiitin
arvioidaan sdilyvdn keskeisend anodimateriaalina
vield pitkddn. Samalla erityisesti korkealaatuisille
ja vastuullisesti tuotetuille luonnongrafiittiesiin-
tymille nahddan kasvavaa kysyntdd osana kriittis-
ten raaka-aineiden toimitusvarmuuden vahvista-
mista.
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4 NAKOKULMIA GRAFIITIN HYODYNTAMISEEN SIIKALATVAN KUNNASSA

4.1 Johdanto

Kaivoksen perustaminen on pitkd ja monivaihei-
nen prosessi, joka edellyttdd yhteistyota viran-
omaisten, kuntien, yritysten ja muiden sidos-
ryhmien vdlilla. Malminetsinndstd mahdollisen
kaivostoiminnan kdynnistymiseen voi kulua vuo-
sikymmenid, eikd suurin osa tutkimuskohteista
etene tuotantoon asti. Hankkeiden suunnittelussa
arvioidaan laajasti ympdristo-, yhteiskunta- ja
talousvaikutuksia osana lupa-, kaavoitus- ja ym-
pdristovaikutusten arviointimenettelyjd. Kunnilla
on tdrkea rooli kaavoituksessa ja lausuntojen an-
tamisessa, ja asukkaat voivat osallistua hankkei-

den suunnitteluun eri kuulemis- ja osallistumis-
menettelyjen kautta.

Kaivostoiminta voi vahvistaa paikallistalout-
ta lisddamadlld tyopaikkoja, yritystoimintaa ja ve-
rotuloja sekd kasvattamalla palveluiden kysyn-
tdd. Samalla toiminta voi tuoda ympdristoon ja
maankdyttoon liittyvid haasteita, joiden hallinta
edellyttdd pitkdjanteistda suunnittelua. Kaivosten
sulkeminen ja alueiden jdlkihoito huomioidaan
jo toiminnan aikana, jotta ympdristovaikutuksia
voidaan vdhentdad ja alueiden tulevaa kdyttéd tu-
kea.

4.2 Keskeiset havainnot kunnan nakékulmasta

Mahdollinen kaivoshanke vaikuttaa kuntaan eri-
tyisesti maankdyton suunnittelun, kaavoituksen,
liikennejdrjestelyjen sekd infrastruktuurin kehit-
tdmisen kautta. Kunnan rooli korostuu hankkeen
eri vaiheissa yhteisty6ssd viranomaisten, asuk-
kaiden ja toiminnanharjoittajan kanssa.
Mahdollisen kaivostoiminnan myonteisid vai-
kutuksia voivat olla tyopaikkojen lisddantyminen,
kasvavat verotulot sekd palvelujen kysynndn ja
tarjonnan laajentuminen. Samalla toiminta voi

luoda uusia mahdollisuuksia paikallisille yrityk-
sille erityisesti rakentamisen, kunnossapidon, lo-
gistiikan ja palvelutuotannon aloilla.

Haasteita voivat puolestaan aiheuttaa ympdris-
tovaikutukset, lisddntyva liikenne sekd mahdolli-
set ristiriidat muiden maankdyttémuotojen kans-
sa. Mahdollisten vaikutusten hallinta edellyttda
pitkdjdnteistd suunnittelua seka vuoropuhelua eri
osapuolten kesken.

4.3 Siikalatvan grdfiittipotentiaali

Siikalatvan grafiittipotentiaalista on saatu viitteitd
jo useiden vuosikymmenten aikana eri tutkimus-
projekteissa. Potentiaalia tarkastellaan tarkem-
min tdmdn raportin kappaleessa 6. Tdlld hetkelld
tutkimuksia grafiitin hyédyntdmiseksi suorittaa
Kupukan Grafiitti Oy (aiemmin Suomen Malmi-
tutkimus Oy), joka on saanut malminetsintdalupia
ja laajentanut tutkimuksiaan Rantsilan seka Kan-
gaskyldn alueilla.

Tdssd luvussa Siikalatvan grafiittipotentiaalia
tarkastellaan GTK:n geofysikaalisten aineistojen
ja niihin perustuvien mallinnusten pohjalta suh-
teessa maankdyttoon, suojelualueisiin, asutuk-
seen ja infrastruktuuriin. Tarkastelun perusteella
suurin osa Siikalatvan kunnan grafiittipotenti-

A

aalisista alueista sijoittuu suojelu- ja pohjavesi-
alueiden ulkopuolelle.

Aiemmissa kappaleissa on kayty ldpi asioi-
ta, jotka ovat uuden kaivostoiminnan kulmakivid
mm. infrastruktuurin osalta. Kuvissa 22 ja 23 on
esitetty Siikalatvan kunnan alueen potentiaali-
simmat grafiittivy6hykkeet ja vyohykkeille osuvat
suojelu- ja pohjavesialueet sekd kaavoitetut tuu-
livoimakaavat. Osa Siikalatvan grafiittipotentiaa-
lisista vyohykkeistd sijoittuu nykyisten tai suun-
niteltujen tuulivoima-alueiden yhteyteen, kuten
Peuranevan, Taikkonevan, Neittavanvaaran ja
Kokkonevan alueille. Samalla useat grafiittivy6-
hykkeet sijaitsevat ldhelld kantaverkon 110-400
kV:n voimajohtoja (Kuva 23), mika tukee alueiden
energiainfrastruktuurin saavutettavuutta.
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Kuva 22. Suojelu- ja pohjavesialueet sekd arvokkaat muodostumat suhteessa grafiittipotentiaalisiin
vyohykkeisiin (Korpela ym. 2026b).
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Kuva 23. Siikalatvan kunnan tuulivoimakaavasuunnitelmat sekd Fingridin kantaverkon voimajohdot suhtees-
sa grafiittipotentiaalisiin vy6hykkeisiin (Rauhala ym. 2026).

Kuvassa 24 on esimerkki, miten voidaan tarkas-
tella grafiittipotentiaalisten vyohykkeiden suhdet-
ta ldheisiin suojelu-, pohjavesi- ja tuulivoimakaa-
va-alueisiin sekd niin, ettd siihen on suhteutettu
vyohykkeiden kokoa verrattuna Bisset Creekin ja
Vittangin grafiittikaivosalueiden kokoon. Vittan-
gin hankkeen kaivostoiminnot rajautuvat pienem-
malle alueelle (n. 1,5 x 1,9 km eli n. 300 ha), kun
taas Bisset Creekin kaivostoiminnot suuremmalle
alueelle (n. 3,9 x 2,6 km eli n. 1000 ha). Kartan
tavoitteena on antaa yleiskuva kohteiden mitta-
kaavasta, eikd niitd tule tulkita varsinaisina kai-
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vosalueiden rajauksina. Esimerkiksi Bisset Creekin
tapauksessa rajatun alueen sisdlle sisdltyy myos
muuta kuin kaivostoimintaan liittyvdd maankayt-
tod ja infrastruktuuria. Vittangin ja Bisset Creekin
hankkeiden yksityiskohtaisempi tarkastelu on esi-
tetty hankkeessa laaditussa erillisraportissa (Kor-
pela ym. 2026b). Vastaavat tarkastelut on tehty
Pakkulannevan alueelle, Kangaskyldn, Peuranevan
ja Pulkanrdmeelle, ja ne 16ytyvat laajemmin rapor-
tista (Korpela ym. 2026b).
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Kuva 24. Kupukan malminetsintdvaraus (Kupukka Eteld) suhteessa alueella oleviin grafiittipotentiaalisiin
vyohykkeisiin sekd eri kokoluokan grafiittihankkeisiin (Korpela ym. 2026b).

Kokonaisuutena tarkastellen Kupukan Grafiitti
Oy:n malminetsintd- ja varausalueet ovat kaivos-
toiminnan ndkdkulmasta Siikalatvan suotuisim-
pia kohteita, kun huomioidaan grafiittipotentiaali,
maankaytto, liikenneyhteydet, sahkoverkko seka
suojelu- ja tuulivoima-alueet.

GTK:n geofysikaalisiin aineistoihin perustuvien
mallinnusten perusteella yksi Siikalatvan merkit-
tdvimmistd grafiittipotentiaalisista vyohykkeistd
sijoittuu osittain Uljuan tekojdrven alueelle. Alueen
potentiaalista on saatu viitteitd myds GTK:n suo-
rittamissa tutkimuskairauksissa (ks. kappale 6).
Grafiittipotentiaaliset vy6hykkeet perustuvat sdah-
kod johtavien kallioperdalueiden tunnistamiseen,

ja niiden todellinen hyodyntdmiskelpoisuus voi-
daan arvioida vasta tarkemmilla kairauksilla ja
rikastuskokeilla. Mahdollisen kaivostoiminnan
toteutettavuuteen vaikuttavat geologisten tekijoi-
den lisdksi erityisesti vesihuollon ja energiainfra-
struktuurin saatavuus. Vesistdihin ja vedenottoon
liittyvat vaikutukset tarkasteltaisiin mahdollisen
hankkeen my6hemmissd ympadristovaikutusten
arvioinneissa. Siikalatvan kannalta vahvuutena
voidaan pitdd alueella sijaitsevaa sahkdéverkkoa ja
uusiutuvan energiantuotannon kapasiteettia, jot-
ka voivat tukea mahdollisen kaivos- tai jalostus-
toiminnan energiatarpeita.
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4.3.1 Liikenneyhteydet

Liikenneyhteydet ovat keskeinen tekijda mahdol-
lisen kaivostoiminnan toteutettavuuden kan-
nalta, silldi ne vaikuttavat sekd alueen infra-
struktuuritarpeisiin ettd tuotteiden kuljetukseen
jatkojalostukseen ja markkinoille. Nykytilan-
teessa kuljetukset tukeutuisivat pddosin maan-

tielilkenteeseen, mutta Oulun ja Raahen sata-
mat sekd ldhimmat rautatieliikennepaikat ovat
saavutettavissa kohtuullisessa ajassa (Kuva 25).
Mikadli suunnitteilla oleva Otanmadki-Tuomio-
ja-ratahanke toteutuisi, se voisi parantaa mer-
kittavdsti alueen logistista saavutettavuutta ja
mahdollistaa nykyistd tehokkaammat raidelii-
kennekuljetukset.
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Kuva 25. Otanmdki-Tuomioja-ratahankkeen vaihtoehdot sekd raskaan maantieliikenteen matka-ajat nykyis-
ta tieverkkoa pitkin, kun laht6paikaksi on valittu valtatien 4 (E75) sekd Kestildntien risteys ldhelld Kupukan
Grafiitti Oy:n malminetsintdlupa-aluetta (oranssi ympyrd) (Korpela ym. 2026b).

Mahdollisen Otanmadki-Tuomioja-ratayhteyden
toteutuminen riippuu pitkadlti Otanmden kaivos-
toiminnan kdynnistymisestd. Selvitysten mukaan
alueen itd-lansisuuntaisella rataverkolla on ny-
kyisin hyvin kapasiteettia tavaraliikenteelle, kun
taas pohjois-eteldsuuntaisilla yhteyksilld kapa-
siteettirajoitteet voivat muodostua merkittavam-
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miksi tulevaisuudessa. Kuljetusten kannattavuus
riippuu etdisyyksistd ja kuljetusmuotojen yhdis-
tdmisen tarpeesta, mutta kansainvdlisten vertai-
lujen perusteella maantiekuljetukset ovat usein
lyhyilld ja keskipitkilld etdisyyksilld kilpailuky-
kyisin ja joustavin vaihtoehto.
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5 KAIVOSTOIMINNAN PAIKALLISTALOUDELLISET VAIKUTUKSET
JA LIIKETOIMINTAPOTENTIAALI SIIKALATVALLA

5.1 Johdanto

Kaivostoiminta on perinteisesti ollut merkittdva
osa Suomen teollista ja alueellista kehitystd, eri-
tyisesti harvaan asutuilla alueilla, joissa sen vai-
kutukset talouteen, tyodllisyyteen ja elinvoimaan
korostuvat. Osa kaupungeista on jopa kehittynyt
kaivostoiminnan ympdrille, kuten Outokummus-
sa. Viime vuosina kriittisten mineraalien ja erityi-
sesti akkuteknologioihin liittyvien raaka-aineiden
kysynndn kasvu on lisdannyt kiinnostusta uu-
sien esiintymien hyddyntdamiseen, mikd on tuo-
nut kaivostoiminnan ajankohtaiseksi myos Poh-
jois-Pohjanmaan alueella. Alueella on useita eri
vaiheessa olevia projekteja, kuten Otanmadelld ja
Koillismaalla titaanin, vanadiinin ja raudan osalta
kuin myo0s platinaryhman alkuaineiden (PGE) ja
nikkelin, kuparin, kullan ja koboltin osalta.
Siikalatvan alueen suomugrafiittiesiintymil-
la arvioidaan olevan potentiaalia tulevaisuuden
kaivostoiminnalle, mikali sen teknistaloudellinen
kannattavuus ja ympadristollinen hyvaksyttavyys
voidaan osoittaa. Mahdollinen kaivoshanke herdt-
tdd kiinnostusta paitsi raaka-ainemarkkinoiden

ndkokulmasta myos paikallisen ja alueellisen ta-
louskehityksen kannalta. Raaka-aineet ovat myds
keskeinen huoltovarmuuskysymys.

Tdssd luvussa tarkastellaan mahdollisen kai-
vostoiminnan tuomaa liiketoimintapotentiaalia
Siikalatvalla malminetsintdvaiheesta mahdollisen
kaivoksen tuotantovaiheeseen. Tarkastelu kes-
kittyy muun muassa paikallisten yritysten osal-
listumismahdollisuuksiin, uusien liiketoiminta-
edellytysten muodostumiseen sekd toimialoihin,
joiden kautta mahdollinen kaivoshanke voisi vai-
kuttaa paikalliseen taloudelliseen elinvoimaisuu-
teen. Lisdksi tarkastellaan Siikalatvan yritys- ja
palvelurakenteen valmiuksia vastata mahdollisen
kaivoshankkeen tarpeisiin sekd sen tuomiin mah-
dollisuuksiin liittyvid epdavarmuustekijoita.

Tavoitteena on tuottaa yleisluontoinen kuva
siitd, millaisia taloudellisia mahdollisuuksia ja
haasteita mahdollinen kaivostoiminta voisi tuoda
paikalliselle elinkeinoelamalle Siikalatvalla, tarjo-
ta tietoa pddtoksenteon tueksi ja tukea sidosryh-
mien valistda vuoropuhelua hankkeen paatyttya.

5.2 Tarkasteltavat kaivoksen elinkaaren vaiheet

Mahdollisen kaivoshankkeen vaikutukset paikal-
liseen elinkeinoeldmddn vaihtelevat merkittavds-
ti hankkeen elinkaaren eri vaiheissa. Seuraavissa
alaluvuissa kuvataan pddpiirteittdin raportissa tar-
kasteltavat kaivosta edeltdvd malminetsintdvaihe
sekd kaivoksen rakentamis- ja tuotantovaiheet.
Alalukujen tarkoituksena on antaa kaivostoimin-
taan perehtymadttomadlle lukijalle nopea yleiskuva
ndistd vaiheista ja pohjustaa myohempdd tarkas-
telua, jossa arvioidaan niiden Siikalatvalle mah-
dollisesti tarjoamia liiketoimintamahdollisuuksia.

5.2.1 Malminetsinta

Malminetsinndn tavoitteena on ensikddessd pai-
kantaa mineraaliesiintyma ja selvittdd, sisdltddko
tutkittava alue mineraalivaroja, joiden hyédynta-
minen voisi olla teknisesti, taloudellisesti, ympa-
ristOllisesti ja sosiaalisesti toteuttamiskelpoista.
Tutkimukset etenevdt vaiheittain olemassa olevan
geologisen aineiston tarkastelusta maastotutki-

muksiin ja edelleen geofysikaalisiin mittauksiin,
mahdollisesti geokemiallisiin tutkimuksiin ja jos-
sain vaiheessa tutkimuskairauksiin asti. Kalliim-
piin tutkimuksiin ryhdytddn vasta sitten, kun ai-
emmat tulokset antavat niihin riittavat perusteet.
Tutkimusten edetessd esiintymdn kokoa, laatua
ja rikastettavuutta selvitetddn tarkemmin. Myo-
hemmissa vaiheissa laaditaan teknisid, taloudelli-
sia ja ympdristoon liittyvid arvioita, joiden perus-
teella ratkaistaan, onko hankkeella edellytyksid
edetd kaivoslupamenettelyihin ja yksityiskohtai-
seen kaivossuunnitteluun.

Valtaosa malminetsintdhankkeista ei johda
kaivoksen perustamiseen, silld esiintymadd ei pai-
kanneta lainkaan tai esiintymad voi osoittautua ta-
loudellisesti kannattamattomaksi tai sen hyédyn-
tdmiseen voi liittyd merkittdvid ympdristollisia
tai sosiaalisia rajoitteita. Malminetsintd on pitka
prosessi, ja ensimmadisistd tutkimuksista mahdol-
lisen kaivostoiminnan aloittamiseen voi kulua yli
kymmenen vuotta.
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5.2.2 Kaivoksen rakentaminen

Kaivoksen rakentaminen on monivuotinen pro-
sessi, joka kestdd tyypillisesti kahdesta kolmeen
vuotta. Se sisdltdd kaivokselle johtavien teiden seka
tarvittavan infrastruktuurin, kuten vesi-, viema-
ri-, sahko- ja tietoliikenneverkkojen, rakentami-
sen. Samalla valmistellaan alueita tuleville raken-
nuksille. Ndiden jdlkeen seuraa kaivostoimintaan
tarvittavien tukirakennusten, kuten toimistojen,
kunnossapitohallien, varastojen, mahdollisten
majoitustilojen sekd keittio- ja ruokalarakennus-
ten, rakentaminen. Merkittdva osa tdstd tydstd on
monelta osin verrattavissa muiden teollisuuden
haarojen suurten laitosten rakennusprojekteihin.
Rakentamisen keskeinen erityispiirre liittyy itse
kaivokseen, murskaus- ja rikastuslaitokseen, ri-
kastushiekka-alueeseen sekd pysyviin sivukiven
varastointialueisiin, erityisesti silloin, kun sivuki-
vet luokitellaan happoa muodostaviksi.

Ennen louhoksen varsinaisen toiminnan kdyn-
nistdmistd pintamaat poistetaan louhosalueelta ja
sivukived louhitaan, jotta ensimmadiset malmipen-
kat saadaan paljastettua ja valmisteltua tuotantoa
varten. Alkuvaiheessa louhintaa taytyy tehda riit-
tavdsti etukdteen, jotta rikastuslaitokselle voidaan
toimittaa riittdvdsti malmia nimelliskapasiteetin
yllapitdamiseksi.

5.2.3 Kaivoksen tuotantovaihe

Kaivoksen tuotannon kdynnistyessd kaivos alkaa
tuottaa louhitusta malmista rikastetta. Rikasteella
tarkoitetaan raaka-ainetta, joka on erotettu rikas-
tusprosessien kautta muusta mineraaliaineksesta,
ja ndita prosesseja on avattu tarkemmin Siikalatvan
grafiitin rikastuskokeista kertovassa luvussa 7.
Rikaste on kaivoksen pddtuote, mikdli tuotan-
toprosessiin ei kuulu mahdollinen rikasteen jat-
kojalostus. Grafiitin tapauksessa jatkojalostuksen
luonne on riippuvainen lopputuotteen kdyttokoh-
teesta. Grafiitin jatkojalostuksen voidaan sanoa
olevan pitkalle erikoistunut oma toimialansa, ja ta-
mdn hankkeen kohteena olevat vihredn siirtymdn
edellyttamdt akkuteknologian sovellutukset ano-
deissa ovat tdlld hetkelld nopeimmin kasvava gra-
fiitin kdyttokohde. Suomessa ei toistaiseksi ole gra-
fiittianodimateriaalin jalostuslaitosta. Kotkaan on
suunnitteilla Grafintec Oy:n anodimateriaalitehdas
(Grafintec Oy 2026b), ja Ruotsissa toimiva Talga AB
suunnittelee grafiittikaivoshankkeeseen integroitua
anodimateriaalin jalostuslaitosta Luulajaan.
Kaivoksen toiminta suunnitellaan niin, ettd tuo-
tanto pyorii ympdrivuorokautisesti. Kaivoksen toi-
minta-ajan kesto vaihtelee suuresti; keskimaardi-
nen toiminta-aika on 10-20 vuotta. Toiminta-ajan
kestoon vaikuttavat esiintymadn arvioidut malmiva-
rat, tuotettavien raaka-aineiden markkinatilanne,
talouspoliittiset pddtokset ja teknologinen kehitys.

5.3 Kaivostoiminnan paikallistaloudelliset vaikutukset ja niiden
toteutumisen edellytykset Siikalatvalla

5.3.1 Kaivostoiminnan paikallistaloudellisten vaiku-
tusten muodostuminen

Kaivoksilla on kautta historian ollut merkitta-
vd vaikutus niiden vaikutuksen piirissa olevien
alueiden taloudelliseen ja yhteiskunnalliseen ke-
hitykseen. Monilla seuduilla kaivos on muuttanut
paikallisen elinkeinorakenteen perusteellisesti ja
synnyttanyt uutta yritystoimintaa sekd uutta inf-
rastruktuuria. Taloudelliset vaikutukset ndkyvdt
uusina tyOpaikkoina sekad itse kaivoksessa ettd sen
ulkopuolella, kasvaneena kysyntdnd kaivostoi-
mintaa tukeville yrityksille sekd tydllisten mada-
ran kasvusta johtuvan lisddntyneen ostovoiman
aiheuttamana kysynndnnousuna yksityisille pal-
veluille.

Kaivostoiminnan kokonaisvaikutukset pai-
kallistalouteen muodostuvat sekd vadlittomis-
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td vaikutuksista ettd vdlillisistd mekanismeista.
Valittémilld vaikutuksilla tarkoitetaan suoraan
kaivostoimialan tuotosta, arvonlisdd ja tyollisten
maddrdd. Valillisind vaikutuksina paikallistalou-
dessa toimivat kaivostoiminnan kytkenndt muihin
toimialoihin, kun kaivos kdyttdd muiden toimi-
alojen palveluita ja tuotteita. Valilliset vaikutukset
heijastuvat erityisesti teollisuuden, kuljetuksen ja
varastoinnin, energiahuollon sekd tukku- ja va-
hittdiskaupan toimialoihin.

5.3.2 Siikalatvan yritys- ja palvelurakenteen vah-
vuudet ja kehittdmistarpeet

Alueella valmiiksi olemassa oleva yritys- ja palve-
lurakenne vaikuttaa merkittavasti kaivostoimin-
nan paikallistaloudellisten vaikutusten laajuuteen.
Mikali alueella toimii ennestddn monipuolises-



ti eri toimialojen yrityksid, joilla on sekd toimi-
alansa luonteen ettd kapasiteettinsa puolesta kyky
vastata kaivoksen luomaan palveluntarpeeseen,
suurempi osa kaivoksen tarvitsemista tuotteista ja
palveluista voidaan hankkia paikallisesti. Tdllai-
sissa tapauksissa kaivoksen synnyttamadstad talou-
dellisesta hyddystd suurempi osa jdd alueelle, kun
paikalliset yritykset voivat osaltaan vastata kas-
vavaan kysyntddn ja kasvattaa liiketoimintaansa.
Vastavuoroisesti kaivoksen vaikutukset paikallis-
taloudelle ovat hyvin erilaisia alueella, jolla edel-
1d mainitun kaltainen monipuolinen toimialojen
verkosto suurella toimintakapasiteetilla puuttuu.
Tdlloin suurempi osa tyovoimasta, urakoinnista ja
palveluista joudutaan hankkimaan alueen ulko-
puolelta, mikd vdhentda paikallistalouteen koh-
distuvia valittomid hyotyjd. Toisaalta pitkdikdisen
kaivoksen tapauksessa alueen ulkopuoliset toimi-
jat voi laajentaa toimintaansa pysyvdisluonteisesti
alueelle ja myos kokonaan uusien yritysten syn-
tymiselle on paremmat edellytykset (Fleming &
Measham 2014, Moritz ym. 2017).

Siikalatvan tilanne vastaa jossain mddrin jdl-
kimmadistd vaihtoehtoa. Alueen vdestépohja, tyo-
voiman saatavuus ja kaivostoimintaa palvelevien
yritysten mddrd ovat nykyisellddn mahdollisen
kaivoshankkeen tarpeet huomioiden rajallisia.
Suurin puute alueen yritysrakenteessa mahdollis-
ta kaivostoimintaa silmadlld pitden liittyy majoi-
tusliiketoimintaa ja ravintolapalveluja tarjoaviin
yrityksiin. Lisdksi asuntotarjonta on hyvin rajal-
lista esimerkiksi vuokra-asuntojen kohdalla.

Suurin hetkellinen tarve edelld mainituille pal-
veluille liittyy mahdollisen kaivoksen rakenta-
misvaiheeseen, jolloin ty6voiman ja palveluiden
tarve on suurimmillaan. Tdmd vaihe luo myoés
muita haasteita: koska rakentamisvaiheen jal-
keen kaivoksen tuotantovaiheeseen siirryttdessa
tyovoiman ja palveluiden tarve pienenee merkit-
tavasti, korostuu mahdollisten investointien suh-
teuttamisen merkitys. Edelld mainitut puutteet
paikallisissa resursseissa huomioiden on myoés
oletettavaa, ettd erityisesti rakentamisvaiheessa
merkittdavd osa tydvoimasta, palveluista ja ura-
koinnista jouduttaisiin hankkimaan alueen ulko-
puolelta.

Siikalatvan yritys- ja palvelurakenteen erityisid
vahvuuksia on turvetuotannon sekd maanraken-
nuksen yhteydessd kehittynyt kuljetusalan osaa-
minen. Alueella toimii useita yrityksid, joilla on
pitka kokemus turvetuotannosta ja siihen liitty-
vistd logistiikkapalveluista. Osa turvetuotannossa
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ja maanrakennuksessa kdytetystd kuljetuskalus-
tosta voisi soveltua sellaisenaan tai muutostdiden
jdlkeen kaivoshankkeen maa-aines- ja materi-
aalikuljetuksiin, mikd luo paikallisille yrityksil-
le hyvit edellytykset osallistua sekd mahdollisen
kaivoksen rakentamis- ettd tuotantovaiheen kul-
jetustehtdviin. Lisdaksi kunnassa toimii yrityksid,
joilla on kokemusta teollisen mittakaavan maan-
rakennusurakoinnista, mikd tukee alueen val-
miuksia vastata kaivoshankkeen rakentamisen ja
infrastruktuurin kehittdmisen tarpeisiin.

5.3.3 Kasvaneet palkkatulot, vaestokehitys
ja asuminen

Suorien tyollisyys- ja yritysvaikutusten lisdksi
keskeisid tarkastelukohteita ovat kotitalouksien
kulutuskysynndn muutokset, vdestokehitys sekad
ndiden vaikutukset palvelutarjontaan. Kaivostoi-
minnasta seuraava suorien ja epdsuorien tydpaik-
kojen kasvu lisdd alueella maksettavia palkkatulo-
ja ja vahvistaa paikallisiin palveluihin kohdistuvaa
ostovoimaa. Tdlld on myonteisid vaikutuksia eri-
tyisesti vdhittdiskauppaan seka erilaisiin yksityi-
siin ja julkisiin palveluihin.

Kasvaneiden palkkatulojen wvaikutus on osin
riippuvainen siitd, kuinka suuri osa kaivoksen
tyontekijoistd asuu vakituisesti Siikalatvalla ja
kuinka suuri osa kdy tyossd ulkopaikkakunnista.
Vaikka tyontekija ei muuttaisikaan paikkakun-
nalle, hdan kayttdd silti tydssdkdyntikunnassaan
paikallisia palveluita, esimerkiksi ravitsemispal-
veluissa sekd pdivittdistavaroiden ja polttoaineen
hankinnassa. Tdmdn vuoksi kaivostoiminnan vai-
kutukset paikalliseen palvelusektoriin eivdt ole
riippuvaisia yksinomaan muuttoliikkeestd.

Mahdolliseen muuttoliikkeen kasvuun vaikut-
tavat puolestaan monet tekijdt, kuten tyomatkan
pituus, asumisen kustannukset, alueen palvelu-
taso, puolison tyo6llistymismahdollisuudet seka
vapaa-ajan palvelut. Osa tyontekijoista ja heiddan
perheistddn voi pddtyd muuttamaan Siikalatvalle,
mikd kasvattaisi asumisen, vahittdiskaupan seka
muiden palveluiden kysyntdd. Kasvava vdesto-
pohja voi samalla vahvistaa edellytyksid uusien
palveluiden syntymiselle ja nykyisten palveluiden
kehittymiselle. Palvelut ovatkin tdssd suhtees-
sa sekd muuttoliikkeeseen vaikuttava tekijd ettd
sen seuraus: monipuolinen palvelutarjonta lisda
alueen houkuttelevuutta, ja kasvava vdestd puo-
lestaan tukee palveluiden sdilymistd ja laajene-
mista.
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Muuttoliikkeen toteutuminen ei kuitenkaan
riipu yksinomaan tyontekijéiden halukkuudes-
ta muuttaa alueelle vaan my®0s siitd, onko tarjol-
la riittavdsti heiddn tarpeitaan vastaavia asunto-
ja. Asuntotarjonta voi muodostua merkittavaksi
muuttoa rajoittavaksi tekijdksi tilanteessa, jossa
tyopaikkojen mddrd kasvaa nopeasti. Tdmdn vuok-
si kaivostoiminnan mahdollisesti synnyttdmadad

muuttoliikettd olisi syytd arvioida mahdollisim-
man tarkasti jo hankkeen suunnitteluvaiheessa.
Ennakoiva tarkastelu tukee kunnan pddtoksente-
koa erityisesti asuntotuotannon, infrastruktuurin
sekd palveluiden kehittdmisen osalta ja auttaa va-
rautumaan sekd mahdollisen vdestonkasvun ettd
tyossdkdyntiliikenteen aiheuttamiin muutoksiin.

5.4 Malminetsintadn liittyva liiketoimintapotentiaali

Grafiittiin liittyvd malminetsintd Siikalatvalla on
tuore ilmi6 ja aktiivista toimintaa on ollut vasta
muutamia vuosia. Toiminta on kuitenkin vuosi
vuodelta kiihtynyt, ja tutkimustulokset ovat anta-
neet alustavia viitteita siitd, ettd tutkitulla esiin-
tymadlld voisi olla potentiaalia edetd kaivokseksi
asti. Samoin tdssd hankkeessa on piirtynyt kuva
myods alueen laajemmasta potentiaalista, joka on
edelleen varsin tutkimaton. Malminetsintdd har-
joittavalle yritykselle alkuvaiheen kustannuksista
pddosa muodostuu maanomistajille maksetuis-
ta korvauksista, kaivoslain mukaisen luvituksen
maksuista ja moninaisista geologisista tutkimuk-
sista. Ndistd viimeisessd kaytetddn hyodyksi eri-
laisia palveluntarjoajia, jotka ovat erikoistuneet
kukin tiettyyn palvelusektoriin, kuten kalliokai-
raukseen. Erityisesti malminetsinndn edetessd
kannattavuusarvioihin ovat niiden edellyttamat
laajat satojen metrien syvyyteen ulottuvat profii-
likairaukset erittdin merkittdva kuluera.
Malminetsintdvaiheen  liiketoimintapotenti-
aali on erittdin riippuvaista toiminnan laajuu-
desta ja kestosta. Malminetsintdyhtididen pai-
kallisille yrityksille kohdistuva palveluntarve on
varsinaiseen kaivostoimintaan verrattuna hyvin

pientd. Malminetsinndn palveluntarpeita ja tut-
kimuksissa kdytettdvat kairaus- ja analyysipal-
velut tilataan yleensa kyseiseen toimintaan eri-
koistuneilta kansallisilta toimijoilta. Muu tarve
koskettaa ndytteiden varastointiin ja kdsittelyyn
tarvittavia tilapalveluja, tilapdistda majoitustarvet-
ta sekd ravintolapalveluja. Malminetsintdayhtiot
hyédyntdvdt myos tarpeen vaatiessa esimerkiksi
kaivinkoneyrittdjid ja metsureita valmistelles-
saan esimerkiksi tutkimusojia tai kairauspaikkaa.
Pienimuotoisen ja lyhytkestoisen malminetsin-
ndn paikallistaloudelliset vaikutukset ovat melko
pienid mutta voivat tuoda hetkellisesti merkit-
tavidkin lisdtuloja yksittdisille yrityksille. Mikali
malminetsintd on laajamittaista ja pitkdkestoista,
voivat sen kumulatiiviset talousvaikutukset olla
kuitenkin merkittdvid laajemminkin (Konnunaho
ym. 2021).

Vaikka malminetsinndn suorat vaikutukset
paikalliseen elinkeinoeldmddan ovat rajallisia, on
vaihe kuitenkin merkittdavd myo0s siltd osin, ettd
sen etenemisen, laajenemisen ja tutkimustulosten
aktiivinen seuraaminen antaa paremmat mahdol-
lisuudet ennakoida hankkeen etenemistd kohti
varsinaista kaivoshanketta.

5.5 Kaivoksen rakentamiseen liittyva liiketoimintapotentiaali

Kaivoksen rakentaminen on kaivoshankkeen elin-
kaaren investoinneiltaan suurin yksittdinen vai-
he, ja sen aikana tarvittavan tyovoiman maddra on
tyypillisesti huomattavan paljon suurempi verrat-
tuna tuotantovaiheeseen. Rakentamisvaihe kestad
tyypillisesti vdhintdan kaksi vuotta. Rakentamis-
vaihe on kestoltaan tuotantovaiheeseen verrattu-
na lyhyt, jolloin kumulatiivinen tyo6llistavyys ja
kumulatiiviset talousvaikutukset ovat pienemmat.
Tdstd huolimatta rakentamisvaiheen aikana kai-
voshankkeen vaikutukset paikallistaloudessa na-
kyvat usein kaikkein voimakkaimmin.
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Ruotsissa Talga AB:n Vittangin grafiittikai-
voksen rakentamiskustannuksiksi arvioitiin vuo-
den 2021 tarkentavissa kannattavuuslaskelmissa
165 miljoonaa euroa, josta infrastruktuurin osuus
oli 84 miljoonaa euroa. Osa infrastruktuurin osuu-
desta liittyy jatkojalostuslaitoksiin eli varsinaisen
kaivoksen ja rikastamon rakentamiskustannukset
ovat jonkin verran pienemmadt (Talga AB 2021).
Vittangin kaivoksen esiintymd on luonteeltaan
hyvin erilainen verrattuna Siikalatvan Uljuan al-
taan pohjoispuolella sijaitseviin esiintymiin.
Vittangin hankkeen ensimmdisessa vaiheessa
hyodynnettdvd Nunasvaaran esiintymd on pitoi-



suuksiltaan huomattavasti Kupukan Grafiitti Oy:n
tutkimaa esiintymada rikkaampi mutta pinta-alal-
taan pienempi. Tdmadn takia Siikalatvalla mahdol-
lisesti hyodynnettdavdn grafiittimalmin louhinta-
maddrdt tulisivat vastaavasti olemaan suurempia.
Vittangin grafiittihankkeen kustannuksista ei voi
vetdd suoria johtopddtoksid Siikalatvan mahdol-
lisen kaivoshankkeen kustannuksiin, mutta niita
voi pitdd karkeasti suuntaa antavina.

Kaivoksen rakentamiseen liittyvd liiketoimin-
tapotentiaali Siikalatvalla korostuisi erityisesti
maanrakennuksessa, tavarakuljetuksissa, raken-
nus- ja asennustoissd sekd tyomaata palvelevissa
majoitus-, ravitsemis- ja tukipalveluissa. Kysyntad
olisi suurelta osin mddrdaikaista, ja sen paikalli-
nen vaikutus riippuisi siitd, miten paikalliset yri-
tykset pystyisivat vastaamaan kaivoshankkeen
teknisiin, laadullisiin, aikataulullisiin ja hankin-
tamenettelyihin liittyviin vaatimuksiin.

5.5.1 Maanrakennukseen liittyva liiketoiminta-
potentiaali

Kaivoksen rakentamiseen liittyvd maanraken-
nus muodostaisi todenndkdisesti yhden merkit-
tavimmistd paikallisille yrityksille avautuvista
mahdollisuuksista. Siikalatvan yritysrakenteessa
maanrakennus ja kuljetus on jo nykyisin ndakyva
toimiala. Kunnassa on useita maanrakennuksen ja
kuljetusalan yrityksid, joista osa kuuluu kunnan
suurimpiin tydnantajiin. Mahdollisia urakointi-
kohteita olisivat esimerkiksi rakennusalueiden
raivaus, pintamaiden poisto, kaivu-, tdytto- ja
tiivistystyot, rakennusten ja tuotantolaitosten
pohjatyot sekd teiden rakentaminen. Lisdksi tydtd
paikallisille yrityksille voisi syntyd maa- ja kiviai-
neksen toimittamisesta, koneiden vuokrauksesta
ja tyomaiden kunnossapidosta.

Paikallisten yritysten osallistuminen kaivos-
hankkeen rakennusurakoihin voi edellyttdd mit-
tavaa konekapasiteettia, erityisosaamista, ser-
tifioituja toimintajdrjestelmia ja kykyad sitoutua
tiukkoihin aikatauluihin. Todenndkoéisin osallis-
tumismuoto urakoihin olisi suurempien pddura-
koitsijoiden aliurakoitsijoina. Kaustisella Keli-
berin (osa Sibanye-Stillwater yhtiétd) kaivoksen
rakentamisessa maanrakennuksen ja louhinta-
toiden pddurakoitsijana toimi ulkopaikkakun-
talainen yritys, jonka liikevaihto on ollut viime
vuosina 100-200 miljoonaa euroa. Padurakoit-
sija Kaustisella pyrki mahdollisuuksien mukaan
kayttdmaddn paikallista tydvoimaa, silld sen etuina
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ndhtiin sitoutuminen ty0maahan, parempi jak-
saminen tyossd ja lisdksi paikallisen tyovoiman
kdayttdmisen nahtiin tuovan joustavuutta tyévuo-
rosuunnitteluun ja vdhentdvan erillistd majoitus-
tarvetta (Vihanta 2026).

5.5.2 Kuljetukseen ja logistiikkaan liittyva liiketoi-
mintapotentiaali

Rakentamisvaiheessa kuljetustarpeita syntyisi
maa- ja kiviaineksista, rakennusmateriaaleista,
polttoaineista, koneista, tuotantolaitoksen kom-
ponenteista ja tyomaan tarvitsemista kulutustar-
vikkeista. Siikalatvalla on turvetuotannon, maa-
ja metsdtalouden sekd maanrakennuksen aloilla
kehittynyttd kuljetusalan osaamista ja useita yri-
tyksid, joilla on nykyistd kalustoa, joka voisi so-
veltua sellaisenaan tai muutostdiden jdlkeen tar-
vittavaan maa-ainesten, rakennusmateriaalien ja
muiden massatavaroiden kuljettamiseen.

Kuljetustoimintaan liittyvia liiketoimintamah-
dollisuuksia arvioidessa on syytd erottaa toisis-
taan kaivoksen rakentamisvaiheen tilapdinen
tarve tuotantovaiheen jatkuvista kuljetusvirrois-
ta. Rakentamisvaihe tarjoaa huomattavan mutta
ajallisesti rajallisen piikin kysynndssd, ja sen pe-
rusteella tehtdviin mahdollisiin uusiin kalustoin-
vestointeihin liittyy merkittava riski, ellei kalus-
tolle ole ndhtdvissa kayttod tuotantovaiheessa tai
muissa urakoissa.

5.5.3 Asuntorakentamiseen, majoitusliike-
toimintaan ja ruokapalveluihin liittyva
liiketoimintapotentiaali

Kaivoksen rakentamisvaiheen tyévoimantarve on
ldhes poikkeuksetta merkittdvasti tuotantovai-
hetta suurempi, ja suuri osa tyontekijoistd on to-
denndkoisesti paikkakunnalla vain hankkeen tie-
tyn tyovaiheen ajan tai vuorotyond. Tdmadn vuoksi
rakentamisvaiheen asuntokysyntd kohdistuisi
todenndkoisesti pitkdaikaisen omistusasumisen
sijasta kalustettuihin vuokra-asuntoihin ja huo-
neistomajoitukseen.

Siikalatvan nykyinen majoituskapasiteetti on
suurta teollisuuden rakennushanketta ajatellen
hyvin rajallinen. Kunnan alueella on nykyisel-
lddn vdhdinen mddrd vuokra-asuntoja ja myos
majoitusliiketoiminta on pienimuotoista. Kai-
voshankkeen toteutuessa nykyisen asuntokannan
kayttoonotolle, kunnostamiselle ja kalustamiselle
syntyisi todenndkdisesti tarvetta. Myods uudisra-

53



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026

Juha Stenberg, Tiina Ruotsalainen, Jukka Konnunaho, Seppo Leinonen, Tero Korhonen, Anne Tuomela,
Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,
Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari P6l6nen ja Kirsi Sallinen

kentaminen voisi tulla ajankohtaiseksi, mikali
pitkdaikainen kysyntd osoittautuisi riittavaksi.

Tarvittavan asuntotuotannon laajuuteen liit-
tyy kaivoksen rakentamisvaihetta ja tuotanto-
vaihetta ajatellen merkittdavid kysyntdan liittyvida
haasteita. Asuntorakentaminen olisi mitoitettava
niin, ettd tarjonta vastaisi oikeassa suhteessa sekad
kaivoshankkeen rakentamisvaiheen vadliaikaisen
tyontekijamddrdn aiheuttamaan kysyntdpiikkiin
ettd tuotantovaiheessa nousevaan pysyvampddn
asuntotarpeeseen. Muussa tapauksessa on vaa-
rana, ettd tilapdiseen kysyntdpiikkiin vastataan
lilan suurilla investoinneilla. Uudisrakentamista
tulisi yhdistda jo olemassa olevan asuntokannan
kunnostamiseen ja nykyisten vuokra-asunto-
jen kalustamiseen. Vuokra-asuntojen lisdksi ra-
kentamisvaihe toisi todenndkoisesti merkittdvda
kysynndnkasvua tilapdisluonteiseen huoneisto-
majoitukseen ja mokkivuokraukseen. Ndihin liit-
tyviin investointeihin liittyy vastaavanlaisia ris-
keja kuin asuntorakentamiseenkin.

Rakentamisvaiheen mahdollinen majoitusky-
syntd olisi kartoitettava ja suhteutettava hyvin
tarkasti yhteistydssd kaivosyhtion ja urakoitsijoi-
den kanssa.

Rakentamisvaiheessa tyontekijoiden majoitus-
tarpeiden ohella on vastattava ruokapalveluihin
liittyviin tarpeisiin. Ravitsemuspalveluihin koh-
distuu vastaavanlaisia ajallisia haasteita kuin ma-
joituskysyntddnkin, kun tyollisten mddrd alueella
vdhenee siirryttdessd kohti tuotantovaihetta. Ndi-
hin vastaamiseen liittyy merkittdvid liiketoimin-
nan mahdollisuuksia. Nykyisellddn Siikalatvan
ravintolapalveluiden kapasiteetti on mitoitettu
ldhinnd palvelemaan nykyisid asiakkaita, ja se
kykenee korkeintaan vastaamaan kevyeen ja het-
kelliseen asiakasmddrdn kasvuun. Kaivoksen ra-
kennustydmaalla tydskentelevien ruokailuratkai-
sujen lisdksi on odotettavissa kasvavaa kysyntdd
tyontekijoiden vapaa-ajalla kdyttamille kahvila-
ja ravintolapalveluille.

5.6 Kaivoksen tuotantovaiheeseen liittyva liiketoimintapotentiaali

Tuotantovaiheen aikana kaivokset tyéllistavat py-
syvdisluonteisesti eri alojen ammattilaisia. Kai-
voksissa tyoskentelee tuotannon tyontekijoiden
lisaksi kunnossapidon henkildstdd, insinoodreja,
geologeja, ympdristoasiantuntijoita sekd hallin-
non ja logistiikan tehtdvissd toimivia henkilgita.

Siikalatvalla malminetsintdd harjoittavan Ku-
pukan Grafiitti Oy:n Siikalatvan grafiittihanketta
pidemmadlld olevaa Ruotsissa toimivaa Talga AB:n
Vittangin grafiittikaivoshanketta voidaan pitaa
kokoluokkansa puolesta verrokkikohteena. Talga
AB on arvioinut ympdristolupahakemuksessaan
(Talga AB 2023), ettd suoraan kaivoksella tuli-
si tyoskentelemddn noin 60 ihmista ja valillisesti
syntyisi 14-26 tyOpaikkaa kaivoksen tuotannon
arvoketjuun. Vittangin hankkeen luvut ovat kui-
tenkin parhaimmillaankin vain suuntaa antavia
tarkasteltaessa mahdollista grafiittituotantoa Sii-
kalatvalla, silld niin hankkeet ja kuin niiden hy6-
dyntdmisen kohteena olevat esiintymdtkin ovat
monella tavoin keskenddn erilaisia.

Elinkeinojen kehittamisen ndkékulmasta kai-
vostoiminnan suurimmat taloudelliset vaiku-
tukset kohdistuvat suoraan kaivostoiminnan ja
louhinnan toimialalle sekd kerrannaisvaikutus-
ten kautta teollisuuden ja rakentamisen, kaupan
(esimerkiksi vahittdis- ja tukkukauppa sekd au-
tokauppa), varastoinnin ja liikkenteen, koneiden ja
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laitteiden huolto- ja korjaustoiminnan, majoitus-
ja ravitsemusliiketoiminnan sekd energia- ja ja-
tehuollon toimialoille (Ramboll Finland Oy 2020,
Gaia Consulting Oy 2019).

Lapin kauppakamarin FCG Rakennettu ympd-
rist6 Oy:ltd (2026) tilaamaan selvitykseen perus-
tuen toimintavaiheessa voidaan keskimddrin ar-
vioida, ettd yksi suora tyopaikka kaivoksessa lisdd
3,2 henkilotyovuotta tyovoiman tarvetta kerran-
naisvaikutusten kautta muilla toimialoilla kansal-
lisessa mittakaavassa.

Luulajan yliopistossa on tutkittu tilastoldhtoi-
sesti Norrbottenin ja Vasterbottenin maakuntien
tyopaikkatietoja kunnittain kahdelta viiden vuo-
den ajanjaksolta (2003-2013) ja kaivoksen suorien
tyopaikkojen arvioitiin synnyttdvdn paikallisesti
kaivoskunnissa noin 0,95 tydpaikkaa muilla toi-
mialoilla. Tutkimuksessa todettiin lisdksi, ettd
mikadli tarkastellaan kaivosalan ulkopuolisia toi-
mialoja, suurin vaikutus havaittiin yksityisis-
sd palveluissa, joihin tutkimuksessa luettiin va-
hittdiskauppa, kuljetukset sekd majoitus- ja
ravitsemispalvelut. Vaikutukset syntyvdt sekad
tyontekijoiden kasvavasta ostovoimasta ettd kai-
vostoiminnan lisddmistd kuljetus-, majoitus- ja
muista palvelutarpeista (Moritz ym. 2017).

Uusia liiketoimintamahdollisuuksia tarkastel-
taessa tuotantovaiheeseen voi liittyd my0s gra-



fiittirikasteen sivuvirtoihin perustuvaa tuote-
kehityspotentiaalia. Esimerkiksi murskaus- ja
jauhatusprosesseissa anodimateriaaliksi soveltu-
maton hienojakoinen grafiittipoly voisi tarjota yri-
tyksille ja tutkimusorganisaatioille mahdollisuuksia
kehittdd uusia kdyttokohteita, kuten grafiittia lisa-
aineena hyoddyntdvid rakennusmateriaaleja, kom-
posiitteja, pinnoitteita tai muita teollisia tuotteita.
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Kaivoksen kokonaisvaikutukset paikallistalo-
uteen riippuvat voimakkaasti kaivoksen toimin-
ta-ajasta ja kaivoksen kokoluokasta. Pitkdikdinen
kaivos voi muodostua vuosikymmenten aikana
merkittdavdksi tyollistdjaksi ja madrittdd alueelli-
sen kehityksen raameja. Tdlloin sen ympadrille eh-
tii syntyd monipuolista yritystoimintaa, osaamis-
pddomaa ja palvelurakenteita, jotka vahvistavat
koko alueen elinvoimaa.

5.7 Yhteenveto

Siikalatvalla tapahtuva malminetsinndn (Kupu-
kan Grafiitti Oy) eteneminen kaivoshankkeek-
si on vield epdvarmaa, ja mahdollisen kaivoksen
kokoluokasta ja ty0voimatarpeesta ei voida tdssd
vaiheessa tehdd varmoja johtopadtoksia. On muis-
tettava, ettd Suomessa kaivoksen avaaminen voi
kestdad 10-15 vuotta. Malminetsinndn eteneminen
ja mahdollisen kaivoksen perustaminen ovat vah-
vasti riippuvaisia yhtion rahoitustilanteesta, silld
tutkimusvaihe ja erityisesti kaivoksen rakentami-
nen edellyttaviat huomattavan suuria investointeja.

Mahdolliseen rakentamispddtokseen vaikutta-
vat geologisten ja rikastusteknisten tutkimustu-
losten lisdksi grafiittiin liittyvd markkinatilanne,
rahoituksen saatavuus ja moninaiset lupamenet-
telyt. Usein myds malminetsintdd suorittaa eri
yhtié kuin itse esiintymdn hyodyntamistd. Mal-
minetsintdvaiheen suorat vaikutukset Siikalatvan
elinkeinoelamddn ovat todenndkoisesti melko ra-
jallisia, mutta toiminnan pitkittyessd ja laajen-
tuessa voi niistd muodostua merkittavia kumu-
latiivisia vaikutuksia. Tdstd on saatu aikaisempia
viitteitd esimerkiksi ILPO-hankkeen tarkasteluis-
sa (Konnunaho ym. 2021). Paikallista kysyntdd voi
syntyd majoitus- ja ravitsemispalveluille, tilojen
vuokraukselle ja muille tutkimuksia tukeville pal-
veluille. Siikalatvalla tapahtuvan malminetsinndn
aktiivinen seuraaminen parantaa kunnan ja yri-
tysten edellytyksid valmistautua hankkeen mah-
dollisiin myohempiin vaiheisiin. Samoin tdssa
raportoitava hanke kasvattaa toiminta-aikanaan
tietopddomaa ja synnyttdd tutkimustietoa, joka
antaa pohjaa pdatéksenteon tueksi.

Kaivoksen rakentamisvaihe muodostaisi to-
denndkoisesti sekd voimakkaimman ettd tilapdi-
simmdn kysyntdpiikin paikallisille palveluille ja
tyovoimalle. Siikalatvan kannalta merkittdvim-
madt liiketoimintamahdollisuudet liittyisivdt to-
denndkoisesti maanrakennukseen, kuljetuksiin,
rakennus- ja asennustdihin sekd ty0maata pal-

veleviin majoitus- ja ruokapalveluihin. Kunnan
vahvuutena voidaan pitdad alueen kuljetus- ja ko-
neurakointiosaamista. Kaivoksen rakentaminen
voi ty0kohteena kuitenkin olla mittasuhteiltaan ja
vaatimuksiltaan sellainen, ettd paikalliset yrityk-
set osallistuisivat todenndkdisimmin suurempien
yritysten aliurakoitsijoina.

Rakentamisvaiheen suurimpia haasteita paikal-
lisen elinkeinoeldmdn kehittdmisen suhteen olisi-
vat todenndkoisesti majoituskapasiteetin, vuok-
ra-asuntojen ja ravitsemispalvelujen rajallisuus.
Ndihin kohdistuva kysyntd voisi kasvaa nopeasti
mutta vastavuoroisesti pienentyd huomattavasti
kaivoksen siirtyessd kohti tuotantovaihetta. Ra-
kentamisvaiheen tilapdiseen kysyntddn perustuvia
investointeja olisi siksi toteutettava vaiheittain ja
tiiviissd yhteisty0ssd kaivosyhtion sekd keskeisten
urakoitsijoiden kanssa. Ensisijaisia vaihtoehtoja
voisivat olla valmiin rakennuskannan kdytt6onot-
to ja kunnostaminen, kalustettujen vuokra-asun-
tojen lisddminen tarkkaan harkitun uudisraken-
tamisen ohella.

Tuotantovaiheen vaikutukset elinkeinoeldmal-
le ja aluetaloudelle olisivat rakentamisvaihetta
pitkdkestoisempia ja ennakoitavampia. Jatkuvaa
kysyntdd voisi syntyd muun muassa kuljetuksille,
kunnossapidolle, koneiden ja ajoneuvojen huol-
lolle, jatehuollolle sekd kiinteistdjen yllapitopal-
veluille. Kaivoksen omat ja valillisesti syntyvat
tyopaikat voisivat lisdksi vahvistaa vahittdiskau-
pan, ravitsemispalvelujen, asumisen ja muiden
paikallisten palvelujen kysyntdd. Vaikutusten
kohdentuminen paikallisesti Siikalatvalle riippui-
si kuitenkin hyvin paljon siitd, kuinka suuri osa
tyontekijoistd asuisi kunnassa ja kuinka moni ka-
visi toissd paikkakunnan ulkopuolelta.
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6 SIIKALATVAN GRAFIITTIPOTENTIAALIIN LITTYVAT
GEOLOGISET JA GEOFYSIKAALISET TUTKIMUKSET

6.1 Johdanto

Vaikka Siikalatvan alueen grafiittipotentiaalista
on saatu viitteitd ldhes 80 vuoden ajan, on kiin-
nostus grafiittiin todella syttynyt vasta 2013-lu-
vun tienoilla. Tdlléin Benzium Oy (Jalonom Oy)
suoritti grafiittiin keskittyvid tutkimuksia alueella
(Seppad ym. 2026). Ndita tutkimuksia ovat jatka-
neet Suomen Malmitutkimus Oy ja viimeksi Ku-
pukan Grafiitti Oy. Ndistd viimeisin on siirtynyt jo
potentiaalin kartoituksesta arvioimaan selkedsti
grafiitin hyodyntamispotentiaalia kaivosmitta-
kaavassa (Seppd ym. 2026).

Kasvava kiinnostus grafiittiin globaalisti ja sen
strateginen ja kriittinen status raaka-aineena an-
toi painavan syyn tarkastella grafiittipotentiaa-
lia Siikalatvan alueella GTK:n toimesta vuosien
2022-2025 aikana.

Tamd osa raportista kdsittelee Siikalatvan geo-
logisia, geofysikaalisia ja grafiittipotentiaaliin
liittyvid tutkimuksia. Siikalatvan grafiitti — vih-

redn siirtymadn raaka-aineena-hanke ei kerannyt
geologista tietoaineistoa, vaan aineistona hyo-
dynnettiin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK)
vuosina 2022-2025 toimineen Vihanti-Pyhdsal-
mi-alueen mineraalipotentiaalia selvittineen
kartoitusprojektin ndytteitd ja muuta GTK:n tieto-
aineistoa. Tdmdn hankkeen geologinen tutkimus
fokusoitui kivien mineralogiseen karakterisointiin
ja analyyttisen datan kdsittelyyn. Puolestaan geo-
fysikaalisten tutkimusten tarkoituksena oli rajata
olemassa olevaan aineistoon perustuen grafiitti-
potentiaalisia vyohykkeitd ja suorittaa alustavaa
kohteellista mallinnusta. Tamd siksi, ettd geo-
loginen ja geofysikaalinen tausta-aineisto oli
ponnahduslauta kaikille jatkotutkimuksille, joita
tdssd hankkeessa suoritettiin. Samoin se antaa
puolueettoman kuvan grafiitin etsintdpotentiaa-
lista ja ldht6kohdista sen hyddyntdamispotentiaa-
lin tarkasteluun.

6.2 Tutkimusalueen geologiset pdadpiirteet ja tutkimuskairaukset

6.2.1 Tutkimusalueen ja kohteiden sijainti seka
tutkimuksen tarkoitus

GTK:n tutkimusalueet sijaitsevat Siikalatvan kun-
nassa Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa. Tutki-
musalueille on matkaa Oulusta noin 90 kilometrid
valtatietd 4 pitkin.

GTK kohdisti grafiittipotentiaalitutkimukset
kahdelle tutkimuskohteelle: 1) Uljua, joka sijaitsee
noin 8,7 km koilliseen Pulkkilasta (Uljuan teko-
jarven pohjoisrannalla ja valtatien 4 itdpuolella) ja
2) Kotineva, joka sijaitsee noin 11,5 km luoteeseen
Pulkkilasta (Siikajoen ja valtatien 4 lansipuo-
lella). Molemmat ovat malminetsintdlupien alla
(Uljua ML2023:0130). Tutkimusalueella on myds
Kupukan Grafiitti Oy:n malminetsintdlupa-alue
(Kupukka ML2023:0007) ja varausalue (Kupuk-
ka_Eteld VA2024:0059).

Kuva 26 osoittaa kohteiden sijainnit sekd kai-
voslain mukaiset malminetsintd- ja varausalueet
(tilanne raportin Kirjoitusvaiheessa). Alueesta
saatavaa geologista tietoa voi tarkastella myods
GTK:n online-karttapalvelun kautta, joka loytyy
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osoiteesta: https://gtkdata.gtk.fi/mdae/ Ajanta-
saiset tiedot malminetsintdadn liittyvista luvis-
ta voi katsoa kaivosrekisterin karttapalvelusta:
https://gtkdata.gtk.fi/kaivosrekisteri/.

Alueelle aiemmin tehtyjen GTK:n historial-
listen  tutkimuskairausten, valtakunnallisen
grafiittipotentiaalinkartoituksen(Leinonen2024a),
grafiittipitoisten paljastuma- ja lohkarehavainto-
jen sekd laajojen matalalentogeofysiikassa havait-
tujen sdhkoisten ja magneettisten anomalioi-
den perusteella tultiin siihen johtopddtokseen,
ettd alueen suomugrafiitin esiintymispotentiaalia
on selvitettdvd lisdkairauksin. Ndmad toteutettiin
osana GTK:n budjettirahoitteista tutkimuspro-
jektia: Vihanti-Pyhdsalmi-mineraalipotentiaalin
kartoitus (2022-2025). Nditd tutkimustuloksia
on hyddynnetty laajasti myds tdssd hankkeessa.
Projektin loppuraportti on valmistumassa vuo-
den 2026 aikana ja 10ytyy valmistuttuaan GTK:n
hakkupalvelusta https://hakku.gtk.fi/fi/publica-
tions.


https://gtkdata.gtk.fi/mdae/
https://gtkdata.gtk.fi/kaivosrekisteri/
https://gtkdata.gtk.fi/kaivosrekisteri/
https://gtkdata.gtk.fi/kaivosrekisteri/
https://gtkdata.gtk.fi/kaivosrekisteri/
https://hakku.gtk.fi/fi/publications
https://hakku.gtk.fi/fi/publications
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Kuva 26. GTK:n tutkimusalueen sijainti Siikalatvassa. Alueen pohjoisosissa ndkyy Kupukan Grafiitti Oy:n kes-

keinen tutkimu

salue. Kartta esittdd alueellista geologiaa, tiekartan, kaivoslain mukaisen luvituksen raportin

kirjoitushetkelld, GTK:n kairausprofiilit (Uljua (D, E)) ja Kotineva (A, B, C)) seka grafiittipotentiaalivyohyk-

keet tulkittuna

geofysikaalisesta datasta sama-arvokdyrind. Geologinen pohjakartta: Suomen kallioperd -

DigiKP ja Pohjakartta © Maanmittauslaitos.

6.2.2 Tutkimusalueen geologiset pédpiirteet Tutkimusalueet (Kuva 26) edustavat pientd

osaa paleoproterotsooiseen Ndldntojarvi-seuru-

Geologisesti Siikalatvan tutkimusalue sijoittuu eeseen (2050-1960 Ma) kuuluvasta paragneis-

paleoproterots

ooisen ja arkeeisen kallioperdn t6r- sijaksosta. Ndmd gneissit ovat alun perin olleet

madysvyohykkeen luoteisosiin (ts. Raahe-Laatok- erilaisia sedimenttejd, kunnes niiden metamor-
ka-sutuurivyohyke) (Vasti 2012, Lahtinen 1994). foituminen korkeassa lampotilassa ja paineessa
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muutti ne nykyiseen muotoonsa paragneisseiksi.
Ndiden seassa esiintyy satunnaisesti myods vulka-
niittivalikerroksia, jotka ovat koostumukseltaan
mafisia-intermediddrisia (ndistd osaa kutsutaan
myos amfiboliiteiksi). Nditd pintasyntyisid kivia
ympdrdivat erityyppiset graniittiskoostumuksel-
liset syvdkivet (Kuva 26).

Poimuttuneessa ja siirrostuneessa paragneis-
sissd esiintyy useita taloudellisesti kiinnostavia
grafiitti-sulfidirikkaita kerroksia, jotka voivat olla
useita kymmenid metrejd paksuja. Namd grafiitti-
pitoiset horisontit ovat olleet alkujaan edelld mai-
nittujen sedimenttien joukossa olleita hiilipitoisia
kerroksia, kuten savi- ja mutakerroksia, jotka
ovat niin ikddn kivien metamorfoituessa muuttu-
neet grafiitiksi ja erittdin korkeassa metamorfoo-
siasteessa saaneet suomumaisen ulkoasun.

GTK:n matalalentogeofysiikan kartoista tehty-
jen tulkintojen mukaan repaleinen, grafiittisul-

fidirikas paragneissivy6hyke on tutkimusalueella
noin 30 km pitkd ja 10 km levea. Se sijaitsee kor-
kean metamorfoosiasteen (amfiboliitti-granuliit-
tifasies) alueen reunalla, joka on suotuisa ympa-
risté karkean suomugrafiitin muodostumiselle.

Tarkasteltaessa laajemmin Siikalatvan kun-
nan aluetta matalalentogeofysiikan aineistoista
tehdyista tulkintakartoista voidaan havaita, ettd
alueella esiintyy sdhkdd johtavia grafiittipoten-
tiaalisia vyohykkeitd myos muualla (Kuva 27).
Ndmd laajat kallioperdn sdhkonjohteet antavat
viitettd laajasta grafiittipotentiaalista Siikalatvan
ja lahikuntien alueella. Ndiden tutkimusaste on
kuitenkin toistaiseksi heikko, eivdatka ne ole sisdl-
tyneet GTK:n suorittamiin tarkempiin tutkimuk-
siin, mutta tdssd hankkeessa niiden levinneisyys
on selvitetty potentiaalitarkastelun nakékulmas-
ta.
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Kuva 27. Siikalatvan kunnan ja ldhialueiden grafiittipotentiaaliset vy6hykkeet mustalla.
Karttapohjana yksinkertaistettu alueen geologinen kartta (Konnunaho ym. 2026b).
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6.2.3 Suoritetut tutkimuskairaukset

GTK:n Vihanti-Pyhdsalmi-mineraalipotentiaalin
kartoitus -projekti (VP) kairasi yhteensa viisi kai-
rareikdd kahdelle kairausprofiilille: 1) toinen pro-
fiili sijaitsee Uljuan tekoaltaan pohjoispuolella ja
2) toinen Kotinevalla, Sipolan kyldn ldnsipuolella
ldhelld tietd numero 4 (Kuva 26). Uljuan profiilille
kairattiin kolme ja Kotinevan profiilille kaksi rei-
kda (Kuva 26). Kairausten yhteispituus oli 1072,8
m. Kairareikien tiedot on koottu taulukkoon 7.
Kairauksen suoritti Taratest Oy GM200-kaira-
koneella. Naytteenottoon kdytettiin WL-66 ka-
lustoa, jolloin kairareidan halkaisija on 67,1 mm ja

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

kairasyddmen 50,5 mm. Kairareikien koordinaatit
ja kairaussuunta madadritettiin tarkkuus-GPS-lait-
teistolla (Topcon). Kairareidn kaltevuusmittauk-
set suoritettiin urakoitsijan (Taratest Oy) toimesta
kdyttden DeviGyro-mittalaitetta. Kairaus toteu-
tettiin suunnattuna, jolloin jokaisen ajon jdlkeen
kairareikdan merkittiin suuntaus. Syddnhukkaa
oli vain vahan, ja reikien kairauskulma pysyi koh-
talaisen hyvin suunnitellussa 45 asteen kulmas-
sa (keskiarvo 51,5 astetta). GTK suoritti kolmesta
kairareidstd my0s geofysikaalisen reikdluotauksen
(Q4422023R2, Q4422023R3 ja Q4422024R6).

Taulukko 7. Uljuan ja Kotinevan alueelle toteutettujen GTK:n tutkimuskairausten tiedot (katso myds kartta-

kuva 26).

Drill_hole Target X-coord. |Y-coord. |Z Direction | Dip Lenght (m)
Q4422023R1 Uljua 447064,8 | 7136462 |70,75 90 45 262,6
Q4422023R2 Uljua 447364 7136469 | 72,97 90 45 251,45
Q4422024R6 Uljua 447678,1 | 7136457 |73,68 90 45 242,05
Q4422023R3 Kotineva |441422,1 |7139184 |67,07 90 45 197.,4
Q4422023R4 Kotineva |441835,3 |7139179 |65,26 90 45 119.3

6.2.3.1 Kairattujen ndytteiden laadunvalvonta eli
QA/QC

Kairausten jdlkeen kivindytteet kuljetettiin GT-
K:n Kuopion toimipisteen yhteydessa sijaitsevaan
kairasyddnndytteiden varastoon, jossa suoritettiin
my0Os niiden raportointi ja ndytteenotto. Rapor-
toinnissa ja naytteenotossa seurattiin GTK:n QA/
QC-prosessia liittyen 1) kairasyddmen suuntauk-
seen, 2) kairasyddnten metritykseen, 3) magneet-
tisen suskeptibiliteetin mittaukseen, 4) kairauk-
sen saannin (engl. Core recovery) mddrittamiseen,
5) RQD:n (engl. Rock Quality Designation) madrit-
tdmiseen, 6) geologisten rakenteiden mittaukseen
(alfa, beta ja gamma), 7) geologiseen loggaukseen
ja 8) analyysindytteiden valintaan.

Analysoitavat ndytteet petrologisia tutkimuksia
varten (ts. kivilajimddritystd varten) olivat noin
20 cm pitkid homogeenisid pdtkia. Malmianalyy-
seissa ndytteet ovat pddsddantoisesti noin 1 metrin
pituisia. Heikosti malmimineraaleja sisdltdvissd
pdtkissa kdytettiin noin 2 metrin naytteitd. Kaik-
ki ndytteet olivat halkaistuja kairasyddamid, jotka
sahattiin ja pakattiin Kuopiossa ja toimitettiin
ALS-laboratorioon murskausta, jauhatusta ja ana-
lysointia varten. Ndiden lisaksi kerdttiin petro-
fysikaalisia ndytteitd mutta niitd ei ole kdsitelty

tdssd raportissa, vaan niiden tulokset kasitellddn
GTK:n tulevassa tutkimusraportissa.

6.2.3.2 Grdfiittisen hiilen pitoisuudet

Kaikki ndytteet analysoitiin ALS:n laboratoriossa
ja vksi vertailuerd Actlabs:in laboratoriossa (Tau-
lukko 8). ALS:n laboratoriossa grafiittinen hiili
analysoitiin C-IR18-menetelmadlld, jossa epdor-
gaaninen karbonaattiin sitoutunut hiili saadaan
poistettua kdsittelemdlld ndytettd suolahapolla.
Tdmadn jdlkeen mahdollinen orgaaninen hiili haih-
dutetaan pois kuumentamalla ndytettd uunissa (n.
425 °C). Jdljelle jadneen grafiittisen hiilen maa-
rd analysoidaan LECO-induktiouunissa infrapu-
nadetektorien avulla. Analyysitulosten laadun
varmistamiseksi ndyte-erien mukaan laitettiin
sertifioituja standardeja, blankkoja ndytteitd ja
duplikaatteja. Actlabsin menetelma (4 F-C) vastaa
periaatteiltaan ALS:n menetelmaa.

Kun analyysitulokset oli saatu, niille suoritet-
tiin laadun varmistus (QC) GTK:ssa. Laadun var-
mistuksessa hyldttyjd ndyte-erid analysoitiin vie-
1d ALS:n laboratoriossa uudelleen (Taulukko 8).
Taulukkoon 8 on koostettu reikdkohtainen tieto
analyyseistd ja niiden sisdltamista QC-naytteista.
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Samoin taulukko 8 sisdltdd yhteenvedon kaikista
analysoiduista ja uudelleen analysoiduista kaira-
syddnndyte-eristd.

ALS:n laboratoriosta saadut useat analyysitu-
lokset eivdt ldpdisseet laadunvarmistusta, jolloin
herdsi epadilyksid grafiittianalyysien luotettavuu-
desta. Tama ilmeni siten, ettd analysoitujen stan-
dardindytteiden grafiittisen hiilen pitoisuudet
olivat alle standardissa ilmoitetun pitoisuuden
(alle 2. ja 3. keskihajonnan). Myds toista standar-
dia kokeiltiin kairareidn Q4422023R2 ndyte-erdn
mukana. Tdmd ldpdisi QC-laadunvarmistuksen,
mutta tulokset olivat silti sertifioitua pitoisuut-
ta alhaisempia. Tamdn seurauksena useita ndy-
te-erid jouduttiin analysoimaan uudelleen. Td-
madn lisdksi yksi ndyte-erd analysoitiin Actlabs:in
laboratoriossa kdyttden alkuperdisid standardeja.

Ndissd analyyseissd kaikkien ndytteiden grafiitti-
sen hiilen pitoisuudet olivat selvasti korkeampia
verrattuna ALS:n tuloksiin, eikd QC-laadunvar-
mistuksessa ollut ongelmia.

Vaikka ALS:n kanssa keskusteltiin, ongelmaa
ei saatu ratkaistua. ALS:n mukaan varsinaisten
ndytteiden tulokset ovat oikeita, mutta ALS:n
mukaan ongelma liittyi kdytettyihin standardei-
hin. Actlabsissa tehtyjen analyysien perusteella on
kuitenkin syytd epdilld, ettd grafiittisen hiilen to-
delliset pitoisuudet ovat ldhes 1000 ppm ja paikoin
jopa 2 paino-% korkeampia kuin ALS-laboratori-
on analyysituloksissa (Kuva 28).

Tdmadn vuoksi tulisi kaikki ndytteet analysoida
ja arvioida mahdollisesti uudelleen, jos malmitut-
kimuksia alueella jatketaan ja GTK:n analyysitu-
loksia hyodynnetdan jatkotutkimuksissa.

Taulukko 8. GTK:n tutkimuskairauksista tehty analytiikka reikdkohtaisesti (ndyte-erd), uusinta-analytiik-
ka (uusintaerd), ndytemddrat (ndytteet), standardit (STD), ndyteduplikaatit (duplikaatit) ja blankkondytteet
(Blankot) sekd analyysimenetelmat, joiden tarkemmat tiedot voi tarkastaa ALS- ja Actlabs online -esitteistad

laboratorioiden kotisivujen kautta.

Madra

Kairareikd Alku-loppu (m) | Lab io Nayte-erd Uusinta erd Naytteet STD Duplikaatit Blankot
Q4422023R1 16-137 ALS 0T24081767 123 4 7 2 ME-MS41, C-IR18, S-IR08, PGM-MS23L
Q4422023R1 137-262.51 ALS 0724116113 111 4 5 ME-MS41, C-IR18, S-IR08, PGM-MS23L
Q4422023R1 23-106 ALS 0724175378 44 4 0 0 ME-MS41, C-IR18
Q4422023R1 137-262.51 ALS 0724243295 109 4 5 0 C-IR07, C-IR8, C-GASO5
Q4422023R1 20-86 Actlabs A24-11119 68 3 0 0 4F-C graphitic carbon, 4F-C total carbon
Q4422023R1 Std ALS 0724137391 6 6 2 0 C-IR18, C-IR07, C-IR06a
Q4422023R1 Std ALS 0724162727 6 6 2 0 C-IR18, C-IR07, C-IR06a
Q4422023R2 21-251.45 ALS 0T24367308 165 6 9 2 ME-MS41, C-IR18, S-IR08
Q4422023R3 54-197.4 ALS 0T24227623 123 4 7 2 ME-MS41, C-IR18, S-IR08
Q4422023R4 25.8-99 ALS 0T24133972 75 3 4 1 ME-MS41, C-IR18, S-IR08, PGM-MS23L
Q4422024R6 26.7-127 ALS 0T24253144 100 4 5 1 ME-MS41, C-IR18, S-IR08
Q4422024R6 127-242.05 ALS 0T24289965 106 3 6 2 ME-MS41, C-IR18, S-IR08
Q4422024R6 91.15-120 ALS 0724346823 18 2 0 0 ME-MS41, C-IR18, S-IR0O8

6.2.3.3 Kairaus- ja analyysitulosten tarkastelu

Sekd Uljuan ettd Kotinevan kairaprofiileilla olevat
kairareidt ldvistdvdt useita grafiitti-sulfidipitoisia
paragneissikerroksia (Kuvat 29 ja 30 sekd Tauluk-
ko 9). Uljualla paragneissid leikkaavat useat gra-
niittiset ja graniittipegmatiittiset juonet. Lisdksi
paragneissin joukossa esiintyy mineralisoitumat-
tomia felsisid Kkivid, felsisid ja intermediddrisid
metavulkaniitteja ja vihemmadn muita kivilajeja
(Kuva 29). Ndiden mineralisoitumattomien kivi-
lajien vuoksi grafiitti-sulfidirikas paragneissi on
paikoin varsin epdyhtendinen.

Kotinevalla lavistetty paragneissi on Uljuaa ho-
mogeenisempi, mutta hieman vihemmadan mine-
ralisoitunut (Kuva 30).

Kairaukseen varatut resurssit eivdt mahdol-
listaneet yhtendisten kairaprofiilien kairaamis-
ta, vaan reikien valiin jdi kairaamattomia alueita
(Kuvat 29 ja 30). Kairaukset yhdessd geofysiikan
kanssa osoittivat, ettd molemmat alueet sisdltavat
huomattavat mddrdt grafiitti-sulfidipitoisia pa-
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ragneissejd, joilla on huomattavia jatkeita etelddn
ja pohjoiseen samoin kuin syvyyssuunnassa.

Kuvassa 31 esitetddn kaikki analysoidut (ts. Ul-
juan ja Kotinevan profiilien kairareikien ndytteet)
grafiittisen hiilen ja rikin pitoisuudet XY-dia-
grammilla sekd kairasyddmistd lasketut lavistys-
pituudella painotetut keskiarvot.

Rikkipitoisuudet ovat yleensad alle 8 %, ja gra-
fiittisen hiilen pitoisuudet alle 10 %. Suurin osa
naytteistd sisdltdd kuitenkin alle 7 % grafiittis-
ta hiiltd ja alle 5 % rikkid (Kuva 31). Diagrammi
osoittaa varsin hyvdd grafiittisen hiilen ja rikin
pitoisuuksien korrelaatiota. Kuitenkin Uljuan pro-
fiilin ndytteissd on havaittavissa ndytepopulaa-
tio, jossa grafiittipitoisuus kasvaa voimakkaasti,
mutta rikkipitoisuus sdilyy noin 2-5 %:ssa. Tama
osoittaa sen, ettd alueella on 16ydettdvissa grafiit-
tirikkaita ja rikin suhteen k6yhempid mineralisoi-
tuneita vyohykkeitd.

Kotinevan profiilin ndytteet ovat hieman rikki-
pitoisempia, mutta my6s koyhempid grafiittisessa
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hiilessd verrattuna Uljua-profiiliin. Korkeim- keskimddrdinen koostumus on 1,92-2,78 % C ja

mat grafiittisen hiilen pitoisuudet esiintyvdt Ul- 2,25-3,01 % S.
3
2
0

jua-profiilissa. Kunkin kairasyddmen painotettu
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

8

Graphitic C-%

mALS mActlabs

Kuva 28. ALS- ja Actlabs-laboratorioiden grafiittisen hiilen analysoinnin vertailu
Siikalatvan yhdestd kairasyddamesta.

A
w E

80 - Q4422023R1 Q4422023R2 Q4422024R6

-120 10,24 240
260 EOH 262.60 c EOH 251.45 14" ¢ EOH 242.05
B
447100 447300 447500 447700
Legend om 200m
Kivilaji Graphitic carbon-% | | ]
[] Biotiitti-tremoliitti gneissi I Grafiitti-sulfidi gneiss W24 7136470 N
Il Breksia W Grafiitti-sulfidi kivi 46
[[] Metafelsinen kivi [[] Metagrauvakka O 68
[ Felsinen - Intermediadrinen vulkaaniitti [l Kiille-(graphite) gneissi [l >8
B Graniitti/Pegmatiitti B Maa

Kuva 29. Uljuan kairausprofiili (katso sijainti kuvasta 26). Katso myds taulukko 9 lavistyksiin liittyen.
Kuvassa huomioitu vain pitoisuudet, joissa grafiittisen hiilen pitoisuudet ovat suuremmat kuin 2 %.
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Kuva 30. Kotinevan kairausprofiili (katso sijainti kuvasta 26). Katso myos taulukko 9 lavistyksiin liittyen.
Kuvassa huomioitu vain pitoisuudet, joissa grafiittisen hiilen pitoisuudet ovat suuremmat kuin 2 %.

Taulukko 9. Tutkimusalueen kairareikien lavistykset koostettuna reikdkohtaisesti. Vertaa taulukkoa kuviin 29

ja 30.
Kairasydan Vali Alku-Loppu syvyys Pituus (m) Cg-% (ALS) Cg-% (Actlabs) Sisaltaa lisaksi
Q4422023R1 1 20-29 9 3,2 3,4
Q4422023R1 2 38-49 11 3 3,4
Q4422023R1 3 53.80-62 8,2 2,7 3,5
Q4422023R1 4 88-156 52 2,9 Eidataa 7m (149-156 m) @ 4.9 % Cg
Q4422023R1 5 163-178.80 16,7 2,3 Eidataa
Q4422023R1 6 203.5-217 14,8 5,3 Ei dataa
Q4422023R1 A-B 20-257.30 237,3 2,1 Ei dataa
Q4422023R2 7 23-40.25 17,3 3,8 Ei dataa
. 6.9m (61.85-68.7m) @4.5%Cg, 11
Q4422023R2 8 61.85-98 36,2 3,3 Eidataa m (87-98 m) @ 4.3% Cg
Q4422023R2 9 123-131.35 8,4 4,5 Ei dataa
Q4422023R2 10 220.8-230 9,2 3,6 Ei dataa
Q4422023R2 B-C 23-236.65 213,65 2,2 Ei dataa
Q4422023R6 11 37-43.05 6,1 3,4 Ei dataa
Q4422023R6 12 49-147 89 4 Ei dataa 10.6m (94.55-105.15m) @ 6.8 % Ce,
12m(119-140m) @ 7 % Cg
Q4422023R6 13 154-162 8 3,1 Ei dataa
Q4422023R6 14 226-238 12 3 Ei dataa
Q4422023R6 C-D 26.70-208 181,3 2,9 Ei dataa
Q4422023R6 D-E 211-242.05 31,05 2,3 Ei dataa
Q4422023R3 15 70-84 14 2,6 Ei dataa
Q4422023R3 16 92-97 5 5 Ei dataa
Q4422023R3 17 138.8-181 42,2 2,7 Ei dataa
Q4422023R3 E-F 61.45-110 48,55 2 Ei dataa
Q4422023R3 F-G 132-197.40 65,4 2 Ei dataa
Q4422023R4 18 34-50 16 4,3 Eidataa 6.5m (36.85-43.3m) @ 5.2 % Cg
Q4422023R4 19 53-67 14 4,1 Eidataa 6.8m (60.2-67 m) @ 5.8 % Cg
Q4422023R4 G-H 25.80-87.10 61,3 2,9 Ei dataa
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Kuva 31. Uljuan ja Kotinevan kaikki analysoidut ndytteet XY-diagrammilla, jossa tarkastellaan grafiittisen
hiilen (ts. Graphitic carbon %) ja rikin (ts. S %) pitoisuuksia toisiaan vasten. Lisdksi kuvassa ndkyy jokaisesta
kairasyddmestd lasketut pituudella painotetut keskiarvot.

6.2.3.4 Mineralogiset tutkimukset polarisaatio-
mikroskoopilla
Kuvassa 32 (A-D) on kuvakollaasi alueen grafiit-
tipitoisista kairarei’istd. Kuvista huomaa kivien
raitaisen ja poimuttuneen gneissimdisen ulko-
asun. Kuvassa 32D on myds havaittavissa mah-
dollista primddrid kerroksellisuutta, joka kertoo
kiven sedimenttisestd alkuperdsta.

Grafiitti esiintyy usein runsaana, vdriltdan ho-
peanharmaana ja suomumaisena pirotteena mi-
neralisoituneissa ndytteissd yhdessd sulfidimi-

neraalien (magneettikiisu ja rikkikiisu) kanssa.
Yleisesti voidaan kuitenkin todeta magneettikiisun
olevan vallitsevana sulfidimineraalina. Usein gra-
fiittia on vaikea tunnistaa kairasyddmen pinnasta
ja sen erottamista helpottaa kiven lieva kostutta-
minen sekd sen kddntely sopivasti valoon ndahden
(ks. kuva 32D). Lisdksi grafiitin keskeisiin tunto-
merkkeihin kuuluu sen tahraava ominaisuus, joka
on yksi sen parhaimmista makroskooppisen tun-
nistamisen tavoista.
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Kuva 32. Kairasyddnndytteitd grafiittipitoisista paragneissistd. Kairasyddnndytteitd grafiittipitoisista parag-
neissistd. A) Grafiitti-sulfidipitoinen paragneissi. (Kuva otettu kairasyddmen pydredltd pinnalta.) B) Grafiit-
ti-sulfidipitoinen pragenissi, jossa ndkyy suomumaista grafiittia runsaasti hopean harmaana pirotteena. C)
Poimutunut grafiitti-sulfidipitoinen paragneissi. D) Kerroksellinen grafiitti-sulfidipitoinen paragenissi, jossa

runsas grafiittipirote. Kuvat: Jukka Konnunaho, GTK.

Uljualle kairatuista kairanrei’istd Q4422023R1
ja Q4422024R6 teetettiin yhteensd 18 Kiillotettua
ohuthiettd (ts. noin 0,03 mm paksu lasilevylle lii-
mattu ja kiillotettu kivindyte) ja Kotinevan kaira-
reidstd Q4422023R4 teetettiin 6 kiillotettua ohu-
thietta.

Ohuthieitd tutkittiin Kuopiossa GTK:n Leica-
polarisaatiomikroskoopilla. Hieitd teetettiin kai-
rasyddmissd nakyvistd padkivilajeista, kivien eri-
laisista rakenteista ja mineralisoituneista seka
mineralisoitumattomista osista.

Mineralogisen tutkimuksen keskeisend tarkoi-
tuksena oli selvittdd ndytteiden mineraalikoos-
tumusta, kivien rakennetta ja erityisesti grafiitin
esiintymistd. Nditd tietoja tarvitaan esimerkiksi
grafiitin rikastamista suunniteltaessa ja arvioita-
essa mahdollisen kaivoksen sivutuotteiden karak-
terisointia.

Sekd Uljuan ettd Kotinevan tutkimuskohteissa
grafiitti esiintyy paragneississd, ldhes aina yhdes-
sd magneettikiisun (trikkikiisu) kanssa. Lisdksi
kairasyddmissd ja muutamissa hieissd on tavat-
tu myos rikkikiisua, joka korvaa magneettikiisua.
Grafiittipitoisten paragneissien pddsilikaattimi-
neraali on plagioklaasi maasdlpd, jonka maddra
vaihtelee 20-45 % vdlilld ja joka esiintyy useim-
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miten vaihtelevasti muuttuneena (serisiittiytynyt,
saussuriittiutunut tai kloriittiutunut). Seuraavak-
si yleisimmat silikaattimineraalit ovat kvartsi ja
biotiitti. Kvartsia on tavallisesti hieman enemman
kuin biotiittia. Kvartsin mddrd vaihtelee 2-30 % ja
biotiitiin 2-35 % vadlilld. Nama padsilikaatit muo-
dostavat niin sanotun harmeen, jos ajatellaan gra-
fiitin rikastamista tulevaisuudessa.

Seuraavaksi yleisimpid mineraaleja ovat mag-
neettikiisu (+rikkikiisu) ja itse grafiitti. Magneet-
tikiisun maara vaihtelee 1-14 % valilld. Grafiitin
maddrd hiendytteissd vaihtelee 2-30 % valilld. Pa-
remman kuvan kivien grafiittisen hiilen mdarasta
antavat kuitenkin geokemian analyysit (ks. kap-
pale Kairaus- ja analyysitulosten tarkastelu).

Grafiitti-sulfidipitoisen paragneissin sivuki-
vend on yleensd my0s paragneissid, jossa on vain
vahadn tai ei ollenkaan grafiittia ja magneettikiisua
(srikkikiisu). Ndiden paragneissien silikaattimi-
neraalien koostumus on yleensd seuraava (suu-
ruusjdrjestyksessd): 1) plagioklaasia, 2) kvartsia,
3) biotiittia ja 4) joskus kalimaasdlpda.

Rakenteeltaan sekd grafiittipitoiset ettd taval-
liset paragneissit ovat ldhes aina hienorakeisia
(keskimddrdinen raekoko < 1 mm). Nama Kkivet



ovat suuntautuneet ja poimuttuneet, mutta inten-
siteetissd esiintyy vaihtelua (Kuvat 32 ja 33).
Yksittdiset grafiittisuomut ovat yleensd sili-
kaattimineraalien vdlitiloissa, tyypillisesti biotii-
tin, plagioklaasin ja kvartsin ympdrdimind. Yk-
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sittdiset grafiittisuomut rajautuvat usein myds
magneettikiisu- ja rikkikiisurakeisiin. Hiendyt-
teissd grafiittisuomujen koko vaihtelee, mutta
keskimddrin suomut ovat n. 200-300 pm pitkid
ja suurimmillaan suomut ovat yli 1000 pm pitkid.

Kuva 33. Hiendytteissd tunnistettuja erilaisia rakenteita ja grafiitin esiintymistapoja paragneisseissa. Ku-
vassa A on suuntautunut paragneissi, jossa on suurehkoja vaalean ruskeita grafiittisuomuja (graf) biotiitin
(biot) ja plagioklaasin (plaq) ympdrdimdnd. Lisdksi ndytteessd esiintyy magneettikiisua (mkii). Kuvassa B on
suuntaukseton paragneissi, jossa on tavanomaisen kokoisia grafiittisuomuja (graf) ja magneettikiisua (mkii)
plagioklaasin (plag) ympdrdimdnd. Mittakaava on 1 mm:n pituinen (valkoinen viiva). Kuva on otettu Leican
polari saatiomikroskoopilla pintavalossa. Kuvat: Heikki Pirinen, GTK.

6.2.3.5 Mineralogiset tutkimukset SEM-EDS

Grafiitissa esiintyvid epdpuhtauksia on tutkittu
GTK:n Espoon tutkimuslaboratorion pyyhkdisye-
lektronimikroskoopilla (SEM) Hitachi SU3900,
johon on liitetty Oxford Instrumentsin energia-
dispersiivinen spektometri (EDS). SEM-tutki-

muksiin valittiin molemmista tutkimuskohteista
kaksi runsaasti grafiittia sisdltdvdd ohuthietta:
Uljuan kairasyddmistd R6-66,45 m ja R6-102,60
m sekd Kotinevan kairasyddmistd R4-41,05 m ja
R4-49,30 m. Kotinevan ohuthiendytteessa grafiit-
ti on hienorakeisempaa kuin Uljuan ndytteessa.

Kuva 34. Pyyhkdisyelektronimikroskoopilla (SEM) otetuissa A) Kotinevan 49,30 m ja B) Uljuan R6 102,60 m
ohuthieiden BSE-kuvissa grafiitti ndkyy mustana, magneettikiisu valkoisena ja silikaattimineraalit eri har-

maansavyisind. Kuvat: Sari Lukkari, GTK.
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Kuvassa 34 on BSE-kuvia grafiitista ja sen yh-
teydessd esiintyvistd mineraaleista. Kuten polari-
saatiomikroskooppitutkimukset edelld osoittivat,
grafiitti esiintyy yhdessd magneettikiisun ja va-
hemmadssd mddrin rikkikiisun kanssa. Magneet-
tikiisu onkin biotiitin ja kloriitin ohella yleisin
mineraalifaasi grafiittisuomujen vdlissda. Mag-
neettikiisu, kuten myods rikkikiisu, ovat koyhid
koboltin suhteen, mikd ndkyy jo kokokiviana-
lyysien vastaavissa pitoisuuksissa. Valittujen
muutaman ohuthiendytteen perusteella vaikut-
taisi siltd, ettd Uljuan R6-ndytteiden grafiitti on
hieman karkeampirakeista ja siind on enemman
magneettikiisua grafiittisuomujen vdleissd (Kuva
35A) kuin Kotinevan R4-ndytteissd. Kotinevan
R4-ndytteiden grafiitti esiintyy myds magneet-
tikiisun yhteydessd, mutta grafiittisuomujen va-
leissd esiintyy pddsddntoisesti kloriittia/biotiittia
(Kuvat 35B ja 35C). Se, esiintyykd grafiittisuo-
mujen vdlissd enemmadn magneettikiisua vai klo-

riittia/biotiittia, vaihtelee kuitenkin ohuthieestd
toiseen ja ohuthieen sisdlldkin, myds Uljuan R6-
102,60 m ohuthieessd on alueita, joissa grafiitti-
suomujen vadleissd on ldhes pelkdstdan kloriittia/
biotiittia (Kuva 35D). Magneettikiisun, biotiitin ja
kloriitin lisdaksi grafiittisuomujen vdleissd esiintyy
pienind maddrind plagioklaasia, yksittdisid rakei-
ta sinkkivalkettd, monatsiittia (Kuva 35E), mo-
lybdeenihohdetta (Kuva 35F), zirkonia, rutiilia/
anataasia, sarvivdlkettd ja kalimaasdlpda. Grafii-
tin lisdksi muiden mineraalien mddrat ovat niin
vahdisid, ettd niiden hyddyntdminen ei suurella
todenndkoisyydelld ole kannattavaa. Vaikka mag-
neettikiisua on paikoitellen runsaasti, se ei sisdlld
arvokkaita metalleja, kuten kobolttia ja nikkelid,
joten sen arvo on hyddyntdmisen kannalta mer-
kitykseton. Grafiitissa esiintyvien epapuhtauksien
lisdaksi, SEM-EDS-laitteistolla analysoitiin Uljuan
ja Kotinevan ndytteissd esiintyvad karbonaatti, joka
on kalsiittia.

Kuva 35. BSE-kuvia grafiittisuomujen valissd esiintyvistd mineraaleista, grafiitti=musta, magneettikiisu=val-
koinen, kloriitti/biotiitti= vaaleanharmaa, muut silikaatit eri harmaansavyjd, monatsiitti, molybdeenihohde=-
kirkas valkoinen. A) Magneettikiisu grafiittisuomujen vdlissd, ndyte Uljua R6-66,45 m, B) Magneettikiisun
yhteydessd esiintyvien grafiittisuomujen valissd on pddsadntoisesti kloriittia, ndyte Kotineva R4-41,05 m, C)
isoja grafiittisuomuja sekd ohuita grafiitti+kloriittisuomuja, ndyte Kotineva R4-41,05 m, D) kloriittia grafiit-
tisuomujen valeissd, ndyte Uljua R6-102,60 m, E) monatsiittirae (kirkas valkoinen) grafiittisuomujen valissd,
ndyte Uljua R6-66,45 m ja F) magneettikiisun ja sitd myo6tdilevdn grafiittisuomun vélissd on ohut molybdee-
nihohderae (kirkas valkoinen), ndyte Kotineva R4-49,30 m. Kuvat: Sari Lukkari, GTK.
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6.2.4 Loppupddatelmat

GTK:n syvakairaukset ja geofysikaaliset tutki-
mukset osoittavat merkittdvdn suomugrafiitin
esiintymispotentiaalia Siikalatvan kunnan alueel-
la ja etenkin Uljuan ja Kotinevan alueilla (Kuvat 26
ja 27). Harmillisesti jakson eteldosissa Uljuan allas
peittdd alleen grafiitin kannalta hyvin mielenkiin-
toiselta vaikuttavan alueen.

Korkean metamorfoosiasteen ldpikdyneet kiil-
leliuske- ja paragneissialueet ovat suotuisia suo-
mugrafiitin esiintymiselle, kuten Siikalatvan
tapaus osoittaa. Geofysikaaliset lento- ja maan-
pintamittaukset ovat tehokkaita tyokaluja grafiit-
tisulfidirikkaiden horisonttien paikantamisessa.
Siikalatvan grafiittipotentiaalia tukevat osaltaan
my0s Kupukan Grafiitti Oy:n malminetsintdtu-
lokset, jotka sijaitsevat GTK:n tutkimusalueista
pohjoiseen (ks. kuva 26).

Mineralogisesti grafiittipitoisten paragneissien
pdadsilikaattimineraalit ovat plagioklaasi, kvartsi
ja biotiitti. Ndiden lisdksi grafiittipitoisissa pa-
ragneisseissd esiintyy sulfidimineraaleja, joista
yleisin on magneettikiisu ja vdhdisessd maddrin
esiintyy myos rikkikiisua. Nama eivdt kanna mu-
kanaan arvometalleja, kuten nikkelia ja kobolttia.
Grafiittisuomujen koko vaihtelee, mutta keski-
maddrin suomut ovat n. 200-300 pm pitkid ja suu-
rimmillaan yli 1000 pm pitkid.

Hyodyntdmispotentiaaliin vaikuttaa grafiittipi-
toisuuden lisdksi suomukoko ja se, miten kook-
kaana se pystytddn sdilyttdimddn grafiitin rikas-
tuksessa. Karkealle jakeelle on laajasti kadyttod
teollisissa materiaaleissa, ja se on myods merkittda-
vasti kalliimpaa maailmanmarkkinoilla kuin alle
149 pm:n hienosuomuinen rikaste.

SEM-EDS-tutkimus osoitti, ettd grafiittisuo-
mujen sisdlla esiintyy epdpuhtauksina silikaatti-
ja sulfidimineraalisulkeumia. Lisdksi grafiittisuo-
mujen mitoissa on vaihtelua. Sulfidimineraalien
hyédyntdminen metallien osalta grafiitin yhtey-
dessd on epdtodenndkoistd, ja ne siirtyvdt siis
prosessissa jdtteeseen. Koboltin ja nikkelin pitoi-
suudet ovat myds pienet kivistd tehdyissd koko-
kivianalyyseissa. Magneettikiisun ja rikkikiisun
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hyddyntdmismahdollisuus rikkihapon valmis-
tamiseksi on ainakin teoreettisesti mahdollista.
Tdmd vaatisi sulfidisten mineraalien erilleen ri-
kastamista esimerkiksi magneettisella erottimel-
la.

Norjan ja erdiden muiden globaalien esiinty-
mien perusteella Gautneb ym. (2020) raportoivat,
ettd grafiittiesiintymien kokonaishiilipitoisuudet
vaihtelevat 5-20 % vadlilld ja esiintymien koko
on alle 40 Mt. Weberin (2023) globaalin aineis-
ton mukaan C-pitoisuus vaihtelee 2-20 % valil-
1a useimmissa toiminnassa olevissa kaivoksissa,
esiintymissd ja malminetsintdhankkeissa (Kuva
36). Usein erilaiset malmityypit noudattelevat
sddntod, jossa matalat pitoisuudet seuraavat suu-
ria tonnimadadrid ja pdinvastoin.

Kuvassa 36 on esitetty globaali suomugrafiit-
tiesiintymien data (Weber 2023). Tarkastelemal-
la GTK:n tutkimusprojektissa ja tdssd hankkeessa
saatuja tuloksia voidaan arvioida, ettd pelkdstdan
Siikalatvan tutkituilla alueilla on mahdollista olla
vdhintddn useita kymmenid miljoonia tonne-
ja grafiittipitoista kived, jonka keskipitoisuus voi
olla 2-5 % valillad (grafiittista hiiltd). Ndmad arviot
eivdt perustu kansainvalisiin luokittelustandar-
deihin vaan arvioon grafiittipitoisten paragenis-
sien dimensioista ja analysoituihin pitoisuuksiin.

Kupukan Grafiitti Oy:n julkaisemat (30.1.2026)
alustavan tarkastelun tulokset osoittavat heiddn
tutkimuskohteillaan olevan grafiittipitoista mal-
mikived mahdollisesti 23,1-93,5 miljoonaa tonnia
(Mt), jossa grafiittisen hiilen pitoisuus on 3,4-5,3
% (Kupukan Grafiitti Oy 2026b). Nditd mddriad
voidaan kasvattaa merkittdvadsti esimerkiksi GT-
K:n tutkimuksissa osoitetuilla alueilla kuten myos
vield tutkimattomilla kohteilla. Kaikkineen ky-
symyksessd on merkittdvd grafiittipotentiaalinen
alue.

GTK:n kairasyddmistd analysoitujen grafiitti-
sen hiilen pitoisuuksien perusteella tulokset olisi
syytd tarkastella ja mahdollisesti my0s analysoi-
da uudelleen analyysien luotettavuuden epdilyjen
vuoksi. Nykyisen ymmadrryksen mukaan saadut
pitoisuudet vaikuttavat liian alhaisilta grafiittisen
hiilen pitoisuuksien osalta.
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Kuva 36. Suomugrafiittiesiintymien keskipitoisuuksia ja tonnimddrid (Mt=miljoonia tonneja) maailmalta esi-
tettynd XY-diagrammilla toisiaan vasten. Pohjautuu Weber 2023 kuvaan ja aineistoon.

6.3 Siikalatvan alueen geofysikaaliset tutkimukset

Hankkeen tarkoituksena oli my6s tunnistaa ja
mallintaa grafiittipotentiaalisia vyéhykkeitd Sii-
kalatvan kunnan alueelta hyddyntdmadlla Geolo-
gian tutkimuskeskuksen (GTK) geofysikaalisia ai-
neistoja. Grafiitti on erinomaisesti sahk6a johtava
mineraali, minkd vuoksi se aiheuttaa sahkomag-
neettisia anomalioita. Tdmdn vuoksi ensisijaisiksi
tutkimusmenetelmiksi on valittu sahkémagneet-
tiset menetelmat, jotka soveltuvat parhaiten joh-
teiden havaitsemiseen. Koska grafiittivyohykkeet
voivat olla my0s magneettisia niissd esiintyvdn
magneettikiisun vuoksi, toissijaisena menetelma-
nd on hyddynnetty magneettisia mittauksia.

GTK on toteuttanut Siikalatvan kunnan alueel-
la geofysikaaliset matalalentomittaukset vuosien
1981-1990 aikana. Lentomittaukset on tehty 200
m:n linjavalilld, noin 40 m:n korkeudelta. Pro-
jektissa hyodynnettiin myds GTK:n, Vihanti-Py-
hdsalmi-projektissa (V-P projekti; 2022-2025)
mitattuja maastogeofysikaalisia aineistoja.

Kuvassa 37 on esitetty V-P-projektissa mitatun
VLF-R-maanpintamittauksen ndenndinen omi-
naisvastus profiilimuodossa. VLF-R on geofysi-
kaalinen sdahkémagneettinen mittausmenetelmd,
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jolla tutkitaan maa- ja kallioperdn sdhkoénjoh-
tavuutta. VLF-R (very low frequency resistivity)
-menetelmd perustuu taajuusalueella 10-30 kHz
toimivien voimakkaiden radioasemien ldhetin-
kenttien hyvdksikdyttoon. Mittaustulos voidaan
esittdd profiilimuodossa, jossa johteiden pai-
kat ndhddaan anomalioina. VLF-R-mittauksessa
saadaan tuloksena ndenndinen ominaisvastus ja
vaihekulma. Kuvassa 37 on esitetty ndenndinen
ominaisvastus, jonka minimikohdat ndyttavdt
maankamaran johteiden sijainnit. Kuvassa 37 mi-
nimikohdat on korostettu punaisella. Taustakuva-
na on aerosdhkdmagneettinen reaalikomponentti,
jossa ndhdddan my0s punaisella varilla johteet.
Kuvassa 37 havaitut sdhkdmagneettiset ano-
maliavyohykkeet ovat V-P-projektin kairausten
perusteella grafiitin aiheuttamia. Samankaltai-
sia anomaliajaksoja on tutkittu Kupukan Grafiitti
Oy:n toimesta myds pohjoisempana, jossa ne on
myoOs todettu grafiitista aiheutuviksi. Namd ha-
vainnot ja tutkimukset osoittavat, ettd alueella on
merkittdvdt mddrdt johtavia grafiittipitoisia kivia.
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Kuva 37. Sdhkomagneettiset VLF-R-profiilimittaukset tutkimusalueella sekd V-P-projektin kairauspaikat
(vihredt ympyrit). Taustalla on aerosihkdmagneettinen reaalikomponentti ja peruskartta. Pohjakartta ©

Maanmittauslaitos.

Grafiittikohteiden paikantaminen Siikalatvan
kunnan alueelta edellyttdd kattavaa ja tasalaatuis-
ta geofysikaalista aineistoa. GTK:n aerosdhkdmag-
neettisen (AEM) aineiston hyddyntdminen tarjoaa
tdhdn parhaan ldhtékohdan, koska muita vastaavan
laajuisia aineistoja ei ole saatavilla.

Kdytetty AEM-aineisto koostuu 3000 Hz:n re-
aali- (Re) ja imaginddrikomponentista (Im). Niis-
td voidaan prosessoida myds ndenndinen johta-
vuus. Kallion pinnan padlld oleva irtomaat ja suot
vaikuttavat erityisesti Im-komponenttiin. Koska
tavoitteena on kallioperan johteiden aluerajaus,
toteutettiin se valitsemalla Re-anomalialle ampli-
tudin raja-arvo. Anomalian amplitudiin vaikuttavat
mm. johteen syvyys, leveys ja johtavuus. Syvem-
madlld olevat johteen aiheuttavat pienemmadn amp-
litudin anomalian, koska anomalialdhteen syvyys
vaimentaa amplitudia. Tdssd projektissa haettiin
pinnanldheisid grafiittivy6hykkeitd, jotka tuottavat
suuren amplitudin sahkémagneettisen anomalian.
Amplitudin lisdksi anomaliavy6hykkeen dimensiot
(pituus ja leveys) ovat ratkaisevan tdrkeitd potenti-
aalisten kohteiden arvioinnissa.

Reaalianomalian kdyttoon aluerajauksissa liittyy
piirteitd, jotka on hyvd tiedostaa. Sdhkomagneetti-

sessa mittauksessa Re-komponenttiin tulee minimi
mitattaessa voimakkaasti magnetoituneen kappa-
leen pddlld (ns. suskeptibiliteettiefekti). Toisaalta,
jos kappale on riittdvdn grafiittirikas, ts. erittdin
hyvin sahkéd johtava, johtavuuden vaikutus kumoaa
tdmadn efektin. Tdmd kdy ilmi EAM-vastefunktios-
ta, jonka on esittdnyt mm. Peltoniemi (1988).

Sdahkdmagneettisen inversiomallinnuksen avulla
voitaisiin tutkia syvemmalld olevia johteita. Kdy-
tetyn AEM-menetelmdn syvyysulottuvuus on mel-
ko vaatimaton, joten tamad lahestymistapa ei ollut
mielekds. Lisdksi syvemmalld olevat grafiittiesiin-
tymadt eivdt olleet tdssd projektissa ensisijaisen
mielenkiinnon kohteina, koska niiden arvioitu po-
tentiaali hyodyntdmisen ndkokulmasta ei todennd-
koisesti ole niin suuri kuin pintaan puhkeavien ja
laaja-alaisten esiintymien.

Kuvissa 37 ja 38 esitetyt V-P-projektin kai-
rauskohteet Siikalatvan kunnan alueella toimivat
erinomaisena referenssikohteena, silld alueella on
suoritettu myds geofysikaalisia maanpintamit-
tauksia. Valintakriteeriksi paddyttiin > 1000 ppm:n
AEM-reaalianomaliaa, joka edustaa kairausten pe-
rusteella merkittdvan grafiittipitoisuuden omaavaa
paragneissid.
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Kuva 38. Yli 1000 ppm:n reaalianomalian rajaus mustalla. Kuvassa on lisdksi tutkimusalueen séhkdmagneet-
tiset VLF-R-profiilimittaukset sekd V-P-projektin kairauspaikat (vihreit ympyrit). Pohjakartta © Maanmit-

tauslaitos.

Raportin kuvassa 27 on esitetty grafiittipoten-
tiaaliset vy0hykkeet Siikalatvan kunnan alueelta.
Aluerajaus toteutettiin rajaamalla AEM-datasta
alueet, joissa Re-anomalian arvo ylittdd 1000 ppm.
On huomioitava, ettd sshkdmagneettisen anomalian
aiheuttajia on muitakin kuin grafiitti, esimerkiksi
monet sulfidimineraalit, kuten magneettikiisu, ai-
heuttavat sdihkomagneettisia anomalioita. Kuvassa
27 esitetyt kohteet ovat siten grafiittipotentiaalisia
tunnettujen tutkimustulosten ja vallitsevan geolo-
gian puitteissa. Kuitenkin johdeanomalian aiheut-
taja pitda todentaa aina kallioperdkairauksin.

6.3.1 Mallinnus

Magneettisen datan tulkinnalla saadaan indikaa-
tioita AEM-tulkintaa syvemmaltd, joten kairaus-
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profiilien kohdilta tehtiin magneettiset 3D-inver-
siot. Kuvissa 39 ja 40 on esitetty magneettinen
inversiomalli itdiseltd kairausprofiililta, jonka
perusteella magneettikiisupitoinen grafiittivyo-
hyke jatkuu kairausprofiilien kohdalla useiden
satojen metrien syvyyteen. Myds ldntisen kai-
rausprofiilin magneettinen 3D-inversio indikoi
samanlaisia syvyysulottuvuuksia. Luotettavien
johtopddtdsten tekeminen pelkdn magneettisen
aineiston perusteella on kuitenkin epdvarmaa.
Grafiittivyohykkeiden syvyysulottuvuuden arvi-
oinnissa sdhkomagneettisilla syvdtutkimuksilla,
esim. magnetotelluurisilla luotauksilla, saataisiin
huomattavasti luotettavampaa tietoa johdevyo-
hykkeiden syvyysjatkeista.
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Kuva 40. Magneettinen 3D-inversiomalli itdisen kairausprofiilin kohdalta, ndkyma eteldsta.

7 ALUSTAVAT GRAFIITIN RIKASTUSKOKEET SIIKALATVAN
KOMPOSIITTINAYTTEILLA

7.1 Johdanto

Tdssd kappaleessa esitetddn projektissa suoritet-
tuja rikastuskokeita ja niihin liittyvid tutkimuk-
sia. Rikastuskokeet toteutettiin kahdelle eri kai-
rasyddnndytteelle GTK:n kiertotalouden ratkaisut
-yksikodssd, Outokummussa.

Tyo6t aloitettiin ndytteiden murskauksella ja
esikdsittelylld sekd kemiallisen koostumuksen
maddrittdmiselld. Ennen varsinaisia rikastusko-
keita tehtiin jauhatustestejd, joissa selvitettiin
jauhatushienouden ja -ajan vdlistd riippuvuutta.
Jauhatuksen tavoitteena on saada eri mineraalit

toisistaan erilleen mahdollisimman puhtaina ja
vapaina partikkeleina ja mahdollistaa siten ar-
vomineraalien ja harmemineraalien erottaminen
toisistaan jollakin tekniikalla.

Jauhatustestien jdlkeen tehtiin yhteensd 30
vaahdotuskoetta, joissa haettiin sopivia olosuhtei-
ta grafiitin rikastamiseen. Tutkittavia muuttujia
olivat mm. kemikaaliannostukset, vaahdotusajat,
jauhatushienous ja lisdjauhatukset. Lopuksi tuo-
tettiin molemmista komposiittindytteistd > 2 kg
grafiittirikastetta jatkotutkimuksia varten (pallo-
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tustestit, ks. kappale 11). Rikastuskokeissa tuotet-
tuja grafiittirikasteita ldhetettiin myds mineralogi-
siin tutkimuksiin (ks. kappale 8) Oulun yliopiston
Kaivannaisalan yksikkéon (Oulu Mining School,
OMS); ndmd tutkimukset liittyivdat tydpakettiin

5. Grafiitin rikastamisen lisdksi valituista vaah-
dotuskokeista ldhetettiin rikastushiekkandytteitd
jatkotutkimuksiin (ks. kappale 10), joissa selvitet-
tiin niiden ymparistdominaisuuksia (TyOpaketti 4,
GTK:n vesitalouden ratkaisut yksikko).

7.2 Naytteet

Grafiitin rikastustutkimuksia varten vastaan-
otettiin kaksi ndytettd kahdesta eri kairareidstd
(Q4222023R4 ja Q4422024R6, ks. sijainti kap-
paleesta 6). Ndytteet olivat esimurskattuja niistd

tehtyjen geokemiallisten analyysien yhteydessd
ALS:n tutkimuslaboratoriossa). Jokainen ndyte oli
pakattu muovipusseihin (Kuva 41).

Kuva 41. Ensimmadinen ndyte-erd kairareidsta Q4222023R4.

Molemmat ndyte-erdt murskattiin erikseen
< 1,5 mm:n raekokoon jatkuvatoimisessa murs-
kauspiirissd, joka koostui tdryseulasta, valssi-
murskaimesta ja tarvittavista kuljetinhihnoista.
Ndytteissd oli silmdmaddrdisesti jo huomattava
mddrd valmista < 1,5 mm:n materiaalia, joten se
seulottiin pois murskauspiirissd olevalla tdry-
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seulalla ennen murskausta. Murskauksen jdlkeen
molemmista ndytteistd jaettiin sopivia 1,5 kg:n ja
5 kg:n panoksia rikastuskokeita varten seka lisdk-
si pienemmadt ndytteet kemiallisia analyyseja var-
ten. Yksinkertaistettu kaavio murskauksesta on
esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Naytteiden murskaus.

Taulukossa 10 on esitetty murskattujen kom-
posiittindytteiden kemiallista koostumusta muu-
tamien valittujen elementtien osalta. Ndytteiden

vdlilld ei ollut kovin suuria eroja, ja komposiitti-
nadytteiden hiilipitoisuudet olivat noin 4-5 %.

Taulukko 10. Komposiittindytteiden kemiallinen koostumus.

Nayte C (Leco) | S (Leco) | SiO2 (XRF) [AI203 (XRF)[ Fe (XRF) | MgO (XRF)[ CaO (XRF)
% % % % % % %

Composite _Q4222023R4 | 4.34 457 54.10 13.60 8.20 2.78 3.05

Composite _Q4422024R6 | 5.28 3.36 57.85 13.26 5.32 3.47 2.19

7.3 Jauhatuskokeet

Ennen vaahdotuskokeita tehtiin jauhatuskokeita,
joissa selvitettiin jauhatusajan ja jauhatushienou-
den vilistda suhdetta. Jauhamisen tavoitteena on
saada eri mineraalit erilleen toisistaan, niin etta
ne esiintyisivait mahdollisimman puhtaina ja va-
paina partikkeleina ja mahdollistaisivat siten ar-
vomineraalien ja harmemineraalien erottamisen
toisistaan jollakin tekniikalla. Mahdolliset seka-
rakeet vaikeuttavat grafiitin rikastusta ja heiken-
tavat rikasteen laatua.

Primddrijauhatukset 1,5 kg:n sydtepanoksille
tehtiin pienelld tankomyllylld ja 5 kg:n panok-
sille hieman suuremmalla Mergan tankomyllylla.
Kaytettdessd 1,5 kg:n syotepanosta jauhintankojen
madrd oli 8 kg ja veden mddrd 0,9 litraa, kiinto-
ainepitoisuus noin 62,5 %. Suuremmalla 5 kg:n
syoOtepanoksella jauhintankojen mddrd oli vastaa-
vasti 22,5 kg ja veden mddra 5 litraa, kiintoaine-
pitoisuus noin 50 %.

Kuva 43. Mergan-tankomylly vasemmalla ja pienempi tankomylly oikealla.
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Murskattujen < 1,5 mm:n komposiittindyttei-
den partikkelikokojakaumat olivat 1dhelld toisiaan
ja 80 %:n lapdisyt vaihtelivat 739 ja 794 pm:n va-
lilla (Kuva 44 ja taulukot 11-12). Partikkelikokoja-
kaumat maddritettiin mdrkd- ja kuivaseulonnalla.
Ensin tehtiin mdrkdseulonta 20 pm:n seulalla ja
tdman jdlkeen karkealle +20 pm:n tuotteelle teh-
tiin koneellinen kuivaseulonta (Rotap). Kuivaseu-
lonnan jdlkeen kaikki eri seulafraktiot punnittiin
ja niiden perusteella voitiin madrittda ldapdisyt.

Murskattujen komposiittindytteiden hienoudet
olivat varsin ldhelld toisiaan, mutta jauhatusko-

keissa niiden vdlilld oli selvid eroja. Komposiitti-
ndytteen Q4222023R4 jauhatushienous oli 20 mi-
nuutin tankojauhatuksen jdalkeen D80~154 pm, ja
vastaavasti komposiittindytteelld Q4422024R6 se
oli selvasti karkeampi D80~209 pm. Komposiit-
tindytettd Q4422024R6 piti jauhaa 10 minuuttia
kauemmin, ettd pddstiin samaan jauhatushienou-
teen.

Suurempia 5 kg:n panoksia jauhettaessa kdy-
tettiin samoja jauhatusaikoja (Q4222023R4, 20
min ja Q4422024R6, 30 min), ja jauhatushienou-
det olivat noin D80~160 pm.

Partikkelikokojakaumat
Murskatut < 1.5 mm nayttest
100
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10 100 1000 10000
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Kuva 44. Partikkelikokojakaumat murskauksen jdlkeen.
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Kuva 45. Partikkelikokojakaumat primdarijauhatuskokeissa (tankomylly).
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Taulukko 11. Komposiitti Q4222023R4, partikkelikokojakaumat primddrijauhatuskokeissa.

Seula Lapaisy
Murske < 1.5 mm |Jauhettu 20 min|Jauhettu 30 min [Jauhettu 20 min
(um) ™ ™ Mergan TM
1500 100.0
1400 99.9
1000 91.7
710 75.2
500 61.6 100.0 100.0
355 52.0 100.0 100.0 99.9
250 414 98.8 99.9 97.3
180 34.1 90.8 97.9 87.6
125 25.4 68.1 84.1 66.3
20 19.2 51.1 64.2 49.1
63 12.8 34.5 43.3 32.7
45 8.1 23.1 28.7 21.6
32 5.5 16.4 20.4 15.6
20 3.6 10.5 13.3 10.3
D80 (um) 793.8 153.8 117.8 160.3

Taulukko 12. Komposiitti Q4422024R6, partikkelikokojakaumat primddrijauhatuskokeissa.

Seula Lapaisy
Murske < 1.5 mm [Jauhettu 20 min|Jauhettu 30 min [Jauhettu 20 min
(um) ™ ™ Mergan TM
1500 100.0
1400 100.0
1000 94.3
710 78.4
500 62.6 100.0
355 49.3 100.0 100.0 99.8
250 38.0 90.8 98.7 97.5
180 30.3 72.2 90.0 87.8
125 21.9 51.6 65.8 64.4
90 16.8 39.7 49.3 47.8
63 11.6 28.0 34.4 31.8
45 8.0 20.2 24.1 21.5
32 6.2 15.9 18.6 18.8
20 4.5 11.7 14.5 14.2
D80 (um) 739.4 209.4 157.3 161.6
7.4 Vaahdotuskokeet

Vaahdotus on fysikaaliskemiallinen rikastusme-
netelmd, jossa hyddynnetdan arvomineraalien ja
harmemineraalien erilaisia pintaominaisuuksia.
Murskattu ja jauhettu malmi sydtetddn vaahdo-
tuskennoon lietteend, jossa sitd sekoitetaan riitta-
van tehokkaasti, ettei materiaali laskeudu kennon
pohjalle. Vaahdotuksessa kdytetddn erilaisia ke-
mikaaleja sen mukaan, mika rikastettava materi-
aali on. Yleensad tarvitaan vdhintaankin vaahdote
vaahdon luomiseksi. Kun olosuhteet ovat sopi-
vat, aletaan syottdd ilmaa vaahdotuskennoon se-

koitusakselin, roottorin ja staattorin ldpi ja ndin
hajotetaan ilma pieniksi ilmakupliksi. Tehokkaan
sekoituksen ja ilmastuksen vaikutuksesta mine-
raalipartikkelit tormadilevat ja tarttuvat ilmakup-
liin ja nousevat vaahdotuskennon pintaan, josta
ne voidaan kerdtd pois vaahdon mukana.
Mineraalipartikkelit voivat tarttua ilmakupliin
vain, jos ne ovat hydrofobisia eli vettd hylkivid.
Esimerkiksi talkki on luonnostaan hydrofobinen
mineraali ja grafiitti osittain. Yleensd tarvitaan
vaahdotteen lisdksi jotakin kokoojakemikaalia,
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joka adsorboituu mineraalipartikkelin pintaan ja
tekee sen hydrofobiseksi. Lisdksi voidaan kayttaa
erityyppisid painaja- tai aktivaattorikemikaaleja.
Voidaan esimerkiksi pyrkid painamaan ei-halut-
tuja mineraaleja, etteivdt ne nouse vaahdotusri-
kasteeseen. Tilanteen mukaan vaahdotus voi olla

Air

Pulp t -

Cell — F’
|

&

c ¥ o O
¢ oy o aAr
| “ ol g_.ﬂ 1
.\_L” ”.L/ bubbles
Agitator

joko suoravaahdotusta, jossa tavoitteena on saada
arvomineraalit nousemaan vaahtokerrokseen, tai
kadnteisvaahdotusta, jossa vaahdotetaan harme-
mineraalit ja arvomineraalit jaavdt kennon poh-
jalle. Vaahdotus on yksi eniten kdytettyjd mine-
raalien rikastusmenetelmia kaivosteollisuudessa.

Mineral attaches
to air bubbles

Kuva 46. Vaahdotuksen periaate. Kuva kirjasta Wills’ Mineral Processing Technology (Wills & Napier-Munn

2005).

7.4.1 Esivaahdotuskokeet

Esivaahdotuskokeissa oli tarkoituksena saada
mahdollisimman suuri osa grafiitista talteen. Li-
sdksi selvitettiin vaahdotuksessa tarvittavien ke-
mikaalien mddrid sekd vaahdotuksen kinetiikkaa
eli sitd, kuinka nopeasti grafiitti vaahdottuu. Esi-
vaahdotuskokeissa kdytetyt olosuhteet on esitetty
taulukossa 13 ja yksinkertaistettu prosessikaavio
kuvassa 47.

Esivaahdotuskokeet tehtiin 1,5 kg:n syodtepa-
noksilla. Komposiittindytteitd jauhettiin tan-
komyllylld joko 20 tai 30 minuuttia, jolloin jau-
hatushienous oli noin 154-157 pm. Vaahdotus

Taulukko 13. Esivaahdotuskokeet, parametrit.

tehtiin Outotec-GTK LabcellTM -laitteella 4 lit-
ran vaahdotuskennossa, jossa sekoitusnopeus oli
1800 rpm ja kdytetty ilmamaddrd 3 1/min. Grafiitin
kokoojakemikaalina kdytettiin kerosiinia 60 g/t ja
vaahdotteena 60 g/t MIBC. Silikaattimineraaleja
pyrittiin painamaan kdyttamadlld vesilasia 500 g/t
(Na2Si03). Vaahdotuksen aikana keréttiin kolme
kappaletta rikasteita aikasarjana (5 + 5 + 5 min)
ja kokonaisvaahdotusaika oli 15 min. Vaahdotus-
kokeiden lopputuotteet suodatettiin, kuivattiin ja
punnittiin ja lopuksi niistd jaettiin osandytteet
kemiallisia analyyseja varten.

Jauhatus Vaahdotus
Testi Nayte Aika D80 Aika Na2SiO3 | Kerosene | MIBC
no: min pm min g/t g/t g/t
1 Q4222023R4 20 154 15 - 60 60
2 Q4222023R4 20 154 15 500 60 60
15 | Q4422024R6 30 157 15 500 60 60
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Na25i03 500 git
Kerosene 20 gt Kerosene 20 gt Kerosene 20 git
MIBC 20 g/t MIEC 2091 MIBC 20 g/t

Composite - 1.5 mm

Kuva 49. Vaahdotuskokeen tuotteiden suodatusta.
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Esivaahdotuskokeiden tuloksia on esitetty tau-
lukossa 14 ja kuvissa 50-51. Suurin osa grafiitista
saatiin talteen jo viiden minuutin vaahdotuksen
jdlkeen, jolloin hiilen saannit esirikasteessa RC1
olivat 94-97 %. Hiilen kumulatiiviset saannit
esirikasteisiin RC1-3 olivat noin 98-99 % ja pi-
toisuudet 20-30 %. Vaahdotuksen kinetiikka oli
hyvin samanlainen molemmilla komposiittindyt-
teilld.

Vesilasin kaytto silikaattimineraalien painami-
seksi vaikutti positiivisesti. Vaahdotuskokeessa 2

saatiin hieman korkeampi hiilipitoisuus 23,5 %
esirikasteisiin RC1-3 kuin testissd 1, jossa se oli
20,1 %. Hiilen kokonaissaannit olivat kuitenkin
samat 98 %.

Esirikasteiden RC1-3 hiilipitoisuus 29,5 %
oli selvdasti korkeampi komposiittindytteelld
Q4422024R6 (testi 15). Tdtd voi selittdd osittain
kenties komposiittindytteen hieman korkeampi
hiilipitoisuus 5 %, kun taas komposiittindytteessa
Q4222023R4 se oli noin 4 %.

Taulukko 14. Hiilen ja muutamien muiden elementtien saannit ja pitoisuudet esivaahdotuskokeissa.

Test |Product Mass C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1 RC1 14.1 25.5 96.6 36.6 9.6 10.9 1.4 4.7 8.4 2.1 6.3
RC2 2.9 1.7 1.3 55.9 3.0 15.5 3.3 6.9 2.5 3.5 2.1
RC1-2 17.0 21.5 97.9 39.9 12.6 11.7 14.7 5.0 10.9 2.4 8.4
RC3 1.3 1.0 0.3 54.0 1.3 15.3 1.4 7.4 1.2 4.0 1.1
RC1-3 18.2 20.1 98.2 40.8 13.9 11.9 16.2 52 12.1 2.5 9.4
Tails 81.8 0.1 1.8 56.4 86.1 13.8 83.8 8.5 87.9 53 90.6
Calc. feed 100.0 3.7 100.0 53.6 100.0 13.5 100.0 7.9 100.0 4.8 100.0
2 RC1 11.9 32.1 95.6 32.2 7.0 9.7 8.5 4.2 6.3 1.9 4.8
RC2 3.1 2.6 2.0 54.6 3.1 15.3 3.5 6.4 2.5 3.2 2.1
RC1-2 15.0 26.0 97.7 36.8 10.1 10.8 12.0 4.7 8.8 2.2 7.0
RC3 1.7 1.1 0.4 55.4 1.7 15.2 1.9 6.8 1.4 3.8 1.4
RC1-3 16.6 23.5 98.1 38.7 11.9 11.3 13.9 4.9 10.2 2.3 8.3
Tails 83.4 0.1 1.9 57.5 88.1 13.9 86.1 8.6 89.8 52 91.7
Calc. feed 100.0 4.0 100.0 54.4 100.0 13.5 100.0 7.9 100.0 4.7 100.0
15 [RC1 10.3 46.1 94.0 30.6 5.4 8.0 6.2 4.2 8.2 1.8 55
RC2 4.6 4.5 4.1 55.7 4.4 14.6 5.1 5.6 4.9 3.3 4.7
RC1-2 15.0 33.2 98.2 38.4 9.9 10.0 11.2 4.6 13.1 2.2 10.2
RC3 2.0 1.7 0.7 57.3 2.0 14.8 2.2 5.9 2.2 3.8 2.3
RC1-3 17.0 29.5 98.9 40.6 11.9 10.6 13.4 4.8 15.3 2.4 12.4
Tails 83.0 0.1 1.1 61.6 88.1 13.9 86.6 5.4 84.7 3.5 87.6
Calc. feed 100.0 5.1 100.0 58.0 100.0 13.4 100.0 5.3 100.0 3.3 100.0
Grafiitin esivaahdotus
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Kuva 50. Grafiitin esivaahdotus, hiilen kumulatiivinen saanti ja vaahdotusaika.
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Kuva 51. Grafiitin esivaahdotus, kumulatiiviset hiilen saannit ja pitoisuudet.

7.4.2 Kertausvaahdotuskokeet

Kertausvaahdotuskokeiden tavoitteena oli mah-
dollisimman korkea hiilipitoisuus loppurikas-
teessa hyvdlld saannilla. Esivaahdotus tehtiin
kappaleessa 7.4.1 esitetylld tavalla. Esirikastei-
ta RC1-3 jauhettiin kuulamyllylla ennen ensim-
madistd kertausvaahdotusvaihetta ja lisdjauhatus
tehtiin lisdksi my0s ensimmadiselle kertausrikas-

teelle suurimassa osassa testejd. Lisdjauhatusten
tarkoituksena oli parantaa grafiittipartikkeleiden
liberaatioita rikkomalla mahdollisia sekarakeita.
Kertausvaahdotukset (4 kpl) tehtiin pddasiassa
2 litran vaahdotuskennoissa, sekoitusnopeus oli
1300 rpm ja kdytetty ilmamaddrd 2 I/min. Kertaus-
vaiheissa kdytettiin my0s pienid madrid kerosiinia
ja vaahdotetta.

Taulukko 15. Kertausvaahdotuskokeet, pddasialliset muuttujat. Ei madritetty partikkelikokojakaumaa.

Jauhatus Vaahdotus
Testi Nayte Aika D80 Aika | Na2SiO3 |Kerosene| MIBC | CuSO4| SIBX
min um Vaihe min g/t g/t g/t g/t glt
3 Q4222023R4 20 154 RC1-3 15 500 60 60
15 79 CC1 6 20 20
CC2 5 10 10
4 Q4222023R4 20 154 RC1-3 15 500 60 60
15 79 CC1 6 20 20
10 116 CC2 5 10 10
8 Q4222023R4 20 154 RC1-3 15 500 60 60
15 79 CC1 6 20 20
10 116 CC2 5 10 10
Sconc 1-2 15 40 300 200
16 | Q4222023R6 30 157 RC1-3 15 500 39 39
15 78 CcC1 6 13 13
CC2 5 7 7
17 | Q4422024R6 30 157 RC1-3 15 500 60 60
15 78 CcC1 6 20 20
10 112 CC2 5 10 10
19 | Q4422024R6 30 157 RC1-3 15 500 60 60
15 78 CcC1 6 250 20 20
10 112 CC2 5 10 10
21 Q4422024R6 30 157 RC1-2 10 500 40 40
15 78 CcC1 6 20 20
10 112 CCc2 5 10 10
CC3 4 10 10
CC4 4 10 10
Sconc 1-2 15 40 300 200
24 | Q4422024R6 30 157 RC1 5 500 20 20
15 - CcC1 6 20 20
10 - CC2 5 10 10
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Kuva 52. Yksinkertaistettu prosessikaavio komposiitti Q4222023R4:1le (testi 4). Komposiitilla Q422024R6

tehtiin my0s vastaavanlainen vaahdotuskoe (testi 17).

Kuva 53. Esikertausrikasteiden lisdjauhatuksessa kdytetty kuulamylly ja kuulapanos.

Testeissd 8 ja 21 tutkittiin lisdksi mahdolli-
suuksia tehdd rikastushiekka, jossa on matala
rikkipitoisuus. Tdma tehtiin lisdamalld grafiitti-
vaahdotuksen jdtteelle magneettierotus ja sulfi-
divaahdotus. Yksinkertaistettu prosessikaavio on
esitetty kuvassa 55. Grafiittivaahdotuksen jdte se-

80

koitettiin hyvin saavissa ja syotettiin letkupum-
pulla lietteend rumpumagneettierottimelle (mag-
neetin voimakkuus 0,3 Teslaa) magneettikiisun
poistamiseksi. Ndin magneettinen tuote jad kiinni
rumpuun, josta se kaavitaan talteen. Ei-magneet-
tinen tuote poistuu magneettirummun alapuolelta



olevasta poistoaukosta. Lopuksi ei-magneettiselle
tuotteelle tehtiin sulfidivaahdotus, jossa tarkoi-
tuksena oli poistaa rikkid sisdltdvid mineraaleja.
Tdssd vaahdotuksessa kaytettiin kuparisulfaattia
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(CuSOA) aktivoijana (300 g/t) ja natriumisobutyy-
liksantaattia (SIBX) kokoojakemikaalina (200 g/t).

Kuva 54. Magneettierotin ja koejdrjestely.
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Kuva 55. Yksinkertaistettu prosessikaavio komposiitti Q4222023R4:1le (testi 8). Komposiitilla Q422024R6

tehtiin my0s vastaavanlainen vaahdotuskoe (testi 21).

Hiilen saannit ja pitoisuudet eri kokeissa on
esitetty kuvassa 56 ja taulukossa 16. Lisdjau-
hatuksen vaikutus ndkyi selvdsti grafiittirikas-
teiden hiilipitoisuudessa. Komposiittindytteelld
Q4222023R4 (testi 3) hiilen saanti esirikasteisiin
RC1-3 oli 98,4 % ja hiilipitoisuus 23 %. Esirikas-
teelle tehtiin lisdjauhatus ja nelja kertausvaah-

dotusta, jonka jdlkeen hiilipitoisuus oli 85 % ja
saanti 89,5 %. Testissd 4 tehtiin lisdjauhatus
my0s ensimmadiselle kertausrikasteelle, jolloin
loppurikasteen CC4 hiilipitoisuus oli tdssa selvasti
korkeampi (96,8 %) ja saanti 83 %. Vaahdotus-
kokeessa 8 grafiitin vaahdotus tehtiin samalla ta-
valla kuin testissa 4 ja tulokset olivat my0s hyvin
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samanlaisia. Loppurikasteen CC4 hiilipitoisuus oli
97,3 % ja saanti 82 %.

Vastaavanlainen trendi lisdjauhatusten vaiku-
tuksesta todettiin myds komposiitilla Q422024R6
vaahdotuskokeissa 16 ja 17. Tosin loppurikasteen
hiilipitoisuudessa ei ollut yhtd huomattavaa pa-
rannusta. Testissd 16 loppurikasteen CC4 hiilipi-
toisuus oli 86,3 % ja testissd 17 vastaavasti 89,5
%. Hiilen saannit loppurikasteessa olivat vain
18,5-25,5 %; todenndkoéisesti olisi tarvinnut lisatd
enemmadn vaahdotuskemikaaleja kertausvaihei-
siin. Testissd 19 lisdttiin 250 g/t vesilasia (NaZSiO3)
ensimmdiseen kertausvaahdotusvaiheeseen, ja
tavoitteena oli tehostaa silikaattien painamista.
Rikasteiden hiilipitoisuudet olivat kuitenkin ma-
talampia kuin verrokkitesteissa 16 ja 17.

Vaahdotuskokeessa 21 (komposiitti Q422024R6)
tehtiin kertaukset vain kahdelle ensimmadiselle

esirikasteelle (RC1-2) ja lisdttiin hieman vaah-
dotuskemikaaleja jokaiseen kertausvaiheeseen.
Tarkoituksena oli parantaa esirikasteen laatua ja
kertausrikasteiden saanteja. Esirikasteen RC1-2
hiilipitoisuus oli 31,7 % ja saanti 98 %. Loppu-
rikasteen hiilipitoisuus oli ndin 87,9 % ja saanti
95,5 %. Loppurikasteen hiilipitoisuus oli melko
sama kuin testissd 17, mutta saanti parani huo-
mattavasti.

Parhaat tulokset komposiittindytteelld
Q422024R6 saatiin testissd 24, jossa kertaukset
tehtiin vain ensimmadiselle esirikasteelle (RC1).
Esirikasteen hiilipitoisuus oli 46 % ja saanti 94
%. Loppurikasteen CC4 hiilipitoisuus oli 91,4 % ja
saanti 91 %.

Taulukko 16. Grafiitin esirikasteet ja loppurikasteet eri testeissa.

Test |Product Mass C (Leco) SiO2 (XRF) Al203 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%

3 |RC1-3 17.3 23.2 98.4 40.8 12.9 11.6 15.1 5.8 12.6 2.4 8.8
CC4 4.3 85.2 89.5 3.3 0.3 1.3 0.4 1.2 0.6 0.3 0.3

4 |RC1-3 16.8 25.4 98.3 40.3 12.4 11.6 14.5 6.0 12.1 2.3 8.1
Ccc4 3.7 96.8 82.8 1.4 0.1 0.6 0.2 0.7 0.3 0.3 0.2

8 |RC1-3 16.8 25.8 98.2 39.9 12.5 12.0 14.5 5.5 11.5 2.5 9.4
Ccc4 3.7 97.3 82.2 1.0 0.1 0.4 0.1 0.5 0.2 0.2 0.2

16 [RC1-3 15.6 32.2 98.0 38.4 10.4 10.5 12.0 4.8 14.0 2.2 10.3
CcC4 1.1 86.3 18.5 6.6 0.1 2.3 0.2 1.7 0.3 0.4 0.1

17 [RC1-3 17.2 29.2 98.4 39.9 12.0 10.8 13.7 5.1 16.3 2.5 12.2
CC4 1.5 89.5 255 5.0 0.1 1.8 0.2 1.3 0.4 0.3 0.1

19 [RC1-3 17.2 28.5 98.3 40.3 11.7 10.8 13.9 5.3 17.1 2.3 12.9
CC4 1.1 85.5 18.2 6.9 0.1 2.3 0.2 2.0 0.4 0.3 0.1

21 |RC1-2 15.6 31.7 98.0 38.2 10.1 10.5 11.9 5.1 14.3 2.3 11.3
CcC4 5.5 87.9 95.5 5.7 0.5 2.0 0.8 1.6 1.6 0.3 0.5
24 [RC1 10.1 46.2 93.8 29.4 5.1 8.2 6.2 4.6 8.8 1.8 5.6
CcCc4 4.9 91.4 91.1 3.8 0.3 1.4 0.5 1.3 1.2 0.2 0.3

*Testit 3-8 (komposiittindyte Q4222023R4) ja testit 16-24 (komposiittindyte Q422024R6).
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Grafiitin kertausvaahdotus
Hiilen saannit ja pitoisuudet
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——Testi 3 Meiyte 01472 207304, lisijauhabus
ehiricasteslle

== a5l 4: Mdyte (42 2 202304, lisSjauhatuicset
ediricaiteslls f kertauiricastes e

Taesti 8: MEigte 0422 202304, samoin kuin Testi 4
—i— Testi 16: Miyte 04422024R5, lisdjauhabus
eeiricasteslle

—i— Testi 17 Nayte (044 22024R 15, lisdjauhatuiset
eiriicasteele fa kertauiricastes e

—ab— Tesli 15 hoyle (a4 22024R G, samoin kuin Test 17,
rutta vesilacsi kertauksessa

—d— Test 217 Niyte (144 2F024R6, asirikastest RC1-2
kertauksiin, muuben samaan tagaan kuin Testi 17

Testi 24: Niyte QA422024R5, vain esirkaste RC1
ke rtaukinn, muuben samaan Lagaan kuin Test
17821

Kuva 56. Hiilen saannit ja pitoisuudet kertausvaahdotuskokeissa.

Testeissd 8 ja 21 tutkittiin grafiitin vaahdo-
tuksen lisdksi mahdollisuuksia tuottaa matala-
rikkipitoinen rikastushiekka. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettd komposiittindytteelld
Q4222023R4 (testi 8) rikastushiekan (Tails) rikki-
pitoisuus oli grafiitin vaahdotuksen jdlkeen 4,9 %.
Kun rikastushiekalle tehtiin magneettinen erotus
magneettikiisun poistamiseksi, rikkipitoisuus
laski 1,4 %:iin ei magneettisessa tuotteessa (NM).
Vastaavasti magneettisen tuotteen rikkipitoisuus
oli 32 % ja suurin osa rikistd 67 % tuli tdhdn tuot-
teeseen. Ei-magneettiselle tuotteelle (NM) tehtiin
vield lopuksi vaahdotus, jossa vaahdotettiin sul-
fidimineraaleja pois. Tamdn jdlkeen rikkipitoi-
suus laski 0,3 %:iin. Massansaanti yhdistettyyn
magneettisen tuotteeseen ja sulfidirikasteeseen
(M+Sconc 1-2) oli 13 % ja laskennallinen rikkipi-
toisuus 29 % seka rikin saanti 87 %.

Komposiittindytteelld Q422024R6 saatiin suu-
rin piirtein vastaavat tulokset testissd 21. Grafiitin
vaahdotuksen jdlkeen rikastushiekan rikkipitoi-
suus oli 3,3 % ja magneettisen erotuksen jdlkeen
1,4 % sekad sulfidivaahdotuksen jdlkeen endd 0,2
%. Massansaanti yhdistettyyn magneettisen tuot-
teeseen ja sulfidirikasteeseen (M+Sconc 1-2) oli
11,5 % ja laskennallinen rikkipitoisuus 23 % sekad
rikin saanti 83 %.

Testeissd 8 ja 21 tuotetut matalarikkiset jdtteet
(Stails) sekd hieman korkeapitoisemmat grafiit-
tivaahdotuksen jdtteet testeissa 4 ja 17 lahetettiin
jatkotutkimuksiin, jossa selvitettiin niiden ympa-
ristbominaisuuksia (Eurofins Environment Tes-
ting Finland ja GTK Espoo).
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Taulukko 17. Tulokset, vaahdotuskokeet 8 ja 21.

Test |Product Mass C (Leco) SiO2 (XRF) Al203 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
3 |RC1-3 17.3 23.2 98.4 40.8 12.9 11.6 15.1 5.8 12.6 2.4 8.8
CC4 4.3 85.2 89.5 3.3 0.3 1.3 0.4 1.2 0.6 0.3 0.3
4 |RC1-3 16.8 25.4 98.3 40.3 12.4 11.6 14.5 6.0 12.1 2.3 8.1
CC4 3.7 96.8 82.8 1.4 0.1 0.6 0.2 0.7 0.3 0.3 0.2
8 |RC1-3 16.8 25.8 98.2 39.9 12.5 12.0 14.5 5.5 11.5 2.5 9.4
CC4 3.7 97.3 82.2 1.0 0.1 0.4 0.1 0.5 0.2 0.2 0.2
16 |RC1-3 15.6 32.2 98.0 38.4 10.4 10.5 12.0 4.8 14.0 2.2 10.3
CC4 1.1 86.3 18.5 6.6 0.1 2.3 0.2 1.7 0.3 0.4 0.1
17 |RC1-3 17.2 29.2 98.4 39.9 12.0 10.8 13.7 5.1 16.3 2.5 12.2
CC4 1.5 89.5 25.5 5.0 0.1 1.8 0.2 1.3 0.4 0.3 0.1
19 |RC1-3 17.2 28.5 98.3 40.3 1.7 10.8 13.9 5.3 171 23 12.9
CC4 1.1 85.5 18.2 6.9 0.1 2.3 0.2 2.0 0.4 0.3 0.1
21 [RC1-2 15.6 31.7 98.0 38.2 10.1 10.5 1.9 5.1 14.3 2.3 1.3
CC4 5.5 87.9 95.5 5.7 0.5 2.0 0.8 1.6 1.6 0.3 0.5
24 [RC1 10.1 46.2 93.8 29.4 5.1 8.2 6.2 4.6 8.8 1.8 5.6
CC4 4.9 91.4 91.1 3.8 0.3 1.4 0.5 1.3 1.2 0.2 0.3
Rikkipitoisuus rikastushiekassa
35
30
25
20
o
u
15
10
5
N [
Grafiitin Magneettierotuksen Sulfidivaahdotuksen M + Sconc 1-2
vaahdotuksen jalkeen Jalkeen
jalkeen
B Testi 8; Nayte Q4222023R4 B Testi 21; Nayte Q4422024R6

Kuva 57. Rikkipitoisuudet grafiitin vaahdotuksen jdlkeen rikastushiekoissa.

7.4.3 Rikasteen tuotanto

Molemmista komposiittindytteistd tuotettiin gra-
fiittirikastetta jatkotutkimuksia varten (mm. pal-
lotustestit, ks. kappale 11). Rikastetta tuotetta-
essa kdytettiin suurempia 5 kg:n syotepanoksia.
Grafiitin vaahdotus tehtiin samaan tapaan kuin
aiemmin oli kuvattu. Suurin ero oli, ettd grafiitin
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esirikasteelle tehtiin 6 kpl kertauksia ja lisdjauha-
tusajat olivat my0s hieman pidempid suuremman
syO0temddrdn vuoksi. Esivaahdotus tehtiin 12 litran
kennossa, jossa kdytetty ilmamaddrad oli 5 1/min ja
sekoitusnopeus oli 2300 rpm. Kertaukset tehtiin
4 litran vaahdotuskennoissa, jossa sekoitusnopeus
oli 1800 rpm ja ilmamaddrd 3 1/min.
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Kuva 58. Rikasteen tuotanto komposiittindytteelld Q4222023R4 (testit 9-14).

Kdytannossd pallotustestejd varten tuotettu rikaste koostettiin kertausrikasteista CC6 ja kertausjdtteista
CT6 (yhteensad yli 2 kg).

Taulukko 18. Rikasteen tuotanto pallotustestejd varten (ts. yhdistetyt rikasteet).

Rikasteista ldhetettiin pienet osandytteet mi-
neralogisiin tutkimuksiin Oulun yliopistoon (ks.

kappale 8):

Nayte Testi Tuotteet
Q4222023R4 | Testit9-14| CCo CTe
Q422024R6  |Testit25-30f CC6 CTe
Q422024R6  |Testit22-23| CC6 CTe

- Q4222023R4 kertausrikaste CC6

(testit 9-14)

- Q422024R6 kertausrikaste CC6

(testit 25-30)

Edelld mainituista rikasteista maddritettiin li-
sdksi partikkelikokojakaumat ja mm. hiili- ja rik-
kipitoisuudet fraktioittain. Rikasteiden partikke-
likokojakaumat olivat hyvin samantyyppisid (80
%:n ldpdisyt vaihtelivat 129 ja 138 pm:n valilld).

- yhdistelmandyte pallotustestejd varten
yhdistetyistd rikasteista.
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Grafiittirikasteiden partikkelikokojakaumia
100
an =
B0
70
F 60
E sp
z
B a0
30
20
10 i
o -
10 100 1000
Seula (pm)
—8— Composite (0422202384, Test 9-14, CCB
—8— Composite (442200486, Test 25-30, CC6
Compasite Q4422024R6 ja 0422 2024 R6 yhdistetty rikaste pallotuste steihin

Kuva 59. Grafiittirikasteiden partikkelikokojakaumia.

Rikasteiden hiilipitoisuuksia on esitetty frak-
tioittain taulukossa 19. Tuloksista ndhdain, ettd
hiilipitoisuudet ovat korkeampia karkeammissa

Taulukko 19. Rikasteiden hiilipitoisuuksia fraktioittain.

raeluokissa ja vastaavasti matalampia hienois-
sa raeluokissa (ts. hienoaines sisdltdd enemman
epdpuhtauksia).

Sieve Composite Q4222023R4 Composite Q4422024R6 Composite Q4422024R6 ja Q4222023R4
size CC6Test9-14 CC6 Test 25-30 Yhdistetty rikaste pallotustesteihin
Mass C(Leco) Mass C(Eltra) Mass C(Eltra)
pum g % % Rec. % g % % Rec. % g % % Rec. %
180 1.4 3.3 96.6 3.4 3.0 7.4 98.1 7.9 2.6 6.7 97.6 7.9
125 7.3 17.8 96.0 18.2 6.3 15.6 98.5 16.6 6.7 17.4 97.0 16.5
90 9.0 221 95.0 22.3 6.3 15.6 9.7 16.3 7.2 18.8 96.0 16.4
63 10.9 26.7 9.1 26.7 7.0 17.4 95.9 18.0 7.6 19.9 94.8 18.0
45 6.8 16.5 93.7 16.5 5.7 14.1 93.3 14.2 5.6 14.5 93.2 14.4
32 5.5 13.5 89.9 12.9 3.3 8.2 91.9 8.1 2.7 71 91.0 8.2
20 3.3 8.1 81.9 7.2 2.6 6.6 82.5 7.4
" -20 5.5 13.6 79.1 11.6 3.5 9.0 75.5 11.2
Total | 40.9 100.0 | 94.1 100.0 | 40.4 | 100.0 | 92.5 100.0 38.4 100.0 91.4 100.0

7.5 Yhteenveto

Tdssd osassa raporttia kuvattiin Siikalatvan gra-
fiittiprojektin rikastustutkimukset, jotka tehtiin
kahdelle eri kairasyddanndytteelle (Q4222023R4
ja Q4422024R6). Ndiden tutkimusten yhteydessa
suoritettujen vaahdotuskokeiden perusteella ndy-
teaineksesta voidaan tuottaa grafiittirikastetta,
jonka hiilipitoisuus on noin 90-95 % ja saanti 90 %
(Kuva 60).
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Komposiittindytteelld Q4222023R4 saatiin hie-
man korkeampipitoisia loppurikasteita, vaikka
syotteen hiilipitoisuus oli matalampi kuin kompo-
siittindytteessd Q422024R6. Grafiitin esivaahdo-
tuksen kinetiikka oli hyvin nopea, jolloin grafiitin
saanti oli > 94 % jo viiden minuutin vaahdotuksen
jdlkeen. Tdmadn jalkeen rikasteisiin alkoi nousta
enemmadn epdpuhtauksia. Esi- ja kertausrikastei-
den lisdgjauhaminen paransi selvdsti loppurikas-



teiden hiilipitoisuuksia. Lisdjauhamisella voidaan
vdhentdd sekarakeita ja vapauttaa grafiittipartik-
kelit puhtaiksi. Molemmista komposiittindytteista
tuotettiin myds grafiittirikastetta jatkotutkimuk-
sia varten. Partikkelikoko- ja hiilianalyysien pe-
rusteella todettiin, ettd hiilipitoisuudet olivat kor-
keampia karkeammissa raeluokissa. Esimerkiksi
+ 125 pm:n fraktioissa hiilipitoisuudet olivat yli
96 % ja - 20 pm:n fraktioissa alle 80 %.

Lisdksi tutkimuksissa selvitettiin mahdolli-
suuksia tuottaa matalarikkipitoinen rikastush-
iekka lisddmadlld grafiitin vaahdotuksen jatteelle
magneettierotus ja sulfidivaahdotus. Tdlld me-
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nettelylld rikastushiekan rikkipitoisuutta saatiin
laskettua noin 0,2-0,3 %:iin alkuperdisesta noin
3-5 %:sta.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi hyva
optimoida vaahdotusaikoja, kemikaaliannostuksia
sekd jauhatusta. Mikali halutaan saada suurempi-
suomuisia grafiittipartikkeleita loppurikasteisiin,
pitdisi esirikasteen laatua tutkia tarkemmin eli
sitd, onko esirikasteessa jo puhtaita suurikokoi-
sia grafiittirakeita ja voidaanko ne erottaa sieltd
ennen mahdollista lisdjauhatusta rikkomatta niitd
liikaa.
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Kuva 60. Hiilen saannit ja pitoisuudet eri komposiittindytteilld muutamissa valituissa testeissd.
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8 RIKASTENAYTEANALYYSIT

8.1 Tutkimuksen materiaali

Oulun yliopiston Kaivannaisalan yksikon (OMS)
tutkimuskeskukseen analysoitava materiaali tuli
GTK:n Mintecilld suoritetuista Siikalatvan gra-
fiittimalmin rikastuskokeista, jotka on kayty ldpi
kappaleessa 7.

Analysoidut ndytteet sekd niiden komposiitti
olivat kahdesta eri rikastuskokeesta:

rikaste 1: bulkkindyte ja kokojakeet
0-75, 75-125 ja 125+ pm
rikaste 2: bulkkindyte
50/50 % komposiitti rikastendytteistd
1ja 2: bulkkindyte.
Kaikista ndytteistd otettiin lisdksi duplikaatit,
joten kaikkiaan analysoitiin 12 naytetta.

8.2 Analyysimenetelmat

Kadytetty elektronimikroskooppilaitteisto on FE-
SEM JEOL JSM-7900F. Ndytteistd valmistettiin
erikseen viipalepintahieet FE-SEM-analyyseja
varten. Viipalepintahieissd ndytemateriaali se-
koitetaan jahmedmpddn massaan, jolloin kaik-
ki mineraalirakeet ovat ndytteessd satunnaises-
sa asennossa. Massasta leikataan viipaleet, jotka
asetellaan ndytenapin pinnalle niin, ettd analy-
soitavaa materiaalia on tasaisesti koko ndytenapin
alalla. Ndin saadaan viltettya esim. ripottelundy-
tepintahieissd esiintyvd suomumaisten mine-

raalirakeiden sivulleen kdantyminen ja samalla
suomumaisen materiaalin pitoisuuden ylikoros-
tuminen.

FE-SEM-raakadataa kdsiteltiin Oxford Instru-
mentsin AZtec- ja GrainAlyzer 2 -ohjelmistoilla.
GrainAlyzerilla saatiin tehtyd my0s mineraalien
liberaatioanalyysit (MLA). Liberaation lisdksi silld
saadaan tietoa mineraalirakeiden vilisistd assosi-
aatioista sekd laskennallisia saanti-pitoisuustu-
loksia (grade-recovery).

8.3 Tulokset

Tehty mineraaliluokitus on melko karkea: vain
sulfidi- ja silikaattimineraalit on grafiitin lisdksi
luokiteltu omiksi harmemineraaliryhmikseen eika
yksittdisid mineraaleja ole lahdetty mm. hank-
keelle varatun ajankdytén vuoksi erottelemaan.
Mineraalien luokitteluun kdytettiin AZtec-ohjel-
mistolla seuraavia alkuainekoostumusten vaihte-
luvdlejd: mineraalirae on luokiteltu
grafiitiksi, jos sen C-pitoisuus on 75-100 %
sulfidimineraaliksi, jos S-pitoisuus yli 5 %
silikaattimineraaliksi, jos Si-pitoisuus yli 5 %
luokittelemattomaksi, mikdli ei ole luokiteltu
mihinkddn em. luokista.

Osa grafiitin analyysituloksista ei ole 100-pro-
senttisesti hiiltd analyysitekniikan tai materiaalin
vuoksi (epdpuhtauksia grafiitissa tai mahdollisia
seka-analyysejd toisen mineraalirakeen ja ndyte-
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napin epoksin kanssa), vaan grafiitiksi on joudut-
tu luokittelemaan tuloksia, joissa osa aineesta voi
olla muutakin kuin hiiltd. Suurin, ja monesti myos
ainoa, epdpuhtaus grafiitin alkuaine-analyysitu-
loksissa oli happi (Taulukko 20).

Taulukossa 20 on esitetty GrainAlyzerilla saadut
alkuainepitoisuudet rikastendytteissd. Tuloksis-
ta on ndhtdvissd, ettd rikaste 2:n happipitoisuus
15,9 % on huomattavan korkea. Harmemineraa-
lien happipitoisuus ei tdysin selitd hapen madad-
rdd, joten osa siitd voi olla ndytepohjan epoksista
perdisin. Ndytteet on pinnoitettu platinalla, mika
selittdd sen l0ytymisen ndytteistd. Sen osuus kas-
vaa partikkelikoon mukana. Alkuaineiden totaali-
maddrdstd (yht.) ohjelma on jdttanyt pois havain-
nointirajan alle jddneet alkuaineet (eli tuloksia ei
ole normalisoitu 100 %:iin).



Taulukko 20. GrainAlyzerilla analysoidut alkuainepitoisuudet.
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Rik 1 0-75 75-125 125+ Rik 2 Rik 1+2
C 93,6 90,4 88,2 95,8 75,3 85,7

43 7,2 7,2 2,3 159 10,9
Si 0,5 0,7 1,3 0,2 3,5 1,3
S 0 0 0,1 0 0,2 0,1
Fe 0,2 0,4 0,9 0,1 1,2 0,5
Mg 0,1 0,2 0,6 0,1 0,5 0,2
K 0 0,1 0,2 0 0,3 0,1
Al 0 0,3 0,6 0,1 1.3 0,5
Ca 0 0 0 0 0,2 0,1
Na 0 0 0 0 0,3 0,1
Ti 0 0 0 0 0,1 0
Pt 0,9 04 0,8 1,2 0,2 0,1
Yht. 99,6 99,7 99,9 99,8 99 99,6

Todenndkdisin syy mahdolliseen seka-analyy-
situlokseen on mineraalirakeiden pieni koko (ECD
D50 eli rakeen laskennallinen mediaanihalkaisija,
kun sen pinta-ala on muutettu ympyraksi, Tau-
lukko 21), jolloin analysoitava ala voi olla suurem-
pi kuin kohteena oleva rae. Suomumaisella gra-
fiitilla suomun sivun paksuus voi olla alle 1 pm.
Koska tdmd koskee vain pienimpid analysoituja
partikkeleita bulkkindytteissd (joissa karkeampaa
materiaalia on enemmadn), jdd suhteellinen virhe-
kin silloin pieneksi.

Taulukosta 21 voidaan ndhdd, ettd rikaste
2-ndytteessd grafiitti on huomattavasti hienoja-

koisempaa kuin harmeet keskimddrin (silikaa-
tit, sulfidit ja luokittelematon materiaali ndyt-
teessd yhteensd). Sen lisdksi, ettd ndytteessd oli
ylipddtdadn vdhemmdn materiaalia (Kuvat 67 ja
68), ndytteessd oleva grafiitti on hienompaa kuin
muissa rikastendytteissd. Tdmd vaikuttaa myos
pinta-alan mukaan laskettavaan grafiittipitoi-
suuteen, mika jdakin rikaste 2:ssa selvdsti muita
ndytteitd alhaisemmaksi, 68,7 %. Taulukoiden 21
ja 22 tulokset on laskettu suoraan AZtecin anta-
masta raakadatasta.

Taulukko 21. Partikkelikoko ECD-halkaisijan mukaan mikrometreind [pm]. ECD on kaikkien partikkelien
mediaaniarvo D50 % eli koon mukaan jarjestettynd keskimmadisen mineraalirakeen halkaisija, ja keskiarvo on

partikkelien keskimddrdinen ECD-halkaisija.

Partikkelikoko ECD-halkaisijan mukaan [pm]

Rikaste 1 Bulkki

Rikaste 2 Bulkki

Rikaste 1+2 Bulkki

D50 Keskiarvo | D50 Keskiarvo | D50 Keskiarvo
Harmeet | 11,48 13,98 12,44 13,60 11,32 12,68
Grafiitti | 11,26 14,07 9,35 11,52 9,63 11,98
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Taulukko 22. Partikkelikoko pinta-alan mukaan neliémikrometreind [pm2]. D50 on pinta-alojen mediaani,

ja keskiarvo on partikkelien keskimddrdinen pinta-ala.

Partikkelikoko pinta-alan mukaan [pm2]

Rikaste 1 Bulkki Rikaste 2 Bulkki Rikaste 1+2 Bulkki
D50 Keskiarvo D50 Keskiarvo | D50 Keskiarvo
Harmeet 102,27 156,87 121,62 175,57 100,71 151,32
Grafiitti 99,50 221,57 68,75 148,59 72,90 159,67
Taulukosta 23 ndahdaadn, ettd silikaatit ovat hie- Luokittelemattomiin = mineraalirakeisiin  jdi

nommissa kokojakeissa. Jakeessa 0-75 pm:n sili-
kaatteja on 5,1 % ja jakeessa 75-125 pm:n 9,3 %.
Suurimmassa kokojakeessa +125 pm:n silikaatte-
ja on vain 1,2 %. Sulfideja rikastendytteessd 1 oli
vain 1/10-osa rikasteen 2 sulfidimdardstd. Myods
silikaatteja rikasteessa 2 oli huomattavasti enem-
madn, 24,3 %.

myos grafiitiksi luokiteltavia rakeita, joiden mi-
tattu C-pitoisuus jdi alle 75 %:n, sekad silikaatti-
tai sulfidirakeita, joiden mitattu Si- tai S-pitoisuus
jai alle 5 %:n.

Taulukko 23. Rikastendytteiden mineraalikoostumukset AZtecilla luokiteltuna pinta-alan mukaan laskettuna.

[%] Rikaste 1 0-75 75-125 125+ Rikaste 2 | Rikaste 1+2
Grafiitti 95,13 91,71 82,02 97,53 68,71 89,04
Silikaatit 2,54 5,12 9,30 1,22 24,33 7,72
Sulfidit 0,11 0,22 0,82 0,15 1,10 0,54
Luokittelematon 2,22 2,96 7,86 1,10 5,86 2,70

GrainAlyzer 2 -ohjelmisto (GA2) sen sijaan te-
kee luokittelupadtokset “itsendisesti”, eli sille
ei ole annettu etukdteen luokitteluparametreja,
vaan ohjelmisto kdyttdd luokitteluun omaa mi-
neraalikirjastoaan (kdsittden myods mineraalien
ominaistiheydet, joita on kdytetty massa-%-pi-
toisuuksien laskentaan ndytteiden mineralogiaa
madritettdessd).

Ohjelmiston kdyttdjd kuitenkin tekee paatoksen
siitd, onko GrainAlyzerin tarjoama luokitus oi-
kea. Grafiitiksi hyvdksyttiin n. 50 % sovelluksen
grafiitiksi tunnistamista mineraalirakeista, joi-
den C-pitoisuus ylitti 50 %. Luokittelemattoman
ja alimittaisen materiaalin tiheydeksi asetettiin
2,50, koska molemmissa ndissa luokittelematto-
missa jakeissa on sekaisin sekd grafiittia (tiheys
2,16) ettd harmemineraaleja (tiheys 2,31-5,01).

Taulukko 24. Rikastendytteiden mineraalikoostumukset Grainalyzer 2:1la luokiteltuna pinta-alan ja massan
mukaan laskettuna. Vertailun vuoksi mukana myo6s AZtec:n pinta-alan mukaan lasketut tulokset.

Grdfiittipitoisuus %

GAZ2 [pinta-ala] GA2 [massa] Aztec [pinta-ala]
Rikaste 1 Bulk 97,12 96,68 95,13
Rikaste 2 Bulk 62,68 58,51 68,71
Rikaste 1+2 Bulk 74,54 71,42 88,93
Rikaste 1 0-75 85,82 83,83 91,71
Rikaste 1 75-125 90,51 89,18 82,02
Rikaste 1 125+ 98,50 98,26 97,53
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A)

Joistakin ndytteistd GrainAlyzer tunnisti sa-
tunnaisesti yksittdisid harmemineraaleja, mut-
ta vyleensda alkuainekoostumuksen perusteella
ei-grafiittiset mineraalirakeet jdtettiin kuitenkin
luokittelematta, koska koostumus ei suoraan vii-
tannut mihinkdan tiettyyn malmikivessd olevaan
mineraaliin.

GrainAlyzer 2 on myos herkempi alimittaiselle
materiaalille kuin AZtec. GrainAlyzer lisaksi an-
taa tuloksen alimittaisen tunnistamattoman ma-
teriaalin mdardstd. Tunnistamatonta hienoainesta
oli rikasteessa 2 17,38 % ja komposiittindytteessa
18,82 %. Myo0s rikasteen 1 kokojakeissa 0-75 pm:n
hienoaineksen mdara oli suuri, 9,85 %. Muissa ri-
kasteen 1 kokojakeissa ja bulkkindytteessd alimit-
taista materiaalia oli alle 1 %. Huomionarvoista
on, ettd ndytteissd, joissa hienoainesta oli paljon,

200, 04} \

Liberation (Mass)

—

BO,00

0,00

60,00
o000
40,00
30,00
20,00
1000 — e Graphite
s | Inclass ified
DD
i Tk - R - DM, - S0, - SOFs - G0 - T, - Sars - a0k, -
ke 205 s 405 30 B T B0 205 100°

B)

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

myds grafiittipitoisuus jdi alhaisemmaksi, kuten
taulukosta 24 voidaan ndhda.

8.3.1 Mineraadlien liberaatioanalyysit (MLA)

Liberaatioanalyysit tehtiin GrainAlyzer 2 -ohjel-
mistolla FE-SEM-raakadatan perusteella. Kuten
edelld on mainittu, GrainAlyzer tunnisti oikein
joistain ndytteistd satunnaisia harmemineraaleja.
Niiden liberaatioasteet ovat esitettynd kuvissa 61
ja 62.

Suurimman kokojakeen +125 um liberaatio on
grafiitilla ldhes 100 % (Kuva 62B). Pienemmissa
kokojakeissa grafiitin liberaatio putoaa hieman,
koska suurin osa harmemineraaleista on hienom-
missa jakeissa (0-75 ja 75-125 pm). Silti myos
niissd grafiitin liberaatioaste on korkea.

Liberation (Mass)

—=

[l

0,

s Graphite
s L1 L 5 5 Fiird
— Btite

s Pyrite

[l

D% - 10%
10%

0% - 30 - A0% - 0% - G
0w 40% B0 B0%W TO%

T
B

B0 - DO

Far 9% 100

Kuva 61. Kuvissa A) rikasteen 1 ja B) rikasteen 2 liberaatioastekuvaajat.
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Kuva 62. Kuvissa A) komposiittindytteen 1+2 ja B) rikasteen 1 kokojakeen +125 pm:n liberaatioastekuvaajat.

Seuraavissa kuvissa 63, 64 ja 65 on esitelty
GrainAlyzerilla saadut rikastendytteiden saan-
ti-pitoisuuskuvaajat (grade-recovery) (Goodall
2009). Kuvaajista voidaan ndhdd, kuinka paljon
grafiitista (oranssi kdyrd) voidaan saada talteen
tdlld jauhatusasteella. Optimaalinen saantipitoi-
suussuhde on mahdollisimman ldhelld graafin oi-
keaa ylakulmaa (100/100 %), jolloin rikasteeseen
pddtyy mahdollisimman paljon grafiittia mahdol-
lisimman puhtaana.

Kuvissa Saanti (ts. Recovery) on pystyasteikol-
la ja Pitoisuus (ts. Grade) vaaka-asteikolla. Ku-
van 63 graafista ndhdadn, ettd rikasteen 1 saanti
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ja pitoisuus ovat hyvin ldhelld optimaalista tulosta
- varsinkin verrattuna luokittelemattomaan ma-
teriaaliin, jossa on selvdsti enemmadn sekarakeita
eli harmemineraalit eivdt ole yhtd vapaana kuin
grafiitti. Sama voidaan todeta myos kuvasta 66,
jossa on esitettynd rikasteen 1 mineraalien vali-
sid assosiaatioita. Kuvaajan vihred pylvds esittdd
vapaana esiintyvdd mineraalia (Solo) ja punainen
sekarakeiden esiintyvyyttd (Binary). Jos GrainA-
lyzerilla olisi madritetty useampia mineraalifaa-
seja, olisi useamman kuin kahden mineraalin
vadliset assosiaatiot/sekarakeet esitetty siniselld
pylvaalla (Ternary+).
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Grade Revivery
0 J
i,
B Graphite - Rikaste 1 Bulk
B Unclassified - Rikaste 1 Bulk
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Kuva 63. Rikasteen 1 saanti-pitoisuuskuvaaja (X-akseli: Pitoisuus % (Grade) ja Y-akseli: Saanti % (Recovery).

Grads Eecovery

& Memarvary

B Graphite - Rikaste 2 Bulk

B Unclassified - Rikaste 2 Bulk

B Bictite - Rikaste 2 Bulk
Pyrite - Rikaste 2 Bulk
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Kuva 64. Rikasteen 2 saanti-pitoisuuskuvaaja (X-akseli: Pitoisuus % (Grade) ja Y-akseli: Saanti % (Recovery)).
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Grade Recavery

B Graphite - Rikaste 1+2 Bulk
B Biotite - Rikaste 1+2 Bulk
B Unclassified - Rikaste 1+2 Bulk

w4 | : I | 1 " ' Y 1 | 1 . ¥
@ 41 M M & 8 G B M M & & 4 & 4 W T W m M
——

Kuva 65. Komposiittindytteen (rikasteet 1 ja 2) saanti-pitoisuuskuvaaja (X-akseli: Pitoisuus % (Grade) ja
Y-akseli: Saanti % (Recovery)).

R ]

Solo: 93 .44%

B

Abundance

Graphite - Rikaste 1 Bulk e Unclassified - Rikaste 1 Bulk

Kuva 66. Rikasteen 1 mineraalifaasien assosiaatiot (X-akseli: Mineraali) ja Y-akseli mddrd % (Abundance)).
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Kuvissa 67, 68, 69 ja 70 on esitetty grafiitin ja
harmemineraalien esiintyminen bulkkindytteis-
sd. Rikasteen 2 matalat tulokset johtuvat siitd,
ettd analysoituun alueeseen ei osunut suomuista
grafiittia tasaisesti vaan analyyseihin osui paljon
tyhjdd aluetta ja hienoainesta, josta suuri osa oli
harmemineraaleja (Kuvat 68 ja 69).

Verrattuna rikasteeseen 1 (Kuva 67) ja kom-
posiittindytteeseen (Kuva 70) isokokoista suo-

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
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mumaista grafiittia on rikasteessa 2 ndkyvissd
selvdsti vdhemmadn, kuten myos duplikaattindyt-
teessd (Kuva 68). Joko molemmat analyysit teh-
tiin sattumalta huonosta kohdasta ndytettd tai
lajittumista on mahdollisesti pddssyt tapahtu-
maan molempien ndytteiden valmistuksen jossain
vaiheessa (eli preparaatti ei ole keskimddrdinen
grafiittipitoisuuden suhteen).

Mo Classification

Kuva 68. AZtecilla saatu vddrdavdrikuva rikasteen 2 bulkkindytteesta 1.
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No Classification

Kuva 70. AZtecilla saatu vddrdvdrikuva rikasteiden 1+2 komposiitin bulkkindytteesta 1.
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8.4 Yhteenveto ja pohdintaa

Nadissd rikasteanalyyseissd saadut tulokset vastaa-
vat muuten hyvin muita tuloksia, joita on saatu
esim. GTK:n analyyseistd aiemmin, mutta jostain
syysta rikasteen 2 tulokset poikkesivat linjasta
huomattavasti. Siihen voi olla syynd se, ettd ldhe-
tetty ndyte ei ollut edustava tai ndytteessd on pdads-
syt tapahtumaan lajittumista (hienoaines on ollut
yliedustettuna) ennen ndytteenvalmistusta tai sen
aikana ja/tai FE-SEM-analyysiin sattui huonosti
asetettu analyysialue (analysoitavalla alueella oli
hyvin vdhdn materiaalia ja se oli hienojakoista,
jolloin harmemineraalit ylikorostuivat). Tilanne
oli sama rikasteen 2 duplikaattindytteelld, jonka
tulokset myos eroavat molemmissa ndytesarjois-
sa, primdadrisissa ja duplikaateissa, joten virhe oli
systemaattinen.

Rikasteen 1 FE-SEM-tulokset (grafiittia rikas-
teessa 95,1 %) ovat kuitenkin hyvin linjassa mui-
den analyysimenetelmien tulosten kanssa (esim.
Leco-analyysilld saatu Ctot 93,3 %). Pitdd ottaa
huomioon, ettd luonnongrafiitissa voi olla joitain
epdpuhtauksia, jolloin grafiitin madrd on suurem-
pi kuin puhtaan hiilen. My6s komposiittirikasteen
1+2 FE-SEM-tulokset (grafiittipitoisuus 89,0 %)
vastaavat aika hyvin muita analyysituloksia, vaik-
ka hieman alhaisempi partikkelikoko nakyy myos
grafiittipitoisuustuloksissa pienempdnad pitoisuu-
tena. Tama oli erityisesti GrainAlyzer-ohjelmiston
heikkous hienoainesta luokittaessa, silld suuri osa

hienoaineksesta jdi luokittumatta, mikd vaikut-
ti luokitellun grafiitin pitoisuuksiin alentavasti.
Materiaalin pieni partikkelikoko vaikeutti jos-
sain mddrin myo0s AZtec-luokitusta, koska pien-
ten mineraalirakeiden mittaustuloksissa oli pal-
jon seka-analyysejd viereisen mineraalirakeen tai
ndytenapin epoksin kanssa. Varsinkin hapen suu-
ri mddrd vaikeutti mineraalimddrityksid, koska
se lasketaan epdpuhtaudeksi mineraalissa, jonka
C-pitoisuus pitdisi olla 100 %.

Mineraalien liberaatioanalyysien (MLA) tu-
lokset kertovat, ettd grafiitin vapausaste on kor-
kea kaikissa ndytteissd valitulla jauhatusasteella
ja rikastuskokeet ovat onnistuneet hyvin paitsi
erikseen analysoitujen Ctot -pitoisuuksien, myos
maddritettyjen grafiittipitoisuuksien mukaan (tu-
loksissa mainitut rajoitteet huomioiden). Grafii-
tin puhtausaste saadaan kasvamaan edelleen, kun
poistetaan esim. alle 20 pm:n kokoinen materi-
aali (lieju/slime) ennen vaahdotusta. Toimenpi-
de (desliming) parantaa vaahdotukseen menevan
syOtteen laatua sekd vdhentdd vaahdotettavan
materiaalin mdardd. Se taas auttaisi jatkossa tds-
sd ty0ssd kdytettyjen analyysityokalujen tuloksien
analysoinnissa ja kdsittelyssd. Lisdksi esim. ak-
kumateriaalien jatkoprosessoinnissa raaka-ai-
neena kadytettdvdksi grafiitti soveltuu paremmin
ilman ultrahienoa ainesta.
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9 SIIKALATVAN KAIRASYDANTEN JA RIKASTENAYTTEIDEN SEKA TEOLLISTEN
SIVUVIRTOJEN MINERALOGISET TUTKIMUKSET

9.1 Johdanto

Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-ai-
neena-hanke teki mineralogisia tutkimuksia
teollisten sivuvirtojen grafiittia sisdltdville nayt-
teille. Lisdksi tutkittiin Siikalatvan grafiittia si-
sdltavid kairasyddnndytteitd ja rikasteita grafiitin
kannalta. Menetelmid olivat seuraavat: 1) opti-
nen mikroskooppi, 2) SEM-EDS (pyyhkdisye-
lektronimikroskooppi + rontgenspektroskooppi)
ja 3) XRD (rontgendiffraktio). Grafiittia tutkittiin
my0s RAMAN-spektroskopialla (Ramansironnan
mittaaminen). Tutkimukset suoritettiin Geolo-

gian tutkimuskeskuksen (GTK) mineralogisissa
laboratoriossa Espoossa ja Outokummussa. Mi-
neralogian lisdksi ndytteille tehtiin kokokiviana-
lyysit (XRF) ja hivenalkuainepitoisuuksien (ICP-
MS) seka hiili- ja rikkipitoisuuksien mddritykset
(LECO-menetelmd) ALS-laboratoriossa. Tassa
raportissa esitetddn keskeiset tulokset mineraa-
lisisdllostd ja grafiitin kiteisyydestd. Varsinainen
tyOraportti on saatavilla Geologian tutkimuskes-
kuksen (GTK) Hakku-palvelusta (Leinonen ym.
2026).

9.2 Naytteet

Teollisuuden sivuvirtojen karakterisointiin saatiin
tutkimusndytteiksi terdsteollisuuden kayttamid
tulenkestdvia MgO-C-tiilid, bioliuotettua sulfidi-
malmia (mustaliuske), masuunipdlyd ja masuu-
nilietettd sekd rikinpoistokuonaa. Vertailundyt-
teiksi otettiin Siikalatvalta tutkimuskairauksen
prosessoituja grafiittindytteitd (ts. ndytteet sekd

rikastuksen syotteistd ettd rikasteista; katso kap-
pale 7). Tulenkestdvat tiilet saatiin Bet-Ker Oy:1td,
masuunijdtteet sekd rikinpoistokuona olivat SSA-
B:n Raahen terdstehtaalta, kun taas kahteen ker-
taan bioliuotettu malmindyte saatiin Terrafamelta
Sotkamosta (Taulukko 25).

Taulukko 25. Tutkitut grafiittia sisdltdvdt sivuvirta- ja kairasyddnndytteet sekd niiden grafiittipitoisuudet

(madritys tehty ALS:1la, LECO-menetelma).

Nayte Alkupera Naytetyyppi Grafiittista hiilta
Q4222023R4_Feed Siikalatva Murskattu kairasyddn (syote) -
Q4422024R6_Feed Siikalatva Murskattu kairasyddn (syote) -

Q4222023R4 Siikalatva Rikaste 95 % (saanti 69 %)
Q4422024R6 Siikalatva Rikaste 89 % (saanti 40 %)
STL2-2025-1.1 Bet-Ker Oy (SSAB) MgO-C tulenkestava tiili 13.50 %
STL2-2025-1.2 Bet-Ker Oy (SSAB) MgO-C tulenkestdva tiili 12.50 %
STL2-2025-2.1 Terrafame (Talvivaara) | Mustaliuske (bioliuotettu malmi) | 5.73 %
STL2-2025-3.1 SSAB (Raahe) Masuunipdly 40 %
STL2-2025-3.2 SSAB (Raahe) Masuuniliete 18.30 %
STL2-2025-3.3 SSAB (Raahe) Rikinpoistokuona 0.20 %
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9.3 Menetelmat

Nadytteistd analysoitiin niiden kemiallinen koos-
tumus sekd tutkittiin ne mineralogisesti. Grafiitin
esiintymistapaa tarkasteltiin sekd optisesti ettd
elektronimikroskoopilla (SEM-EDS). Mineraali-
en identifiointi ja kiderakenteen madritys tehtiin
rontgendiffraktorilla (XRD) ja RAMAN-spektros-
kopialla selvitettiin my0s kiderakenteen jdrjestdy-
tyneisyyttd. Mineraloginen tutkimus tehtiin GTK:n
Espoon tutkimuslaboratoriossa lukuun ottamatta
RAMAN-spektroskopiaa, joka tehtiin GTK:n Outo-
kummun laboratoriossa. Kemialliset koostumus-
maddritykset sisdlsivdt pdd- ja hienalkuaineiden
analysoinnin, hiilen ja rikin seka haihtuvien kom-
ponenttien mittaukset (ALS-laboratorio).

9.3.1 Kemian analyysit

Kokokivikemian analysointi tehtiin XRF-mene-
telmalld (ALS koodi ME-ICP06), kun taas hivenai-

nepitoisuudet analysoitiin ICP-MS-menetelmalla
(ME-MSS8). Korkeassa lampotilassa hapettuvista
komponenteista grafiittisen ja karbonaattihii-
len pitoisuus madadritettiin LECO-analysaattorilla
(C-IR18 ja C-GASo05), samoin kuin kokonaisrikin
pitoisuus (S-IR08). Hehkutushdvié (LOI) maddri-
tettiin kuumentamalla ndytteitd ilma-atmosfda-
rissa 1000°C:een (OA-GRA05). Hehkutushadvioon
sisdltyy mineraalien kidevesi ja muut ndytteiden
haihtuvat komponentit (esimerkiksi hiilen hapet-
tuminen). Taulukossa 26 on esitetty kokokivike-
mian analyysin mukaan korkeimman pitoisuuden
alkuaineet, hehkutushavio (LOI) sekd myds gra-
fiittisen hiilen, karbonaattihiilen ja rikin pitoi-
suudet. Kemian analyysitulokset ovat Leinonen
ym. 2026 tyoraportin liitteessd D. Rikastuksen
syoOtendytteissd oli rautaa 5-8 % ja rikkid 3-5 %,
kun taas rikasteen rikkipitoisuus oli vain noin 0,2
% ja rautapitoisuus noin 1,5 %.

Taulukko 26. Sivuvirtandytteiden alkuainepitoisuuksia XRF- ja LECO-mittauksissa.

Nayte- Nayte C Gra- S CKar-| LOI Si02 | Al203 | Fe203 | CaO MgO | Cr203 TiO2
nro. fiitti % bon. % % % % % % % %
% %

-1.1 MgO-C 13.45 | 0.02 | 0.05 | 1595 | 1.16 0.66 0.66 1.24 | 70.90 | <0.002 0.01
tiili 1

-1.2 MgO-C 1250 | 0.03 | 0.05 | 1585 | 1.81 1.84 0.69 1.13 | 77.30 | 0.00 0.01
tiili 1

-2.1 Bioliuotettu | 5.84 6.33 | <0.05 | 26.85 | 33.80 | 5.28 | 13.55 | 2.45 1.50 0.01 0.41
malmi

-3.1 Masuu- 39.90 | 0.45 1.28 | 4830 | 0.82 0.23 4.30 1.20 0.11 0.00 0.03
nipoly

-3.2 Masuunili- | 1830 | 0.36 | 095 | 25.40 | 0.61 0.19 6.03 0.65 0.12 0.00 0.02

ete
-3.3 Rikinpois- 0.19 1.54 | 2.39 757 | 16.80 | 232 | 22.65 | 39.60 | 1.17 0.08 1.06
tokuona

9.3.2 Mineralogiset tutkimukset

Mineralogiset tutkimukset grafiitin ja muiden
mineraalien tunnistamiseksi tehtiin optisesti,
elektronimikroskoopilla (SEM-EDS), rontgendiff-
raktometrilla (XRD) ja RAMAN-laitteella. Elekt-
ronimikroskooppinen kuvannus (SEM) tehtiin
JEOL 5900 -LV-laitteella GTK:n mineraalilabo-
ratoriossa Espoossa. Laitteessa oli myos EDS-de-
tektori. Grafiitin morfologiaa ja mineraalisten
epdapuhtauksien jakautumista tarkasteltiin takai-
sin sironneista elektroneista (ts. BSE-kuvanta-

minen). Kvalitatiiviset alkuaineanalyysit tehtiin
EDS-menetelmadlld. Naytteiden yksityiskohtaiset
SEM-EDS-tulokset on esitetty Leinonen ym. 2026
tyOraportin liitteessd A.

Rontgendiffraktiota (XRD) kdytettiin mine-
raalifaasien tunnistamiseen ja kiderakenteiden
maddrittdmiseen. Mittaukset tehtiin GTK:n Es-
poon mineralogisessa laboratoriossa Bruker D8
Discover (A25) -diffraktometrilld (Cu-Ko-sateily-
lahde, keskimddrdinen aallonpituus 1,5418 R).
Tunnistimena oli LYNXEYE XE-T 1D -piiteknolo-
giaan perustuva detektori (silicon strip detector).
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Mittausdataa kerattiin 20-alueella 4-110°, 0,015°
20 jaksolla ja skannausnopeudella 0,06° 20/s, yh-
teensd 0,5 tuntia skannausta kohden. Goniometrin
sdde oli 280 mm, ja mittaukset tehtiin jannitteen
ja sahkovirran asetuksilla 40 kV/40 mA. Faasien
tunnistus suoritettiin Bruker EVA 6.0 -ohjelmis-
tolla, tietokantana ICDD PDF-4 Minerals 2024.
Mineraalikirjasto sisdltdd vain luonnossa esiin-
tyvid epdorgaanisia faaseja. Tiedonkdsittelyyn si-
sdltyi taustan sovitus, siirtymdn korjaus ja raon
simulointi. Grafiitin hilaparametrien Rietveld-tar-
kennus suoritettiin Malvern Panalytical High Sco-
re Plus v4.9-ohjelmistolla. Kaikkien analysoitujen
ndytteiden vyksityiskohtaisemmat XRD-tulokset
Ioytyvat tutkimuksiin perustuvasta raportista,
joka on Leinonen ym. (2026) Ty6raportin liite B.

RAMAN-mittaukset tehtiin GTK:n Mintecin la-
boratoriossa Outokummussa, laitteena InVia Renis-
haw Confocal Raman -mikroskooppi. Mittauksissa
kaytettiin kahta aallonpituutta: 532 nm (vihred)
tai 785 nm (punainen). Mittausjdrjestelyna oli ta-
kaisin hajoava geometria ja 5 mW:n laserteholla
ldmpovaurioiden minimoimiseksi. Kaikkiaan mi-
tattiin yli 500 spektrid x50- ja x100-objektiiveilla
(numeerinen aukko vaihteli 0,5-0,9). Mittausajat
olivat 10-30 sekuntia. Spektrit kalibroitiin piis-
tandardilla (520,6 cm). Piikkien paikat, leveydet
ja pinta-alat analysoitiin PeakFit v4.12-ohjelmalla
grafiitin kiteisyyden ja grafiittiutumisasteen ar-
vioimiseksi. Mittauksissa keskityttiin 1000-2000
cm! kaista-alueelle. Mittaukset tekivdt GTK:n
tutkijat Akseli Torppa ja Thair Al-Ani. RAMAN-tu-
lokset Leinonen ym. (2026) liitteessd C.

9.4 Tulokset

9.4.1 Syote- ja rikastendytteet

GTK:n suorittamien Siikalatvan tutkimuskairaus-
ten kairasyddmistd (ks. kappale 6) tehtiin rikas-
tuskokeet GTK:n Mintec laboratoriossa. Rikas-
tus sisdlsi malmin murskauksen sekd useamman
jauhatus- ja vaahdotuskierroksen (ks. kappale 7).
Rikasteessa Q4222023R4 grafiitti esiintyy pieni-

nd, levymdisind kiteind, joiden pisin halkaisija oli
50-200 pm ja raekoko yleisimmillddn noin 100 pm
(d80). Vallitsevin suomupakkojen paksuus on noin
3,2 pm (Kuva 71). Ndytteessd Q4422024R6 suomu-
jen pituus oli 30-150 pm ja pddasiallinen raekoko
hieman pieniempi kuin R4:ssa, 90 um (d80). Suo-
mujen keskipaksuudeksi mitattiin 3,8 pm.

“chMim’

Kuva 71. Pyyhkdisyelektronimikroskoopin (SEM) BSE-kuvat grafiittirikasteesta (ndyte Q4422024R6 (vaahdo-
tuskoe 18/CC7)). Grafiitti ndhdddn tummanharmaina levyina.

XRD-mittauksen perusteella Siikalatvan tut-
kimuskairauksista kerdttyjen ndytteiden ja
niistd saaduissa rikasteissa grafiitti on Kkiteis-
td (Q4222023R4 ja Q4422024R6). Kairasyddn-
ndytteissd esiintyy myo0s kvartsia, muskoviittia
ja biotiittia, albiittia, kloriittia ja savimineraalia
(vermikuliitti). Muita mineraaleja olivat amfibo-
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li, rikkikiisu, magneettikiisu ja molybdeenihoh-
de. Mittaukset tehtiin murskatuista ja jauhetuis-
ta ndytteistd. Rikasteista identifioitiin vdhdisind
epdpuhtauksina kvartsia, albiittia, kloriittia, bio-
tiittia ja muskoviittia ja lisdksi hieman sulfidimi-
neraaleja (rikkikiisu ja magneettikiisu). Rikastei-



den hiilipitoisuus oli noin 90-95 % ja rikastuksen
keskisaanti oli 90 %.

Siikalatvan grafiitin RAMAN-spektrissd on voi-
makas piikki G-vyOhykkeelld 1574 cm. Tama
viittaa atomien korkeaan jdrjestdytyneisyyteen ja
kiteiseen rakenteeseen.

9.4.2 MgO-C tulenkestavadit tiilet

Magnesiumia ja hiiltd sisdltavid tulenkestdvid
materiaaleja kdytetddn terdksen valmistuksessa
sulatusuunien vuoraukseen (esim. happipuhal-
lusuunit, BOF ja valokaariuunit, EAF). Materiaalit
on valmistettu erittdin puhtaasta magnesiumok-

o
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sidista (periklaasi), josta osa on sulatettua ja osa
korkeassa lampdtilassa inertiksi poltettua magne-
siumoksidia. Grafiitti on luonnongrafiittia, ja sita
on lisdtty valmisteeseen yleensd yli 10 % (Kuva
72). Tehdyissd maddrityksissd grafiitti esiintyy
ndytteissd STL2-2025-1.1 ja STL2-2025-1.2 var-
sin karkeasuomuisena (noin 200-1000 pm). Tu-
lenkestdvien materiaalien sideaineena kdytetddan
orgaanista hiiltd ja myos kalsium- ja piioksidia.
Koostumukseen lisdtddn myos antioksidantteja
hidastamaan grafiitin korkean lampétilan hapet-
tumista. EDS-analyysissd korostuvat magnesium
ja hiilipitoisuus, ja my6s piille, kalsiumille ja alu-
miinille mitattiin korkeita intensiteetteja.

Kuva 72. Pyyhkdisyelektronimikroskoopin BSE-kuva. Grafiittisuomuja MgO-C-tiilessa.

XRD-mittausten mukaan kdytetyissa MgO-C
tulenkestdvissd materiaaleissa (ndytteet STL2-
2025-1.1 ja STL2-2025-1.2) esiintyy periklaa-
sia (MgO) ja grafiittia. Muita mittaustarkkuuden
puitteissa havaittuja kiteisid yhdisteitd ovat mon-
tiselliitti, (Ca(Mg,Fe)SiO,), spinelli (MgALO ), bru-
siitti (Mg(OH),) ja merviniitti (Ca Mg(SiO,),).

9.4.3 Masuunipoly ja -liete

Rautamalmia sulatetaan polttamalla koksia
masuunissa, jolloin koksi toimii samalla raudan
pelkistimend. Reaktioissa vapautuu suuria mdarid
kuumia kaasuja. Namd kaasut nostavat uunista
mukaansa rautapitoista hienoainesta, hiiltd seka
muita epdpuhtauksia. Masuunipdlyn koostumus
muodostuu masuuniin syotetyistd raaka-aineista.
Tyypillisesti poly koostuu raudan oksideista, hii-
lestd ja kalkista. Raskasmineraalit, sinkki, kalium
ja lyijy esiintyvdt usein masuunipdlyn epdapuh-
tauksina. Tdssd tutkimuksessa oli mukana myos
masuunilietettd. Se muodostuu masuunikaasujen
pesureissa ja sisdltdd masuunipolya.

Raman-mittausten mukaan tulenkestdvdn tii-
len grafiitti on kiteistd. Atomirakenteessa on sekad
hyvin jdrjestdytyneen ja epdjdrjestdaytyneen gra-
fiitin piirteitd. Tamd tulee todenndkoéisesti siitd,
ettd kdytetty grafiitti on tuotettu useasta geolo-
gisesta ympadristdstd, joten osa on korkean ja osa
matalan metamorfoosiasteen alueilta.

SEM-tarkastelun perusteella masuunipdlyn ja
-lietteen (STL2-2025-3.1 ja STL2-2025-3.2) gra-
fiittisuomut esiintyvdt monikerroksisina “kitei-
nd”, joilla on epdsdannolliset reunat. Grafiitti-
hiutaleiden pinnat ovat yleisesti rautaoksidien ja
karbonaatin peitossa (Kuva 73). Hiutaleiden pin-
noilla ndhtdvat kolot ovat sulan metallin ja mui-
den epdpuhtauksien aiheuttamia. Grafiittisuomut
ovat varsin ohuita. EDS-alkuaineanalyysit osoit-
tivat, ettd Fe-, Si- ja Ca-epdpuhtaudet esiintyvat
sekd suomujen pinnalla ettd niiden valissd. Suo-
mujen halkaisijat vaihtelivat 50 ja 200 pm:n va-
lillg, ja keskimddrdinen raekoko on noin 100 pum.
Suomujen paksuus on yleisesti 3,5 pm.
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[a) STL2®2025-3.1

Kuva 73. Pyyhkdisyelektronimikroskoopin BSE-kuva. Grafiittisuomuja masuunipélyssd. Vaalea aines suomu-
jen pinnalla on valtaosin raudan oksideja ja rautakarbonaattia.

XRD-ajojen mukaan masuunin poly- ja liete-
ndytteessd on grafiitin lisdksi hematiittia (Fe,0,),
kalsiittia (CaCO,) sekd vdhdisissd mddrin kvartsia
(Si0,). Rautaa esiintyy my0s alemman hapetus-
asteen magnetiittina (FeBOA) ja wiistiittind (FeO).
XRD-kuvaajasta havaittiin myo6s pienid maddrid
Kipsid.

Masuunipolyd puhdistettiin vdhdinen maa-
rd kemiallisesti, minkd tarkoituksena oli nostaa
hiilen pitoisuutta ja saada grafiitille spesifimpi
XRD-mittaus, josta olisi puolestaan mahdollista
arvioida luotettavammin grafiitin kideominaisuu-
det. Puhdistus tehtiin Oulun yliopistolla, kestdavdn
kemian tutkimusyksikdssd, mikroaaltoavustei-
sella happoliuotuksella kdyttden suolahapon, HCl
(3 M, 19 mL) ja vetyfluorihapon, HF (48-51 %, 1
mL) seosta. Rontgendiffraktion mukaan grafiitti
on epdtdydellisesti kiteytynyttd (ts. puhdistetusta
ndytteestd verkkopintojen viliksi saatiin 0,3442
nm). Tamd on merkittavasti suurempi kuin luon-
nongrafiitilla (0,335-0,336 nm) (Leinonen ym.
2026: liite E).

RAMAN-spektroskooppisen tarkastelun perus-
teella masuunipdlyn hiili on sekoitus heikosti ki-
teistd ja kohtalaisen kiteistd grafiittia. Tama tulee
siitd, ettd osa masuunipdlyn hiilestd on grafiittia
ja osa jdrjestdytymadtontd hiiltd. Grafiittia analy-
soitaessa LECO:1la mitataan vain kiteistad grafiittia.
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Ennen mittausta ndytteestd poistetaan karbonaat-
tihiili suolahapolla ja jarjestaytymdton orgaaninen
hiili hajotetaan voimakkaalla hapettimella.

9.4.4 Rikinpoistokuona

Rikinpoiston kuona (STL2-2025-3.3, Taulukko 26)
koostuu pddasiassa kalkkijauheesta, Fe-rikkaista
faaseista ja silikaatista sekd muista jadmistd. Se
on hienorakeista ja huokoista. Rikinpoistokuona
on terdksen valmistuksen sivutuote, joka muo-
dostuu, kun sulaan metalliin lisditdan emadksistd
ainesta, esimerkiksi kalkkia sitomaan epdapuh-
tauksia. Rikinpoistossa sulan metallin pinnalle
kertyy kuonakerros, joka kaavitaan mekaanisesti
metallin pinnalta. Kuonaan kertyy muun muas-
sa runsaasti rikkid ja sen erottamiseen kadytettyja
mineraalisia reagensseja.

Grafiittia esiintyy hyvin vdhdn tdmdn tutki-
mukseen ndytteessd 0,2 % (LECO-mittaus, Tau-
lukko 26), kun taas kokonaishiili on 7,57 % (LOI,
Taulukko 26). Rikinpoistossa muodostuvaa, niin
kutsuttua kish-grafiittia esiintyy yleensd rikin-
poiston polyssad ja kuonassa varsin runsaasti. Tds-
sd tutkimuksessa grafiitti esiintyi pienind suo-
muina, ja suomujen lapimitta on tyypillisesti alle
50 pm. Satunnaisesti havaittiin yksittdisida kook-
kaita 40-100 pm:n suomuja (Kuva 74).
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Kuva 74. SEM:113 otettu BSE-kuva. Grafiittisuomuja rikinpoistokuonassa. Vaalea aines on valtaosin rikinpois-
toon kadytetystd kalkista muodostunutta kalsiumhydroksidia.

Elektronimikroskoopilla tehdyn tarkastelun
mukaan (SEM) rikinpoistokuona (STL2-2025-
3.3, Taulukko 25) on hienorakeista ja sen raken-
ne on huokoinen. Kuona koostuu kalkkijauheesta,
Fe-rikkaista faaseista, rikkiyhdisteistd ja silikaa-
tista sekd muista jadmistd. EDS-mittauksen mu-
kaan alkuainekoostumusta hallitsevat rikin lisdksi
Ca, Fe, Si ja Al, kun taas Mg, Mn ja Ti esiintyvdt
vahdisind tai hyvin pienind madrina.

XRD-analyysin mukaan rikinpoistokuonalla on
monimutkainen faasikoostumus, jossa pddasialli-
sena aineksena esiintyi kalsiumin ja rikin muo-
dostamaa ei kiteistd ainesta ja kalsiumhydroksi-
dia (portlandiitti, Ca(OH),). Lisdksi tunnistettiin
merkittdvdssd mddrin kvartsia ja kalsiittia. Rauta
esiintyy sekd magnetiittina (Fe,0,) ettd wustiitti-
na (FeO).

RAMAN spektroskopian mukaan kuonan gra-
fiitti on erittdin kiteistd. Kuvaajille ovat ominaisia
teravat G-piikit (~1580 cm?) ja suhteellisen heik-
ko D1-vydhyke (~1345 cm?).

9.4.5 Bioliuotettu mustaliuskemalmi

Tutkimukseen Terrafamelta saatu bioliuotettu
grafiittia sisdltdvd mustaliuskemalmi oli kerdtty
niin kutsutulta sekundddrikasalta (ndyte STL2-
2025-2.1, Taulukko 25). Ennen aumaan kasaa-
mista murskattu ja jauhettu malmi agglomeroi-
daan huokoisuuden lisddmiseksi. Esimerkkejd
grafiitin esiintymisestd on ndhtdvilld mikroskoo-
pilla otetuissa kuvissa (Kuva 75). Ndytteen fyy-
sinen olemus oli helposti mureneva. Talvivaaran
mustaliuskeissa pddosin esiintyvd malmi sisdltad
Ni-Cu-Co-Zn-Mn-mineralisaatioita.

Kuva 75. Mikroskooppikuvat kasaliotetusta mustaliuskemalmista. (d) Grafiittia (Gr) amfibolissa ja (c) grafiitti
huokoisessa hienojakoisessa osassa malmia. Grafiitti ndhdddn vaaleanharmaana tummanharmaita silikaatti-
ja muita mineraaleja vasten.
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Grafiitti esiintyy sulkeumina primdarimineraa-
leissa, yleisesti myds frakmentoidun ja agglome-
roidun malmin huokosissa ja raoissa. SEM-tut-
kimuksen mukaan grafiitti esiintyy varsin
pienirakeisesti, jolloin mikrokoon suomut yleensad
pisimmadltd mitaltaan ovat keskimddrin vain 10-
30 pm (vaihtelu muutamasta mikronista 150 mi-
kroniin), Kuva 76.

5'|:||-I|'I"|

Terrafamen grafiitin mikrosuomuista olemusta
selittdad se, ettd mustaliuske on kiteytynyt matalan
metamorfoosin olosuhteissa (vihredliuskefasies).
Grafiitti on niin kutsuttua massamaista mustali-
usketyyppid. Korkeampi lampdétila ja paine (am-
fiboliitti-granuliittifasies) suosii karkean grafiit-
tisuomun kasvua, kuten Siikalatvan tapauksessa
on todettu.

Kuva 76. SEM:1ld otettu BSE-kuva, jossa ndhdddn grafiittia sekundddrimalmissa (tumma hienorakeinen
aines). Grafiitti esiintyy kuva-alassa amfibolin sulkeumana.

XRD-tulosten perusteella Terrafamen toi-
sen liuotuskierroksen kasalta otettu ndyte koos-
tuu grafiitin lisdksi silikaattimineraaleista, kuten
kvartsista, maasdlvdstd, amfibolista ja kloriitista.
Muita mineraaleja ovat kipsi ja eri hapetusasteen
rautaoksidit (hematiitti, magnetiitti ja gotiitti)
sekd jddnnossulfidit (rikkikiisu ja magneettikii-
su). Korkean kvartsipitoisuuden ja 10 A:n kiiltei-
den vuoksi grafiitin piikkeja ei voitu varmuudella
vahvistaa XRD-menetelmalld. Kvartsin padhuipun
lievd epasymmetria viittaa siihen, etta grafiittia
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saattaa olla kasaliuotetun malmindytteen mine-
raalikoostumuksessa.

RAMAN-spektrien mittaukset osoittavat, ettd
grafiitti on rakenteellisesti jarjestdytynyttd ja koh-
talaisesti kiteytynyttd. G-vyohyke, ~1580 cm-! on
suhteellisen kapea ja hieman voimakkaampi kuin
Di-vyohyke. Mittaus tukee ndytteen geologista
alkuperdd Kainuun liuskejaksolta, jossa esiintyvdt
grafiittiset kivet ovat massamaisia ja hienorakei-
sia mustaliuskeita, joskin ndissdakin on paikoin
silmamaddrdisesti havaittavaa suomukokoa.
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9.5 Yhteenveto

Tdssd projektissa tutkittiin Siikalatvan grafiit-
tia GTK:n tutkimuskairausndytteistd. Ndytteet oli
jauhettu rikastuskokeita varten. Lisdksi grafiitin
kiteisyyttd selvitettiin rikasteista. Grafiitin mine-
ralogiaa selvitettiin myos teollisuuden sivuvirta-
materiaaleista. LECO-mittauksen mukaan teolli-
suuden jdtteissd oli vaihtelevasti grafiittista hiilta:
MgO-C tulenkestdvissd tiilissa 12,50-13,5 p-%,
masuunipdlyssd 40,00 p-%, masuunilietteessa
18,30 p-%, rikinpoistokuonassa 0,20 p-% ja se-
kundddrikasan mustaliuskemalmissa 5,73 p-%.
Vertailumateriaaleina kdytetyissd Siikalatvan kai-
rasyddmistd valmistetuissa rikasteissa oli grafiit-
tia 95,00 p-% ja 89,00 p-%.

Mineralogisia tutkimusmenetelmid olivat opti-
nen mikroskooppi, elektronimikroskooppi SEM-
EDS, XRD ja RAMAN. Suomukoko on kookasta
tulenkestdvissa tiilissa varsin yleisesti yli 200 pm
ja masuunipolyssd ja -lietteessd noin 200 pm.
Rikinpoistokuonan grafiitti on pienisuomuista
(< 50 pm), kun taas murskatussa, jauhetussa ja
rakeistetussa mustaliuskemalmissa yleisesti mi-
krosuomuista (< 30 pm).

Raekoon ja epdpuhtauksien (muut mineraalit)
lisdksi Kkiteisyysaste oli erityisen kiinnostuksen
kohteena, kun arvioidaan grafiitin kdytt6d ak-
kuanodina ja muissa sovelluksissa. Kiteisyyttd
voidaan arvioida grafiitin verkkopintojen eheyden
ja kerroksellisuuden perusteella. Akkukdytossd
verkkopintojen etdisyys on kriittinen. Toisin sa-
noen silld pyritddan selittdmddn, minkd kokoinen
ioni sopii lilkkumaan kerrosten valiin ja sieltd pois
(vleisimpien elektrolyyttien ionit pienimmadsta
suurimpaan litium < natrium < kalium < alumiini
jne.).

Tutkimusten mukaan hyvin jdrjestdytynytta
kiteistd grafiittia esiintyy tulenkestdvissad tiilissa
ja mustaliuskemalmissa mutta myds rikinpois-
tokuonassa. Masuunissa muodostuneen grafiitin
atomirakenteessa on epdjdrjestystd. XRD-mit-
tauksen perusteella d ,-mitta on luonnongra-
fiittia merkittdvdsti suurempi. Tarkka d ,-mitta
saatiin erikseen puhdistetusta ndytteestd, 0,3442
nm. Muille ndytteille ei ollut vastaavaa puhdistet-
tua ndytettd kdytossd.

Tdssd esitetyt tulokset ovat suuntaa antavia.
Jatkotutkimuksissa on selvitettdvd, mihin kayt-
toon sivuvirtojen grafiitti soveltuu ja ovatko gra-
fiittia sisdltavat jatteet ylipdatdaan rikastettavissa
riittdvddn puhtauteen. Osassa ndytteissd korkea
grafiittipitoisuus puoltaa niiden hyotykdyttod sel-
vittavid lisatutkimuksia.

Siikalatvan kairasyddnndytteiden grafiitin suo-
muinen olemus on muodostunut korkeassa meta-
morfoosiasteessa (ylempi amfiboliitti- ja granu-
liittifasies). XRD-mittaus kertoo verkkopintojen
korkeasta jdrjestdytyneisyydestd. RAMAN-tulos
indikoi my0s korkeaa kerrospintojen jarjestdy-
tyneisyyttd ja vastaavasti vdhdistd tai kokonaan
puuttuvaa indikaatiota atomien epdjdrjestyksestd.
Mineralogisten tutkimusten mukaan Siikalatvan
grafiitilla on erittdin kiteinen olemus ja se toden-
ndkdisesti soveltuu suomugrafiitille tyypillisiin
materiaaleihin, kuten voiteluaineisiin ja kitkama-
teriaaleihin ja myds Li-ioniakkujen anodeiksi (ks.
kappale 11, akkutestin tulokset).
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10 SIIKALATVAN RIKASTUSHIEKKANAYTTEIDEN YMPARISTOOMINAISUUDET

10.1 Johdanto

Tdssd osassa raporttia tarkastellaan rikastusko-
keiden yhteydessd syntyvien jdteainesten hyo-
dynnettdvyyttd sekd vaikutuksia ympdristoon.

Tutkimusten perustana ovat mineralogiset ja geo-
kemialliset tutkimukset.

10.2 Tutkimuksen tarkoitus

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tutkimuskai-
rauksissa lavistettyd grafiittipitoista kived ldhetet-
tiin GTK:n Mintec-tutkimuslaboratorioon rikas-
tuskokeisiin (kts. kappaleet 6 ja 7). Grafiittipitoisen
kiven rikastuksen yhteydessa syntyi myos jdteai-
nesta eli rikastushiekkaa. Tdssd osassa raporttia
tarkastellaan tdmdn aineksen ympdristdominai-
suuksia ja mahdollista hyotykdyttopotentiaalia.
Tutkimusmenetelmind kaytettiin rikastushiekasta
tehtyjd XRD- ja FE-SEM-EDS-analyysejd neljds-
td ndytteestd. Naytteet on esitetty taulukossa 27.
Hyotykayttopotentiaalin lisdksi tarkoituksena oli
tarkastella materiaalin ympdristominaisuuksia,
kuten hapontuottopotentiaalia ja haitta-ainepi-
toisuuksia.

Mineralogiset tutkimukset toteutettiin XRD- ja
FE-SEM-EDS-menetelmilld vuoden 2024 lopul-
la ja 2025 alussa GTK:n tutkimuslaboratoriossa
Espoossa. Kevddlld 2025 ndytemateriaalit toimi-
tettiin Eurofins Environment Testing Finlandille
Jyvdskylddn kemiallisia analyysejd varten, jotka
suoritettiin rikki- ja hiilianalysaattoreilla seka
titraus- ja uuttomenetelmin. Kemiallisissa ana-
lyyseissd ndytteet esikdsiteltiin seuraavasti:

- kuivaus <40 °C:ssa

- murskaus leukamurskaimella >70 % < 2 mm

- jauhatus karkaistussa hiiliterdsjauhin-

pannussa

- ositus rannijakolaitteella.

Taulukko 27. Tutkimuksessa kdytetyt grafiittiesiintyman korkean (Tails) ja matalan (Stails) rikkipitoisuuden

rikastushiekkandytteet.

Nayte Paikka Materiaali XRD osandytteet

Test4 /Tails Siikalatva Syoétemateriaali 1, korkearikkinen rhk | CT1, CT2, CT3, CT4, CC4, Tails

Test8 /Stails Siikalatva Syotemateriaali 1, matalarikkinen rhk | CT1, CT2, CT3, CT4,CC4, M, S
concl, S conc?, S tails

Test17 /Tails | Siikalatva Syoétemateriaali 2, korkearikkinen rhk | CT1, CT2, CT3, CT4, CC4, Tails

Test21 /Stails | Siikalatva Syotemateriaali 2, matalarikkinen rhk | CT1, CT2, CT3, CT4,CC4, M, S
concl, S conc?, S tails

10.3 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

10.3.1 Mineralogiset analyysit

Tutkimuksessa tarkasteltiin korkean (ndytetun-
nus Tails) ja matalan (ndytetunnus Stails) rikki-
pitoisuuden ndytteitd. Rikastushiekkaa, joissa oli
matalampi rikkipitoisuus, putsattiin magneet-
tisella erotuksella ja sulfidivaahdotuksella GTK
Mintecin rikastuslaboratoriossa Outokummus-
sa. Tails-ndytteiden Test 4/Tails ja Test 17/Tails
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kertausvaahdotuskokeista on saatu rikkikdyhat
Stails-ndytteet Test 8/ Stails ja Test 21/ Stails.
XRD-analyysissd ndytteet jauhettiin kdsin
akaattihuhmareessa ja jauheesta valmistettiin
satunnaisesti suunnattu ndyte lasilevylle aseto-
nin avulla. Faasien tunnistuksessa hyddynnettiin
Brukerin EVA 6.0 -ohjelmistoa, joka kdyttaa ICD-
D:n PDF-4 Minerals 2024 -tietokantaa. Tama tie-



tokanta sisdltdd ainoastaan luonnossa esiintyvid
epdorgaanisia kiteisid faaseja eli mineraaleja.

FE-SEM-EDS-analyysi tehtiin JEOL JSM 7100F
Schottky -kenttdemissio-pyyhkdisyelektronimi-
kroskoopilla, johon on liitetty Oxford Instrument-
sin X-Max 80 mm? (SDD) -energiaspektrometri.
Analyysid varten ndytteistd valmistettiin epok-
sivalettu ja kiillotettu poikkileikkaus, joka pddl-
lystettiin grafiitilla sdhkonjohtavuuden varmis-
tamiseksi. Ndytteistd analysoitiin 14 000-30 000
pistettd modaalikoostumuksen maddrittamiseksi
kdyttden Aztec Feature -ohjelmistoa. Tulokset
ovat semikvantitatiivisia ja normalisoitu 100 %:iin.
Faasit tunnistettiin vertaamalla EDS-spektrista
johdettua alkuainekoostumusta GTK:n sisdiseen
mineraalitietokantaan.

On kuitenkin huomioitava, ettd EDS-spektrin
perusteella ei aina voida tunnistaa faaseja tarkasti,
erityisesti jos ne sisdltavat hiilta, hydroksyyliryh-
mid, vettd tai kevyitd alkuaineita, kuten berylliu-
mia. Mydskddn faasit, joilla on sama kemiallinen
koostumus, eivdt erotu toisistaan. Grafiitin maa-
rdd ndytteissd ei voida tdssd yhteydessd arvioida,
koska grafiittia on lisdtty ndytteisiin johtavuuden
parantamiseksi.

FE-SEM-EDS-menetelmdssa analyysi perustuu
noin 3 mikrometrin syvyiseen tilavuuteen, joten
tdtda pienemmat rakeet jadvat analyysin ulkopuo-
lelle. Menetelmadn rajoitteiden vuoksi osa analyy-
sipisteistd (yleensd muutama prosentti) jada luo-
kittelematta. Namad tunnistamattomat pisteet ovat
usein seka-analyysejd, jotka koostuvat useista eri
mineraalifaaseista. Tunnistamattomien analyy-
sien osuus kasvaa erityisesti hienorakeisissa tai
mineralogisesti monimutkaisissa ndytteissa.

10.3.2 Kemialliset analyysit

Naytteiden luokittelun ja hapontuottokyvyn arvi-
oimiseksi kemiallisissa analyyseissd kokonaisrik-
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kipitoisuus maddritettiin rikkianalysaattorilla (ns.
Leco-rikki), ja kokonaishiilipitoisuus sekd karbo-
naattisen ja ei-karbonaattisen hiilen pitoisuudet
hiilianalysaattorilla. Ndytteiden hapontuottoky-
kyd maddritettiin lisdksi standardin SFS-EN 15875
mukaisella ABA-testilld (acid-base accounting).
Neutraloimispotentiaali (NP) maddritettiin tit-
rausmenetelmadlld ja hapontuottopotentiaali (AP)
rikkianalysaattorilla maadritetyn rikkipitoisuuden
mukaan. Ndiden perusteella laskettiin neutra-
lisoimispotentiaalisuhde (NP/AP). Koska mag-
nesiittipitoisten ndytteiden tiedetddn antavan
todellista alhaisempia NP-arvoja ABA-testissd
(Karlsson ym. 2018), laskettiin lisdksi karbonaat-
tipitoisuuteen perustuva karb.NP-luku ja neutra-
lointisuhde karb.NP/AP kertomalla karbonaattisen
hiilen pitoisuus kertoimella 83,3 (ks. Karlsson ym.
2018). Neutralointikyvylld tarkoitetaan sivukivis-
sd olevien happamuutta neutraloivien mineraalien
kykyd puskuroida sulfidimineraalien hapettumi-
sessa muodostuvaa happamuutta.

Alkuaineiden sitoutumista ndytemateriaaleihin
tarkasteltiin kuuman kuningasvesiuuton avulla
ISO 11466 -standardin mukaan. Kuningasvesi-
uuttoa kdytetddn erityisesti sulfidiseen mineraa-
lifraktioon sitoutuneiden alkuainepitoisuuksien
maddrittelyssd. Uutossa liukenevat myo0s osittain
tai kokonaan Fe- ja Mn-oksidit sekd osa sili-
kaattimineraaleista, kuten rautasilikaatit, Kiilteet
(esim. biotiitti), kloriitti ja savimineraalit (Dolezal
ym. 1968, Chao & Sanzalone 1977). Kuuma ku-
ningasvesiuutto ei vastaa kokonaispitoisuutta si-
likaatteihin ja oksideihin sitoutuneiden metallien
osalta. Kuningasvesiuuton tulokset ovat vertai-
lukelpoisia ns. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007)
ohje- ja raja-arvojen kanssa, joita kdytetddn ar-
vioitaessa kaivannaisjdtteiden pysyvyyttd (vrt.
Kaivannaisjdteasetus VNa 190/2013). Metalli-
pitoisuudet maddritettiin uutteista ICP-OES- tai
ICP-MS-tekniikoilla.

10.4 Tulokset

10.4.1 Naytteiden mineraloginen koostumus
XRD-tutkimukseen perustuen

Rikastushiekkandytteiden mineralogiset koostu-
mustulkinnat (ts. XRD-analyysien perusteella) on

esitetty taulukossa 28 ndytteistd: Test 4 / Tails,
Test 8 / Stails, Test 17 / Tails ja Test 21 / Stails.

Edelld mainittujen ndytteiden grafiittia ei voitu
XRD-datan perusteella havainnoida, silld grafiitin
padpiikki on pddllekkdinen kvartsin ja biotiitti/
flogobiittikiilteen kanssa.
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Taulukko 28. Rikastushiekkandytteiden XRD-tulkinnat.

Testi

Padafaasit

Sivukomponentit

Hivenfaasit

Test 4 / Tails

kvartsi; albiittinen plagioklaasi-
maasalpa (albiitti-oligoklaasi);
biotiitti/flogopiitti kiille

magneettikiisu (4M monoklii-
ninen magneettinen variantti);
kalimaasalpa (mikrokliini);
kloriitti (klinokloori-chamo-
siitti); serpentiini (lizardiitti/
antigoriitti)

rikkikiisu

Test 8 /Stails

kvartsi; albiittinen plagioklaasi
(albiitti-oligoklaasi); biotiitti/flogo-
piitti kiille

kalimaasalpd (mikrokliini); klo-
riitti (klinokloori—-chamosiitti);
vermikuliitti

rikkikiisu; kalsiitti; kli-
noamfiboli (tremoliitti)

Test 17/ Tails

kvartsi; albiittinen plagioklaasi-
maasalpd; biotiitti/flogopiitti kiille

kalimaasalpd (mikrokliini); klo-
riitti (klinokloori-chamosiitti);
magneettikiisu (4M monoklii-
ninen magneettinen variantti);
rikkikiisu; klinoamfiboli

vermikuliitti

Test 21 /Stails

kvartsi; albiittinen plagioklaasi-
maasadlpd; biotiitti/flogopiitti kiille

kalimaasalpa (mikrokliini); klo-
riitti (klinokloori—chamosiitti);
klinoamfiboli

10.4.2 FE-SEM-EDS-tutkimukset

Ndytteiden FE-SEM-EDS-mittausten perusteella
maddritetty modaalimineraloginen koostumus on

esitetty taulukossa 29. Analysointiin on hyddyn-
netty Aztec Feature -ohjelmistoa. Mineralogiset
analyysitulokset on esitetty kokonaisuudessaan
liitteen 6 raportissa.

Taulukko 29. Rikastushiekkandytteiden modaalimineraloginen koostumus FE-SEM-EDS-mittausten perus-
teella. Tulokset on esitetty painoprosentteina. Taulukossa on esitetty mineraalit, joiden pitoisuus on ndyt-
teessd >1 paino-%, sekd tarkemmin karbonaatit ja sulfidit.

Mineraali Test 4 / Tails Test 8 / Stails Test 17 / Tails | Test 21 / Stails
Kvartsi 359 37,9 36,8 42,0
Plagioklaasi 33,7 40,2 35,1 344
Biotiitti 8,8 12,0 8,4 9,5
Kalimaasdlpa 3,0 35 91 9,6
Flogopiitti 0,7 19 0,6 0,5
Sarvivdalke 0,1 0,0 0,9 1,0
Karbonaatit:

Kalsiitti 0,05 0,04 0,1 0,02
Sulfidit:

Magneettikiisu | 11,6 0,2 4,0 0,01
Rikkikiisu 2,0 0,3 13 0,04
Sinkkivalke 0,04 0,01

Kuparikiisu 0,005 0,02

Pentlandiitti 0,001

10.4.3 Naytteiden kemiallinen koostumus

Neutralointi- ja hapontuottopotentiaalien suhde-
lukua voidaan kdyttdd arvioitaessa riskid materi-
aalin hapon muodostukselle (Price 2009). Mikd-
li lukuarvo on pienempi kuin yksi, materiaali on
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mahdollisesti happoa muodostavaa, ja mikali lu-
kuarvo on yli kaksi, ei materiaali ole happoa muo-
dostavaa. NPR-arvon ollessa vdlilld 1-2, on hapon
muodostus epdavarmaa/mahdollista. Kaivannaisjd-
teasetuksen (VNa 190/2013) mukaan inertin Kkivi-
aineksen sulfidirikin enimmadispitoisuus on 0,1 %.



Jos neutraloimispotentiaalin (NP) ja hapontuotto-
potentiaalin (AP) suhde (NP/AP) on vdhintdan 3,
inertin eli reagoimattoman kiviaineksen sulfidei-
hin sitoutuneen rikin enimmadispitoisuus on 1 %.
Standardin SFS-EN 15875 mukaisessa ABA-testis-
sd AP maddritetddn kokonaisrikin perusteella.
Mitddn analysoiduista rikastushiekkandytteistd
ei voida ABA-testin antaman hapontuottopoten-
tiaalin puolesta maddritelld kaivannaisjdteasetuk-
sen (VNa 190/2013) tarkoittamiksi inerteiksi ki-
viaineksiksi, joiden kokonaisrikkipitoisuus olisi
alle 0,1 %, tai 0,1-1 % NP/AP-arvon ollessa yli 3.
Kokonaisrikkipitoisuudet ja NP/AP-suhteet on
annettu taulukossa 30. Ndytteiden Test / 4 Tails
ja Test 17 Tails kokonaisrikkipitoisuudet olivat >1
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% ja NP/AP-luvut <3. Ndytteiden Test 8 / Stails ja
Test 21 Stails kokonaisrikkipitoisuudet puolestaan
olivat valilla 0,1-1 %, mutta NP/AP luvut <3.

Rikastushiekkandytteen Test 8 / Stails ABA-tes-
tin perusteella laskettu NP/AP-luku oli valilla 1-2,
joten se on epdvarmuusalueella mahdollisesti
happoa tuottavaa kiviainesta (Price 2009). Nayt-
teiden Test / 4 Tails, Test 17 Tails ja Test 21 Stails
luku oli alle 1, joten ne ovat todenndkéisesti hap-
poa tuottavia kiviaineksia (Price 2009).

Karbonaattisen hiilen pitoisuuden perusteella
ei voitu laskea karb.NP-lukua (karb.C % x 83,3),
koska kokonaishiilipitoisuudet olivat jokaisessa
ndytteessd <0,05 %.

Taulukko 30. Rikastushiekkandytteiden kokonaisrikkipitoisuus, kokonaishiilipitoisuus, karbonaattisen hii-
len pitoisuus sekd ABA-testissd maddritetyt hapontuottopotentiaali (AP), neutralointipotentiaali (NP) ja NP/

AP-suhde.
Nayte kok.S kok.C karb.C AP NP NP/AP
% % % kg CaCO,/t | kg CaCO,/t
Test 4 / Tails 5,06 0,13 <0,05 160 7,6 <0,1
Test 8/ Stails 0,26 0,08 <0,05 8,1 9,4 1,2
Test 17 / Tails 3,43 <0,05 <0,05 110 4,7 <0,1
Test 21/ Stails 0,27 0,09 <0,05 8,4 4.8 0,6

Rikastushiekkandytteiden geokemialliset hait-
ta-aineiden analyysitulokset on esitetty taulu-
kossa 31. Kaivannaisjdteasetuksen (VNa 190/2013)
mukaan kiviaines voidaan luokitella pysyvaksi, jos
mm. PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) madritel-
tyjen haitta-aineiden pitoisuudet eivdt ylitd ase-
tuksessa esitettyjd kynnysarvoja tai alueen ympa-
riston maaperdn taustapitoisuuksia.

Siikalatvan alue ei kuulu metalliprovinsseihin,
joissa moreenimaan luontaiset haitta-ainepitoi-
suudet ovat kansallisia moreenin pitoisuuksien
keskiarvoa suurempia eikd alueen taustapitoi-
suudet ylitda PIMA-asetuksen kynnysarvoja GTK:n
taustapitoisuusrekisterin mukaan.

Kemiallisen analyysin perusteella rikastushiek-
kandytteen Test 4 / Tails kuningasvesiuuttoiset
pitoisuudet ylittivit PIMA-asetuksen ylemmadn
ohjearvon nikkelilld (262 mg/kg vs. ylempi oh-
jearvo 150 mg/kg), sinkilld (887 mg/kg vs. ylempi
ohjearvo 400 mg/kg) ja vanadiinilla (401 mg/kg
vs. ylempi ohjearvo 250 mg/kg). PIMA-asetuk-
sen alempi ohjearvo ylittyi kuparilla (150 mg/kg
vs. alempi ohjearvo 150 mg/kg). PIMA-asetuksen
kynnysarvo ylittyi kadmiumilla (7,68 mg/kg vs.
kynnysarvo 1 mg/kg), koboltilla (30,1 mg/kg vs.

kynnysarvo 20 mg/kg) ja kromilla (143 mg/kg vs.
kynnysarvo 100 mg/kg).

Rikastushiekkandytteen Test 8 / Stails kunin-
gasvesiuuttoiset pitoisuudet ylittivit PIMA-
asetuksen ylemmdn ohjearvon vanadiinilla
(457 mg/kg vs. ylempi ohjearvo 250 mg/kg).
PIMA-asetuksen kynnysarvo vylittyi kromilla
(156 mg/kg vs. kynnysarvo 100 mg/kg) ja kuparil-
la (127 mg/kg vs. kynnysarvo 100 mg/kg).

Rikastushiekkandytteen Test 17 / Tails ku-
ningasvesiuuttoiset pitoisuudet ylittivdit PIMA-
asetuksenylemmanohjearvonnikkelilld (208 mg/kg
vs. ylempi ohjearvo 150 mg/kg), sinkilld (671 mg/
kg vs. ylempi ohjearvo 400 mg/kg) ja vanadiinil-
la (341 mg/kg vs. ylempi ohjearvo 250 mg/kg).
PIMA-asetuksen alempi ohjearvo ylittyi kupa-
rilla (151 mg/kg vs. alempi ohjearvo 150 mg/kg).
PIMA-asetuksen kynnysarvo ylittyi kadmiumilla
(4,90 mg/kg vs. kynnysarvo 1 mg/kg), koboltilla
(20,2 mg/kg vs. kynnysarvo 20 mg/kg) ja kromilla
(104 mg/kg vs. kynnysarvo 100 mg/kg).

Rikastushiekkandytteen Test 21 / Stails kunin-
gasvesiuuttoiset pitoisuudet ylittivat PIMA-ase-
tuksen ylemmadn ohjearvon vanadiinilla (352 mg/
kg vs. ylempi ohjearvo 250 mg/kg). PIMA-ase-
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tuksen kynnysarvo ylittyi kuparilla (120 mg/kg vs.
kynnysarvo 100 mg/kg).

Vaikka PIMA-asetuksessa ei ole mddritetty oh-
jearvoja molybdeenille, tuloksia voidaan verra-
ta vanhempiin SAMASE-arvoihin (Puolanne ym.
1994), joka molybdeenille on 5 mg/kg (alempi
ohjearvo) ja raja-arvo 200 mg/kg (ylempi ohje-

arvo). Sivukivindytteiden kuningasvesiuuttoiset
molybdeenipitoisuudetylittivit SAMASE-alemman
ohjearvon rikastushiekkandytteissd Test 4 / Tails
(7,13 mg/kg) ja Test 17 / Tails (7,05 mg/kg).

Kemialliset analyysitulokset kokonaisuudes-
saan on esitetty liitteessd 7.

Taulukko 31. Rikastushiekkandytteiden haitta-aineiden kuningasvesiliukoiset pitoisuudet.
Kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien vertailuarvoina on esitetty valtioneuvoston maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin asetuksen (ns. PIMA-asetus VNa 214/2007) ohjearvot.

Asetuksessa ei ole mddritelty ohjearvoja molybdeenille.

Sb As Hg* Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn \% Mo**

ma/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
PIMA 2 5 0,5 1 20 100 100 60 50 200 100
kynnysarvo
PIMA alempi 10 50 2 10 100 200 150 200 100 250 150 5y
ohjearvo
PIMA ylempi 50 100 5 20 250 300 200 750 150 400 250 | 200**
ohjearvo
Test 4/ Tails 0,029 | 0,794 |<0,005| 7,68 30,1 143 150 329 262 887 401 7,13
Test 8/ Stails 0,022 | 0,333 |<0,005| 0,877 | 3,91 156 127 6,46 32,0 192 457 4,79
Test 17/ Tails | 0,030 | 0,662 |<0,005| 490 | 20,2 104 151 7,20 208 671 341 7,05
Test 21/ Stails | <0,02 | 0,213 |<0,005| 0,775 | 2,62 | 97,9 120 4,09 | 36,1 147 352 4,45

*Hg:n madritys pyrolyyttisesti
*SAMASE-ohjearvot (Puolanne ym. 1994).

Kuningasvesiuuttoisten pitoisuuksien perus-
teella rikastushiekkandytteiden runsaimpina
esiintyvdt haitta-aineet olivat erityisesti vana-
diini, sinkki ja nikkeli, joista ainoastaan vana-
diini ylitti ylemmdn PIMA-ohjearvon kaikissa
ndytteissd. Lisdksi kupari ylitti alemman ohjear-
von tai kynnysarvon kaikissa ndytteissd. Yksit-
tdisempid PIMA-kynnysarvon ylityksid oli kro-
milla (3), kadmiumilla (2) ja koboltilla (2). Myos
SAMASE-arvoihin verratulla molybdeenilla oli
kaksi ohjearvon ylitysta.

Mineralogisten analyysien ja alkuaineiden
yleisten ominaisuuksien perusteella voidaan ar-
vioida haitta-aineiden esiintymistd eri rikastush-
iekkandytteiden mineraaleissa. Nikkeli on pda-
asiassa sitoutuneena rautasulfideihin, erityisesti
magneettikiisuun. Esimerkiksi naytteessd Test 4
/ Tails, jossa oli eniten magneettikiisua, oli myos
nikkelid eniten. Samoissa ndytteissd esiintyi myos
PIMA-kynnysarvon ylittdvid pitoisuuksia kobolt-
tia. Koboltti esiintyy usein sulfidimineraaleis-
sa, kuten magneettikiisussa ja siind esiintyvassd
pentlandiitissa ((Fe,Ni)S). Samoin kobolttia voi
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esiintyd myos rikkikiisussa. Nikkelid, joka ylit-
ti ylemmadn PIMA-ohjearvon ndytteissd Test 4 /
Tails ja Test 17 / Tails, sitoutuu magneettikiisun
yhteydessd pienind mddrind esiintyvddn pentlan-
diitin lisdksi usein myds tummiin, mafisiin mi-
neraaleihin, kuten oliviiniin, pyrokseeneihin, ser-
pentiiniin ja amfiboleihin. Ndistd kahta viimeistd
on loydetty my0s mineralogisissa tutkimuksissa
(Koljonen 1992). Sinkki esiintyy pddasiassa sink-
kivdlkkeena ((Zn,Fe)S), ja sinkkid saattaa esiintya
vdhdisemmissd mddrin myos muissa kiisuissa ja
seka silikaateissa raudan ja magnesiumin kans-
sa (Koljonen 1992). Kadmium ja sinkki esiinty-
vdt usein yhdessd (Schwartz 2000), ja tutkituissa
ndytteissd kadmiumia esiintyikin PIMA-asetuk-
sen raja-arvoja ylittdvid mddrid juuri niissa nayt-
teissd (Test 4 / Tails ja Test 17 / Tails), joissa ku-
ningasvesiuuttoisia sinkkipitoisuuksiakin esiintyi
(Taulukko 30). Kadmiumia voidaan sinkin kanssa
tavata sinkkivdlkkeen lisdksi my6s muissa sul-
fideissa ja silikaateissa (Koljonen 1992, De Vos &
Tarvainen 2006). Myos kupari esiintyi naytteissa
Test 4 / Tails ja Test 17 / Tails, joissa kuparikiisu



oli ainoastaan ldsnd, ja sitd esiintyykin kalliope-
rassda harvoin esimerkiksi silikaateissa tai oksi-
deissa (Koljonen 1992). Toisaalta kuparia esiin-
tyi kynnysarvon ylittavid mddrid myos ndytteissa
Test 8 / Stails ja Test 21 / Stails, joissa kuparikiisua
ei havaittu.

Yleisesti Siikalatvan rikastushiekkandytteissa
esiintynyt vanadiini voi rikastua grafiittiin. Sitd
voi esiintyd myos kiilteissd ja amfiboleissa sekd
oksidimineraaleissa. Vanadiinin kanssa saman-
kaltaisissa mineraaleissa esiintyy usein kromi,
joka voi sitoutua amfiboleihin, Kiilteisiin ja oksi-
deihin (Koljonen 1992). Siikalatvan ndytteissd ei
kuitenkaan havaittu selkeitd vanadiinimineraa-
leja. Kromia esiintyi vanadiinin tavoin kaikissa
tutkituissa ndytteissd, ja PIMA-kynnysarvo ylittyi
kromin suhteen ndytteissd Test 4 / Tails, Test 8
/ Stails ja Test 17 / Tails. Naytteissd ei esiintynyt
kromiittia (FeCr,0,), mutta kallioperdssd kromia
esiintyy usein my6s tummiin, mafisiin mineraa-
leihin sitoutuneena (Koljonen 1992). Mydskddn
selkeitd molybdeenimineraaleja, kuten molybdee-
nihohdetta (MoS,), ei havaittu, vaikkakin molyb-
deenipitoisuudet ylittivit SAMASE-alemman oh-
jearvon rikastushiekkandytteissda Test 4 / Tails ja
Test 17 / Tails. Molybdeenihohde-sulfidin lisdksi
sitd voi kuitenkin esiintyd korvaajana myods tum-
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mien mineraalien hiloissa (Koljonen 1992). Myo0s
grafiittiin voi sitoutua pienid mddrid molybdeenid
(Pang ym. 2019). Koska ylld mainittujen alkuai-
neiden pitoisuudet ovat alhaisia eikd ndita kan-
tavia mineraaleja ole selkedsti osoitettavissa, on
todenndkoistd, ettd alkuaineita kantavat pienessa
maddrin silikaatti-, sulfidi- ja oksidimineraalit.

Siikalatvan rikastushiekkandytteiden hait-
ta-aineista mobilisoituvin on herkasti rapautuviin
sulfideihin sitoutuva ja runsaana esiintyvd nik-
keli. Niukemmin liukeneviin silikaatteihin ja ok-
sideihin sitoutuneet haitta-aineet, kuten kromi,
vanadiini ja molybdeeni, eivdt todenndkoisesti ole
merkittavdn mobilisoituvia neutraaleissa olosuh-
teissa. Myoskdadn kuparikiisuun sitoutunut ku-
pari ei ole merkittdavan mobiili haitta-aine neut-
raaleissa olosuhteissa mutta saattaa mobilisoitua
happamissa olosuhteissa.

Suurimman haittapotentiaalin omaavat ri-
kastushiekkandytteet olivat Test 4 / Tails ja
Test 17 / Tails, jotka sisdlsivdt runsaasti rikkid
(5,05 ja 3,43 %) ja olivat todenndkdisesti happoa
tuottavaa kiviainesta (NP/AP <0,1). Tulosten pe-
rusteella rikastusprosessin rikkid poistava vaihe
parantaa rikastushiekan ymparistdominaisuuksia
huomattavasti.

10.5 Yhteenveto Siikalatvan grafiitin ympdristéominaisuuksista

Siikalatvan rikastushiekkandytteitd ei voida pitda
kaivannaisjdteasetuksen tarkoittamana pysyvad-
nd kiviaineksena, silld kaikissa ndytteissd jokin
kuningasvesiuuttoinen haitta-ainepitoisuus ylitti
PIMA-asetuksen kynnysarvon. Lisdksi ndytteiden
Test 4 [ Tails ja Test 17 / Tails kokonaisrikkipi-
toisuus ylitti 1 %:n niiden luokittuessa todenna-
koisesti happoa tuottaviksi kiviaineksiksi. Lisdksi
ndytteiden Test 8 / Stails ja Test 21 / Stails koko-
naisrikkipitoisuus oli valilld 0,1-1 % mutta NP/AP
alle 3.

Rikastushiekkandytteiden ymparistokelpoisuu-
teen vaikuttaa erityisesti nikkelin mobilisoitumi-
nen. Nikkeli on yleisesti sitoutuneena suhteel-
lisen herkdsti rapautuviin sulfidimineraaleihin.
Niukasti liukeneviin mineraaleihin sitoutuneista
haitta-aineista kromi, vanadiini ja molybdeeni
eivdt yleensd mobilisoidu neutraaleissa oloissa,
mutta kupari voi vapautua happamissa olosuh-
teissa. Kokonaisuuden kannalta rikastusproses-
sin rikkid poistava vaihe parantaa rikastushiekan
ympadristoominaisuuksia huomattavasti.

11
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11 ANODIMATERIAALIN VALMISTUS SIIKALATVAN GRAFIITISTA
— PALLOTUS JA HIILELLA PAALLYSTAMINEN

11.1 Johdanto

Hankkeen yhtend tavoitteena oli selvittdd Siika-
latvan grafiitin sdhkokemiallisia ominaisuuksia
akkukdyttod ajatellen. Akuissa kdytettdava grafiit-
ti on muodoltaan pallomaista (spherical graphi-
te), ja sen valmistus tilattiin kilpailutuksen jal-
keen ProGraphite GmbH:Ita Saksasta. Kaupalliset

anodimateriaalit ovat yleensda myds hiilelld pddl-
lystettyjd. Projektin grafiitin hiilesti ProGraphite
GmbH. Sdhkokemiallisten ominaisuuksien testaus
pallotetulle grafiitille Li-ioniakun anodissa tilat-
tiin Oulun yliopistolta, ja itse mittaukset tehtiin
Kokkolan kampuksen akkulaboratoriossa.

11.2 Materiaali

Pallottamiseen tarvittava grafiittirikaste valmis-
tettiin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Ou-
tokummun laboratoriossa. Grafiitin rikastukseen
toimitettiin edustavat ndytteet kahdesta GTK:n
kairauksesta Q4222023R4 ja Q4422024R6. Kai-
rareikien ldvistdimien muodostumien grafiitti on
suomuista. Rikastukseen toimitettujen kokooma-
ndytteiden grafiittihiilen keskipitoisuudet olivat
4,34 p-%, R4 ja 5,28 p-% C, R6.

Rikastus aloitettiin murskauksella ja lisdk-
si ndytteille mddritettiin kokokiven kemiallinen

koostumus. Ennen varsinaisia rikastuskokei-
ta tehtiin jauhatustestejd. Vaahdotuskokeita oli
kaikkiaan 30, joissa haettiin sopivia olosuhteita
grafiitin rikastamiseen. Pallotusta varten tuotet-
tiin yhteensd 2,269 kg rikastetta (Kuva 77). Mate-
riaali koostettiin rikasteista CC6 seka korkean hii-
lipitoisuuden kertausjdtteistd CT6 (ks. luku 7.4.3).
Materiaalia oli minimimadard, josta pallotusta oli
mahdollista ldhted toteuttamaan.

Kuva 77. Grafiittirikaste, valmistettu laboratoriomittakaavan vaahdotuslaitteilla GTK:n Outokummun yksi-
kossd. Partikkelikoko, D50, ts. 50 % > 63,0 pm (ProGraphite GmbH 2025a).
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11.3 Pallottaminen ja puhdistus

Grafiitin pallottamisessa suomumainen grafiitti
saa pyoristyneen muodon. Tuotteiden partikke-
likooksi tavoiteltiin 15 pm ja 20 pum. Pallotus-
prosessi sisdltdd mikronisoinnin haluttuihin
partikkelimittoihin ja toisella myllylld tehdyn var-
sinaisen pallottamisen. Tyostettdvalle grafiitti-
rikasteelle on vaatimuksena < 150 pm:n raekoon
lisdksi korkea hiilipitoisuus 95 p-% C. Pitoisuus-
mittauksen perustella Saksaan prosessoitavaksi
toimitetun ndytteen hiilipitoisuus oli 93,06 p-%
C (hehkutushdvio, LOI). Tilausty6én tarkoituksena
oli tuottaa korkean puhtausasteen anodigrafiittia
akkutestaukseen ja tdstd syystd rikasteen hiili-
pitoisuutta oli pyrittdvd nostamaan vaadittuun
95 p-%:n pitoisuuteen. Tavoitepitoisuuteen

pddsemiseksi rikasteelle tehtiin lisdjauhatus ja
vaahdotus.

95.5 p-%:iin C. Partikkelikoon jakaumassa D50
oli 63,0 pm ja lisdrikastetulle tuotteelle vain
hieman tdtd pienempi 62,1 pm. Lasermita-
tut partikkelikoon jakaumat ovat kuvissa 78
ja 79 Grafiitin bulkki- ja TAP-tiheydet olivat
408 g/l ja 0,55 kg/l. Lisdksi mitattiin ominais-
pinta-ala BET2-menetelmdlld (Brunauer-Emett
Teller), 2,84 m?/g. XRF-analyysin mukaan uudel-
leen vaahdotetun rikasteen kemiallisessa koos-
tumuksessa oli korkea rautapitoisuus, ja myos
piitd ja alumiinia oli varsin runsaasti. Siikalat-
van grafiittirikaste oli ominaisuuksiltaan varsin
tyypillinen ”195” suomugrafiitti; ainoastaan ter-
mogravimetrisessa mittauksessa (TGA) 650 °C:n
mittauslampotilassa hapettumisen aste oli hie-
man keskimdardistd korkeampi.

Lisdrikastuksella grafiittipitoisuus
10
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Kuva 78. Laserilla mitattu partikkelikoon jakauma pallotukseen toimitetulle rikasteelle.
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Kuva 79. Laserilla mitattu partikkelikoon jakauma uudelleen rikastetulle ndytteelle.
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11.3.1 Mikronisointi

Mikronisointi haluttuihin partikkelikokoihin teh-
tiin sisdiselld luokittimella varustetulla iskumyl-
lylla (impact mill). Mylly on jatkuvatoiminen, eli
tyOstettdvdn mineraaliaineksen maddrd pidetddn
jauhatuskammiossa vakiona. Sydtemateriaali-
na kdytetddan rikastetta, joka homogenisoidaan
ennen myllyyn syottamistd. Mikronisointi teh-

11.3.2 Pallotus

Pallotukseen kdytetddn spesifistd jauhinta, jossa
kulmikkaista partikkeleista muotoutuu pyoristy-
neitda partikkeleita. Myllyn sisdinen ilmaluokitte-
lija poistaa hienojakoisen aineen prosessin aikana.
Ilmaluokittelijan nopeus (pyorimisnopeus) yh-
dessd myllyn ldapi kulkevan ilmavirran ja ilmaluo-
kittelijan kanssa mddrddvat poistettavien hieno-
jakoisten aineiden koon. Pallotuksen tavoitteena

tiin kahteen partikkelikokoon tavoitteena val-
mistaa sekd keskikokoista pallomaista grafiittia
(D50 14-16 mikronia) ettd karkeaa tuotetta
(D50 18-22 mikronia). Jauhatusten yhteenvetona
Siikalatvan grafiitti mikronisoitui helposti ja suh-
teellisen pienelld energiankulutuksella. Tuloksena
oli tasainen materiaali, joka soveltuu hyvin pallo-
tetun grafiitin tuotantoon.

on tuottaa pyoreitd grafiittihiukkasia, joilla on
sekd korkea karkeiden partikkeleiden saanto ettd
tarytiheys (TAP-tiheys) ja kapea partikkelikoon
jakauma (pieni D90:D10-suhde). Pallotus tehtiin
kahteen kertaan. Ensimmadiselld kerralla TAP-
tiheys oli hyvdksyttdavdn rajoissa SPG 20 0,93 kg/1
ja SPG 15 0,92 kg/l. Toisella pallotuksella TAP-
arvot saatiin osin korotettua: SPG 20 -tuotteen ti-
heys lukuarvoon 0,98 kg/l, mutta tuotteen SPG-
tiheys sdilyi ennallaan 0,92 kg/1 (Taulukko 32).

Taulukko 32. Partikkelikokojakauma ja tarytiheys (TAP-density) toisen pallotusajon jdlkeen (ProGraphite
2025a). SPG 20 (syotteen partikkelikoko 21 pm) ja SPG 15 (16 pm).

11.3.3 Puhdistus

Akkukdyttoon tarkoitetun grafiitin tulee olla erit-
tdin puhdasta, hiilipitoisuus yli 99 p-%. Rikaste-
tun grafiitin epdpuhtaudet ovat tyypillisesti sili-
kaattimineraaleja, yleensd maasdlpid, kvartsia ja
kiilteitd (oksidit ja sulfidit saadaan ldhes kokonaan
poistettua rikasteesta). Puhdistus voidaan tehda
kemiallisesti liuottamalla, my0s kuumakloora-
uksella tai hehkuttamalla ndytettd hapettomassa
atmosfddrissd erittdin korkeassa lampotilassa
(2400-3000 °C). Siikalatvan pallotettu grafiitti
puhdistettiin kemiallisesti liuottamalla. Menetel-
minad olivat alkalinen kdsittely ja happoliuotus.
Alkalisessa puhdistuksessa kdytettiin natrium-
hydroksidia NaOH ja suolahappoa. Kasittely teh-
tiin 250 °C:n lampotilassa ja sen jdlkeen suoritet-
tiin happopesu suolahapolla (HCI). Tuote pestiin
lopuksi tislatulla vedelld. Ndyte puhdistui hyvin
alkalisella menetelmalld, ja mitattu grafiittipi-
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:?:::;Ztsl:: Ratio | Tap Density
Feed Grade Run |Product| d10 | ds0 | d90 |D90/D10|  ke/I
SPG21 v8s9 | SPG20 | 13.0 | 19.6 | 29.3 | 2.3 0.98
SPG16 V887 | SPG15 | 9.0 | 154 | 26.1 | 2.9 0.92

toisuus, LOI-arvo oli 99,96 %. Pitoisuus oli jopa
parempi kuin pallomaiselle grafiitille vaadittu
vahimmadispitoisuus 99,95 %.

Happopuhdistuksessa kdytetddn padkemikaali-
na fluorivetyhappoa (HF), koska se kykenee liuot-
tamaan suurimman osan silikaateista ja monia
muita epdpuhtauksia. My0s pienid mddrid muita
happoja lisdttiin. Hapolla puhdistuksen tulokset
ovat hyvin samankaltaisia kuin emadksisen puh-
distuksen tulokset: grafiittipitoisuus nousi yli
vaaditun pitoisuuden 99,96 %:iin. Kokokivike-
mian analyysin (XRF) mukaan natriumhydrok-
sidilla paahdetulle ja happopestylle materiaalille
korkeimmat pitoisuudet olivat alkuaineille Na, Si,
Ti ja Zr, kun taas vetyfluorihapolla kdsitellyssa
tuotteessa suurimpia pitoisuuksia mitattiin alku-
aineille Si, Ti, Mg ja Fe.

Tulosten perusteella kdytetyt kemiallisen puh-
distuksen alkalinen ja happoliuotusmenetelma
soveltuvat hyvin huippupuhtaan grafiitin valmis-



tamiseen. Molemmilla menetelmilld akkukdyt6ssa
kriittiseksi arvioitujen metallien Si, Co, Cr ja Cu
pitoisuudet vdhenivdt vaaditulle matalalle tasolle.
Alkalinen puhdistus on ndistd kahdesta ympadris-
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toystdvallisempi menetelmd. Alkalinen puhdistus
tehtiin keskikoon pallotetulle grafiitille (15 nm) ja
hapolla puhdistus karkealle tuotteelle (20 pm).

11.4 Hiilella paallystédminen

Osa pallotetusta grafiitista pddllystettiin hiilel-
ld. Menetelmdlld lisatddn grafiittianodin sdh-
konjohtavuutta ja parannetaan partikkeleiden
kestdvyyttd pitkdaikaisen kdytén toistuvissa la-
taus-purkusykleissd.  Hiilestettyyn  grafiittiin
muodostuu myds vadhemmadn latauskykyd vdhen-
tavdd SEI-saostumaa (Solid Electrolyte Interpha-
se). SEI-kerros kadyttdaytyy eristeen kaltaisesti
vaikeuttaen sekd elektronien virtaamista elektro-
lyytistd anodiin ettd akun varauskykyd. Ilmi6é on
tyypillinen litiumioniakkujen ensimmadisten la-
tausjaksojen aikana. Anodigrafiitin pintaaminen
hiilelld on yleisesti kdytossa.

Valmistetut pallotetut tuotteet puolitettiin,
joista toinen osa toimitettiin hiilelld pintaami-
seen ja toinen puolikas massasta oli tarkoitus
toimittaa sellaisenaan akkutestiin. Hiilestyk-

seen toimitettiin 100 g molemmista ndytteistd,
SPG 20 (19.7 d50 (pm)) ja SPG 15 (15.1 d50 (pm)).
Hiilestys sisdlsi pddllystdmisen ja termisen ka-
sittelyn. Molemmissa ndytteissd kaytettiin 6 %
pihkaa ndytteen massaa kohti, jotta partikkelien
ominaispinta-alan tavoitearvo 2-3 m?/g saavu-
tettaisiin. Ominaispinta-alan pieneneminen on
selvdsti havaittavissa molemmissa ndytteissd
SPG 20 2,4 m?/g (6,8 m?/g ennen pinnoittamis-
ta) ja SPG 15 2,8 m?/g (7,1 m?/g). Pinnoite lisdsi
tarytystiheyden (TAP-density) ldhelle opti-
miarvoa 1, SPG 20 1,11 kg/l ja SPG 15 0,99 kg/l.
Pinnoite tehtiin ohuella pihkakerroksella (amorfi-
nen hiili). Orgaaninen hiilikerros saadaan sahkoa
johtavaksi lampokdsittelylld. Kuumennus suori-
tettiin noin 1300 °C:n lampotilassa inertissd ilma-
kehdssa (ProGraphite GmbH 2025b).

11.5 Anodigradfiitti

Siikalatvan grafiittista oli tuotettavissa laborato-
riomittakaavassa varsin tyypillistd puhdistettua
pallotettua grafiittia. Rikasteen hiilipitoisuus saa-
tiin uudelleen rikastamalla nostettua vaadittuun
95 p-%:iin C. Mikronisoinnin jdlkeen raekoko-
jakauma D50 oli kahdelle tavoitellulle tuotteella
21,6 pm ja 16,8 pm. Pallotuksen jdlkeen partik-
kelien D50 oli karkealle tuotteelle hieman pie-
nempi 19,6 pm (TAP-tiheys 0,98) ja samoin kuin
pienemmadn partikkelikoon materiaalilla 15,4 pm
(TAP-tiheys 0,92) (Kuva 80). Molemmat rae-
koot ovat tyypillisid akkuanodeissa. Puhdistus
tehtiin 15 pm:n tuotteelle alkalimenetelmalld
(NaOH-paahto + HCl-liuotus). Tuotteen hiilipi-
toisuus oli hieman korkeampi 99,96 p-% kuin

vaadittu taso 99,95 p-% (LOI % C). Karkeampi
20 mikronin materiaali kasiteltiin vetyfluo-
rihapolla (HF). Materiaalin puhtaus nousi
99,96 p-%:iin (LOI % C). Pallotetun tuotteen mas-
sasaanto mikronisoinnin syotteeseen verrattuna
oli SPG 15 -materiaalille 43 % ja SPG 20:lle 45 %.
Hiilestyksen jdlkeen tuotetta oli noin 60 % ldh-
tOmateriaalin massaan verrattuna. Akkutestauk-
seen toimitettiin 103 g 15 pm:n raekoon pallo-
tettua grafiittia (SPG15 RV349) ja 104 g 20 pm:n
raekoon materiaalia (SPG 20 HR273) sekd ndistd
valmistettuja hiilestettyjd tuotteita, 60 g 15 nm:n
partikkelikoossa tuotetta (SPG 15 gecoated) ja 62 g
20 nm:n partikkelikoossa (SPG 20 gecoated).
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Kuva 80. Pallotettua Siikalatvan grafiittia. Tuotteen partikkelikoko D50 oli 19,6 pm ja TAP-tiheys 0,98 kg/l ja
hiilipitoisuus oli 99,96 p-% (LOI % C). ProGraphite GmbH 2025a.

11.6 Akkutestin tulokset

Anodigrafiitin sahkokemiallisten ominaisuuksien
mittaus tehtiin Oulun yliopiston toimesta Kokko-
lan kampuksen akkutestauslaboratoriossa. Akku-
testit suoritettiin puolikennoilla, pisin testi oli 4
varaus-purkusyklid. Testin tulos oli keskimda-
rdistd parempi: kaikkien testattujen ndytteiden
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varauskapasiteetti oli kdytettyd kaupallista re-
ferenssid parempi (Hitachi Chemical Co synteet-
tinen grafiitti, purkukapasiteetti 362 Ah kg-1).
Tarkemmat akkutestauksen tulokset esitetddn
liitteessd 8.
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LITTEET

Liite 1. Komposiittinaytteet.

HOLE_ID START_DEPTH END_DEPTH QC_SAMPLETYPE = WEIGHT ROCK_TYPE HUOM!
Q4422023R4 35.00 36.00 1.9 Kiillegneissi Vahan grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 36.00 36.85 1.7 Kiillegneissi Vahan grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 36.85 38.00 25 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 38.00 39.00 1.7 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 39.00 40.00 1.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 40.00 41.00 1.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 41.00 42.00 2.3 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 42.00 43.30 3.1 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 43.30 43.85 1 Pegmatiittigraniitti Ei grafiittia
Q4422023R4 43.85 45.00 1.1 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 43.85 45.00 CORE_DUP 0.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 45.00 46.00 21 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 46.00 47.00 1.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 47.00 48.00 22 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 48.00 49.00 21 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 49.00 50.00 21 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 53.00 54.00 22 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 54.00 55.10 24 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 55.10 56.00 1.9 Kiillegneissi Vahan-kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 56.00 57.00 21 Kiillegneissi Vahan-kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 57.00 58.00 21 Kiillegneissi Vahan-kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 58.00 59.00 2.3 Kiillegneissi Vahan-kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 59.00 60.20 2.9 Kiillegneissi Vahan-kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 60.20 61.00 1.6 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 61.00 62.00 1.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 62.00 63.00 0.8 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 62.00 63.00 CORE_DUP 1 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 63.00 63.95 23 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 63.95 65.00 1.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua. Ohut graniittivalikerros
Q4422023R4 65.00 66.00 25 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua. Ohut graniittivélikerros
Q4422023R4 66.00 67.00 23 Grafiittigneissi Vahan-kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422023R4 80.35 82.00 1.5 Kiillegneissi Vahan grafiittia ja kohtalaisesti rikkikiisua
Q4422023R4 80.35 82.00 CORE_DUP 1.6 Kiillegneissi Vahan grafiittia ja kohtalaisesti rikkikiisua
Q4422023R4 82.00 82.55 0.9 Kiillegneissi Vahan grafiittia ja kohtalaisesti rikkikiisua

64.6
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HOLE_ID START_DEPTH END_DEPTH  QC_SAMPLETYPE WEIGHT ROCK_TYPE HuoM!
Q4422024R6 39.00 40.00 2.6 Kiillegneissi Vahan grafiittia
Q4422024R6 40.00 41.00 2.2 Kiillegneissi Vahan grafiittia
Q4422024R6 41.00 42.00 2.2 Kiillegneissi Vdhan grafiittia
Q4422024R6 42.00 43.05 2.3 Kiillegneissi Vahan grafiittia
Q4422024R6 49.00 50.00 2.5 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 50.00 51.00 2.6 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 51.00 51.90 2.1 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 51.90 53.60 43 Pegmatiittigraniitti Ei grafiittia, deformoitunut
Q4422024R6 53.60 55.00 3.2 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia
Q4422024R6 55.00 55.70 1.6 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 61.70 64.00 4.5 Grafiittigneissi / pegmatiittigraniitti Kohtalaisesti grafiittia
Q4422024R6 64.00 65.00 1.9 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422024R6 65.00 66.00 2 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422024R6 66.00 67.00 2 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422024R6 67.00 68.00 0.6 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422024R6 67.00 68.00 CORE_DUP 0.8 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422024R6 68.00 69.35 3.4 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia ja magneettikiisua
Q4422024R6 72.00 73.00 1.9 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 73.00 74.00 1.8 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 74.00 75.00 18 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 75.00 76.00 2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 76.00 77.00 2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 77.00 78.00 2.2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 81.20 82.00 1.5 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 82.00 83.00 19 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 83.00 84.00 2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 84.00 85.00 2.1 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 85.00 86.00 19 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 86.00 87.05 0.8 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 86.00 87.05 CORE_DUP 0.7 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 87.05 87.80 1.5 Pegmatiittigraniitti Ei grafiittia
Q4422024R6 87.80 89.00 2.2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 89.00 90.20 2.5 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 94.55 96.00 3 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 96.00 97.00 2.1 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 97.00 98.00 2.4 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 STD 0
Q4422024R6 98.00 99.00 2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 99.00 100.00 2.4 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 100.00 101.00 2.1 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 101.00 102.00 2.3 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 102.00 103.00 2.5 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 103.00 104.00 2.3 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 104.00 105.15 24 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 105.15 106.00 2 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 106.00 107.00 0.8 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 106.00 107.00 CORE_DUP 0.8 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 107.00 108.00 18 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 108.00 109.00 18 Grafiittigneissi Kohtalaisesti grafiittia, vaihtelevasti
Q4422024R6 117.95 119.00 2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 119.00 120.00 2.6 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 STD 0
Q4422024R6 120.00 121.00 2.5 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 121.00 122.00 24 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 122.00 123.00 18 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 123.00 124.00 2.1 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 124.00 125.00 2.1 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 125.00 126.00 2.2 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia
Q4422024R6 126.00 127.00 2.1 Grafiittigneissi Runsaasti grafiittia

120.1

126



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

Liite 2. Komposiittindytteiden kemialliset analyysit.

Analysis Report CI=Rs

Axios RRFPO XRF results

Batch Siikalatvan grafiitti

Method MP10

Report date  9/26/2024

Client GTK Mintek - Tero Korhonen
Notes CA-CS included

Contents (%)
Composite_Q422203R4

159278-1

Si02 54.100
TiO2 0.670
Al203 13.600
Cr203 0.023
V203 0.064
FeO 10.500
MnO 0.052
MgO 2.780
CaO 3.050
Rb20 0.002
Sro 0.025
BaO 0.044
Na20 1.050
K20 1.570
ZrO2 0.024
P205 0.161
CO2 15.900
OxSumm 94.800
Cu 0.022
Ni 0.028
Co 0.012
Zn 0.088
Pb 0.014
Ag 0.000
S 4.990
As 0.000
Sb 0.010
Bi 0.005
Te 0.001
Y 0.002
Nb 0.001
Mo 0.003
Sn 0.001
w 0.000
Cl 0.013
Th 0.000
U 0.000
Cs 0.002
La 0.005
Ce 0.008
Ta 0.001
LOI 0.000
Ga 0.002
Si 25.300
Ti 0.404
Cr 0.016
\% 0.043
Fe 8.200
Mn 0.040
Mg 1.680
Ca 2.180
Ba 0.039
C 4.340
Leco Leco

C S

% %

4.34 4.57
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Analysis Report

Thermo Perform'X XRF results

s I =

Batch Siikalatvan grafiitti Composite_Q4422024R6 syodte
Method X_UQ_3600W Oxides
Report date 12/30/2024
Client GTK / Tero Korhonen
Notes
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
165621-1 syote -1,5mm 5.28 3.36 13.260 0.048 2.190 0.017 5.323 7.610
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
165621-1 sydte -1,5mm 2.800 3.470 0.064 3.020 0.136 0.011  57.850 0.015 0.457
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
165621-1 syéte -1,5mm 0.077 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.038 < 0.001 0.019
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_ PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12_PP-XRF12__PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
165621-1 syéte -1,5mm < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.006
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
165621-1 sydte -1,5mm < 0.001 < 0.001 0.017 <0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
165621-1 sydte -1,5mm < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.166 0.003 < 0.001 0.059 106.0
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=~ GTK

Circular Economy Solutions

GTK Mintec

Liite 3. Jauhatuskokeiden poytdkirjat.

PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

Combination of elutriation screening and

Ro-Tap dry screening for 10 min

Project name : Siikalatvan grafiitti

Code : 50403-3020723

Sample data :

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

Date : 2.9.2024
By : MRO, KMS

Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4
Sieve 2.9.2024 3.9.2024 5.9.2024 6.9.2024 9.9.2024 11.9.2024
opening kuivana pesu -20um TM jauh. 10min. TM jauh. 10min.+2 min. TM jauh. 10 + 2 + 8min. TM jauh. 20 + 10min.
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
100.0 0.0 100.0 0.0
1400 0.0 100.0 0.0 0.0 99.9 0.1
1000 8.3 92.0 8.0 4.8 91.7 8.2
710 17.0 75.5 16.5 9.6 75.2 16.5 100.0 0.0
500 13.9 62.0 13.4 7.9 61.6 13.7 0.0 99.9 0.1 0.01 100.0 0.0
355 9.9 52.4 9.6 5.5 52.0 9.5 1.0 98.5 1.4 0.34 99.5 0.5 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0
250 11.0 41.8 10.6 6.2 41.4 10.6 10.2 83.7 14.8 6.35 90.2 9.3 0.8 98.8 1.2 0.1 99.9 0.1
180 7.8 34.3 7.5 4.3 341 7.3 11.9 66.3 17.4 11.86 72.9 17.3 5.4 90.8 8.0 1.3 97.9 2.0
125 9.0 25.5 8.8 5.0 25.4 8.7 12.2 48.6 17.8 13.42 53.3 19.6 15.3 68.1 22.7 9.1 84.1 13.8
90 6.7 19.0 6.5 3.6 19.2 6.2 8.3 36.4 121 8.92 40.2 13.0 11.5 51.1 17.0 13.2 64.2 20.0
63 6.9 12.4 6.6 3.8 12.8 6.5 8.1 24.6 11.8 8.73 27.5 12.8 11.2 34.5 16.6 13.8 43.3 20.8
45 5.3 7.3 5.1 2.7 8.1 4.7 5.9 16.0 8.6 6.17 18.5 9.0 7.8 231 11.5 9.6 28.7 14.6
32 3.6 3.8 3.5 1.5 5.5 2.6 3.3 11.2 4.8 3.48 13.4 5.1 4.5 16.4 6.6 5.5 20.4 8.3
20 3.0 0.8 2.9 1.2 3.6 2.0 2.9 71 4.1 2.72 9.4 4.0 4.0 10.5 5.9 4.7 13.3 7.2
-20 0.9 0.8 2.1 3.6 4.9 7.1 6.44 9.4 7.1 10.5 8.8 13.3
Totals 103.2 100.0 58.0 100.0 68.8 100.0 68.44 100.0 67.5 100.0 66.0 100.0
Calc'd
d 80
(pm) 789.8 793.8 235.1 208.8 153.8 117.8
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PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

=~ GTK

Circular Economy Solutions Project name : Siikalatvan grafiitti Date : 25.9.2024
GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MKP
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :

Ro-Tap dry screening for 10 min

Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4

Sieve Test 3 Test 4 (1.10.2024) Test 4 (1.10.2024)
opening | Lisdjauhatus RC1-3 15 min Lisdjauhatus CC1 10 min CC4
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
1400
1000
710
500 0.0
355 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0
250 0.1 99.6 0.4 0.1 99.5 0.5 0.1 99.5 0.5
180 0.5 98.0 1.6 0.9 96.5 3.0 0.9 94.3 5.2
125 2.2 91.5 6.5 3.7 83.7 12.8 3.3 74.2 20.1
90 2.6 83.6 7.9 4.4 68.6 15.2 3.4 53.5 20.7
63 3.0 74.6 9.0 4.6 52.6 16.0 3.4 32.6 20.9
45 2.8 66.2 8.4 4.0 38.7 13.9 2.8 15.5 17.2
32 2.8 57.9 8.4 2.2 31.1 7.6 1.4 71 8.4
20 4.4 44.7 13.2 1.4 26.2 4.9 0.6 3.4 3.7
-20 14.9 44.7 7.6 26.2 0.6 3.4
Totals 33.4 100.0 28.9 100.0 16.5 100.0
Calc'd
d 80
(um) 79.1 116.4 140.9
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PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

Project name : Siikalatvan grafiitti

Code : 50403-3020723

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

Date : 7.10.2024 -
By : MRO

Note : Combination of elutriation screening and Sample data :
Ro-Tap dry screening for 10 min
Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4
Sieve Test5 Test5 Test 6 Test 6
opening Mergan tangot 20 min. RC1-3 lisdjauh. 15 min CC1 lisdjauh. 10 min RC1-3 lisdjauh. 25 min. CC1 lisdjauh. 10 min
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
1400
1000
710
500 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0
355 0.1 99.9 0.1 0.0 100.0 0.0 0.0 99.9 0.1 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0
250 1.9 97.3 2.6 0.2 99.5 0.5 0.1 99.5 0.4 0.06 99.9 0.1 0.1 99.8 0.2
180 6.9 87.6 9.6 1.4 96.1 3.4 0.9 96.3 3.2 0.63 98.3 1.5 0.9 96.7 3.1
125 15.2 66.3 21.4 4.4 85.6 10.5 3.7 83.4 12.9 3.08 91.0 7.4 3.6 84.0 12.7
90 12.2 49.1 17.2 5.6 72.4 13.2 3.9 69.5 13.9 3.61 82.3 8.7 4.1 69.5 14.5
63 11.6 32.7 16.3 9.3 50.3 22.1 4.4 54.0 15.6 5.56 69.0 13.3 4.8 52.5 17.0
45 8.0 21.6 11.2 7.6 32.2 18.1 3.6 41.2 12.8 7.64 50.7 18.3 3.7 39.5 13.0
32 4.3 15.6 6.0 3.9 22.8 9.4 2.6 32.0 9.2 5.70 37.0 13.7 2.2 31.6 7.9
20 3.7 10.3 5.2 3.5 14.5 8.3 3.1 21.0 11.1 5.77 23.2 13.8 2.5 22.7 8.9
-20 7.4 10.3 6.1 14.5 5.9 21.0 9.68 23.2 6.4 22.7
Totals 71.2 100.0 42.0 100.0 28.3 100.0 41.73 100.0 28.2 100.0
Calc'd
d 80
(pm) 160.3 110.2 116.4 85.3 115.4
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PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

=~ GTK

Circular Economy Solutions Project name : Siikalatvan grafiitti

Date : 4.11.2024

GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MRO
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :
Ro-Tap dry screening for 10 min
Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4 Composite _Q4222023R4
Sieve Test7 Test7 Test 9-14
opening RC1-3 lisdjauh. 25 min yhdistetty CC1 20 min CCé
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
1400
1000
710
500
355 100.0 0.0 100.0 0.0
250 0.1 99.9 0.1 0.0 99.9 0.1 100.0 0.0
180 0.7 98.2 1.6 0.5 98.3 1.6 1.36 96.7 3.3
125 3.2 90.6 7.6 3.3 86.5 11.8 7.27 78.9 17.8
90 3.6 81.9 8.7 4.3 71.2 15.3 9.04 56.8 22.1
63 5.3 69.0 12.9 4.6 54.7 16.5 10.90 30.1 26.7
45 7.3 51.3 17.7 3.6 1.7 13.0 6.76 13.5 16.5
32 6.0 36.9 14.4 2.2 33.7 8.0 2.87 6.5 7.0
20 5.5 23.6 13.3 1.5 28.3 5.5 1.40 3.1 3.4
-20 9.8 23.6 7.9 28.3 1.26 3.1
Totals 41.4 100.0 28.0 100.0 40.86 100.0
Calc’d
d 80
(pm) 86.1 110.2 128.5
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PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

=~ GTK

Circular Economy Solutions Project name : Siikalatvan grafiitti Date : 4.11.2024
GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MRO
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :

Ro-Tap dry screening for 10 min

Composite _Q4222023R4
Sieve Test 9-14
opening CC6 (Ouluun ladhetetty)

(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) [ Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) [ Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)

100.0 0.0
125 29.4 80.3 19.7
75 54.9 43.5 36.8
-75 64.8 435
Totals 149.1 100.0

Calc'd

d 80

(pm) 124.6
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Circular Economy Solutions

PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

Project name : Siikalatvan grafiitti

Date : 10.12.2024

GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MRO/MKP
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :
Ro-Tap dry screening for 10 min
Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6
Sieve Syote tangot 20 min. (1,5 kg) tangot 30 min. (1,5 kg) Mergan tangot 30min. (5kg)
opening 11.12.2024 17.12.2024
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
100.0 0.0
1400 0.1 100.0 0.0
1000 71 94.3 5.7
710 19.7 78.4 15.9
500 19.5 62.6 15.8 100.0 0.0
355 16.5 49.3 13.3 100.0 0.0 100.0 0.0 0.11 99.8 0.2
250 14.0 38.0 11.3 6.2 90.8 9.2 0.6 98.7 1.3 1.67 97.5 2.4
180 9.6 30.3 7.7 12.6 72.2 18.6 3.8 90.0 8.7 6.77 87.8 9.7
125 10.3 21.9 8.3 13.9 51.6 20.6 10.6 65.8 24.2 16.38 64.4 23.4
90 6.4 16.8 5.1 8.1 39.7 11.9 7.3 49.3 16.5 11.65 47.8 16.6
63 6.5 11.6 5.2 7.9 28.0 11.6 6.5 34.4 14.9 11.23 31.8 16.0
45 4.4 8.0 3.6 5.3 20.2 7.8 4.5 241 10.3 7.20 21.5 10.3
32 2.2 6.2 1.8 2.9 15.9 4.3 2.4 18.6 5.5 1.94 18.8 2.8
20 2.1 4.5 1.7 2.8 1.7 4.2 1.8 14.5 4.1 3.22 14.2 4.6
-20 5.6 4.5 7.9 11.7 6.4 14.5 9.93 14.2
Totals 123.9 100.0 67.5 100.0 43.8 100.0 70.10 100.0
Calc'd
d 80
(um) 739.4 209.4 157.3 161.6
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Circular Economy Solutions

PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

Project name : Siikalatvan grafiitti

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

Date : 17.1.2025

GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MKP
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :
Ro-Tap dry screening for 10 min
Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6
Sieve RC1-3 lisdjauhettu 15 min CC1 lisgjauhettu 10 min CC1 lisdjauhettu 10 min RC1-3 jauh. 25 min
opening Test 16 Test 17 Test 18 Test 18
(pm) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) [ Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
500 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0
355 0.01 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 99.9 0.1 0.01 100.0 0.0
250 0.12 99.5 0.4 0.1 99.5 0.5 0.2 99.3 0.6 0.29 99.0 1.0
180 0.71 97.0 2.6 1.1 95.7 3.7 0.9 96.1 3.2 1.07 95.5 3.5
125 1.97 89.9 7.1 3.4 84.1 11.6 3.0 85.9 10.2 2.36 87.6 7.8
90 1.76 83.6 6.3 3.2 73.3 10.8 3.3 74.7 11.3 2.07 80.8 6.9
63 2.14 75.9 7.7 3.7 60.7 12.6 3.4 63.2 11.5 3.10 70.5 10.3
45 1.96 68.8 7.1 3.0 50.4 10.2 2.6 54.4 8.7 4.01 57.2 13.3
32 1.98 61.7 7.1 2.3 42.6 7.8 2.0 47.5 7.0 3.39 46.0 11.2
20 2.92 51.2 10.5 2.0 35.9 6.7 2.4 39.2 8.3 3.72 33.7 12.3
-20 14.23 51.2 10.5 35.9 11.4 39.2 10.16 33.7
Totals 27.8 100.0 29.1 100.0 29.2 100.0 30.18 100.0
Calc'd
d 80
(pm) 77.5 111.7 106.6 87.9

135



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
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Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,

Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari Pél6nen ja Kirsi Sallinen

PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

=~ GTK

Circular Economy Solutions Project name : Siikalatvan grafiitti Date : 19.2.2025
GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MKP
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :

Ro-Tap dry screening for 10 min

Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6
Sieve CCé6 R1 lisdjauhettu 25 min CCH1 lisdjauhettu 20 min
opening Test 22 Test 23 Test 23

(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)

0.00
0.00 100.0 0.0 100.0 0.0
250 0.00 100.0 0.0 0.3 98.6 1.4 0.3 99.0 1.0
180 1.02 95.9 4.1 0.9 94.6 4.0 1.1 95.1 4.0
125 3.93 80.1 15.8 2.1 85.3 9.3 3.4 83.0 12.1
90 4.11 63.5 16.6 1.7 77.6 7.7 3.5 70.7 12.3
63 4.63 44.9 18.6 1.9 69.0 8.6 3.8 57.1 13.6
45 3.82 29.5 15.4 1.9 60.5 8.5 3.2 45.7 114
20 4.17 12.7 16.8 4.6 40.2 20.3 4.1 31.2 14.5
-20 3.15 12.7 9.0 40.2 8.8 31.2
Totals 24.8 100.0 22.4 100.0 28.3 100.0
Calc'd
d 80
(um) 124.9 100.8 116.5

136



=~ GTK

Circular Economy Solutions

PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

Project name : Siikalatvan grafiitti

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

Date : 21.3.2025

GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MKP
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :
Ro-Tap dry screening for 10 min
Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6
Sieve CCé ja Q4222023R4
opening Test 25-30 yhdistetty rikaste
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
100.0 0.0 100.0 0.0
180 3.00 92.6 7.4 2.6 93.3 6.7
125 6.28 77.0 15.6 6.7 76.0 17.4
90 6.29 61.4 15.6 7.2 57.1 18.8
63 7.02 44.1 17.4 7.6 37.2 19.9
45 5.70 29.9 14.1 5.6 22.7 14.5
32 3.31 21.7 8.2 2.7 15.7 71
20 3.29 13.6 8.1 2.6 9.0 6.6
-20 5.49 13.6 3.5 9.0
Totals 40.4 100.0 38.4 100.0
Calc'd
d 80
(pm) 135.5 137.8
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Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,
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PARTICLE SIZE ANALYSIS TABLE

=~ GTK

Circular Economy Solutions Project name : Siikalatvan grafiitti

Date : 21.3.2025

GTK Mintec Code : 50403-3020723 By : MKP
Note : Combination of elutriation screening and Sample data :
Ro-Tap dry screening for 10 min
Composite _Q4422024R6 Composite _Q4422024R6
Sieve CCé6 ja Q4222023R4
opening Test 25-30 yhdistetty rikaste
(um) Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%) | Weight(g) | Pass.(%) | Ret. (%)
100.0 0.0 100.0 0.0
180 3.00 92.6 7.4 2.6 93.3 6.7
125 6.28 77.0 15.6 6.7 76.0 17.4
90 6.29 61.4 15.6 7.2 57.1 18.8
63 7.02 44.1 17.4 7.6 37.2 19.9
45 5.70 29.9 141 5.6 22.7 14.5
32 3.31 21.7 8.2 2.7 15.7 71
20 3.29 13.6 8.1 2.6 9.0 6.6
-20 5.49 13.6 3.5 9.0
Totals 40.4 100.0 38.4 100.0
Calc'd
d 80
(pm) 135.5 137.8
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Liite 4. Vaahdotuspoytdkirjat.

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

FLOTATIONTEST REPORT
I Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
— G TK Date: '12.9.2024 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 154 ym
" Author: MRO Feed 1.5kg
Test no.: 1 Screen anal:
Reagents (g/t) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot Product Weight C (Leco) SiO2 (XRF) Al203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) K20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 100% 100% 1 I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
N.5mm| 20
4 1800 8.2
2 20 20 " "
3 " 8.2 5 RC1 210.9 14.1 | 25,50 | 96.6 36.60| 96 1090 | 114 278 | 146 244 114 0.62 8.4 131 119 467| 84 212 6.3
2 20 20
3 5 RC2 43.0 29 1.74 1.3 55.90| 3.0 15.50 3.3 3.15 34 3.51 3.3 1.18 3.3 1.61 3.0 6.91 25 3.50 241
" " RC1-2 2539 17.0 | 2148 | 979 | 39.87 | 126 11.68 14.7 2.84 18.0 262 14.7 0.71 11.6 1.36 14.9 5.05 10.9 2.35 8.4
2 20 20 " "
3 8.3 5 RC3 18.7 1.3 0.95 0.3 54.00 13 15.30 1.4 3.31 15 3.36 1.4 1.13 1.4 1.61 1.3 7.38 1.2 4.01 11
RC1-3 2726 18.2 | 20.07 | 982 | 40.84 | 13.9 11.93 16.2 287 19.5 2.67 16.1 0.74 13.0 1.38 16.2 5.21 121 247 9.4
Tails 1221.9 81.8 0.08 1.8 56.40 | 86.1 13.80 83.8 264 80.5 3.1 83.9 1.1 87.0 1.59 83.8 8.45 87.9 5.28 90.6
Total 20 6 60 60 Total 15 Calc Feed 1494.5 | 100.0 3.73 | 100.0 | 53.56 | 100.0 | 13.46 | 100.0 2.68 100.0 | 3.03 100.0 1.04 100.0 1.55 | 100.0 | 7.86 | 100.0 4.77 100.0
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Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari Pél6nen ja Kirsi Sallinen

FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
o GT K Date: '17.9.2024 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 154 ym
- Author: MRO Feed 1.5kg
Test no.: 2 Screen anal:
Reagents (g/t) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) A1203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 20
4 1800 8.2
3 500 " 8.8
2 20 20 " "
3 " 8.5 5 RC1 177.3 11.9 | 3214 | 95.6 3220 7.0 9.65 8.5 262 | 10.8 2.18| 85 0.590| 6.3 4.23| 6.3 1.91 4.8
2 20 20 " "
3 " 8.4 5 RC2 46.3 3.1 2.62 2.0 54.60| 3.1 15.30 3.5 3.36 3.6 357| 36 1.23 35 6.35| 25 3.21 21
" " RC1-2 223.6 15.0 | 26.03 | 97.7 | 36.84 10.1 10.82 12.0 277 14.4 247 12.2 0.72 9.8 4.67 8.8 2.18 7.0
2 20 20 "
3 8.4 5 RC3 25.1 1.7 1.05 0.4 55.40 1.7 15.20 1.9 3.29 1.9 3.52 1.9 1.25 1.9 6.84 1.4 3.81 14
RC1-3 248.7 16.6 | 23.51 98.1 38.71 11.9 11.26 13.9 2.83 16.3 2.57 14.1 0.78 11.7 4.89 10.2 2.34 8.3
Tails 1245.5 83.4 0.09 1.9 57.50 | 88.1 13.90 86.1 2.90 83.7 3.13 85.9 1.17 88.3 8.55 89.8 5.16 91.7
Total 20 9 500 60 60 Total 15 Calc Feed 1494.2 | 100.0 3.99 100.0 | 54.37 | 100.0 | 13.46 | 100.0 2.89 100.0 | 3.04 100.0 1.10 100.0 | 7.94 100.0 4.69 100.0
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Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

FLOTATIONTEST REPORT

Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
] GT K Date: '24.9.2024 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 154 ym
Author: MRO Feed 1.5kg Secondary grinding fineness D80~79 um (water 0.9 I)
Test no.: 3 Screen anal:
Reagents (g/it) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot| Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) Al203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% 1 I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 20
4 1800 8.2
3 500 " 8.7
2 20 20 "
3 " 8.4 5 RC1
2 20 20 " "
3 " 8.4 5 RC2
2 20 20 " "
3 " 8.5 5 RC3
RC1-3 258.4 17.3 | 2321 | 984 | 4079 | 129 | 11.63 | 151 | 280 | 168 | 263 | 150 | 087 | 132 | 583 | 126 | 237 8.8
Tails 1237.5 82.7 0.08 16 57.50 | 87.1 13.70 84.9 2.89 83.2 3.12 85.0 1.19 86.8 8.48 87.4 5.13 91.2
RC1-3| 15 2 1300 8
2 20 20 "
2 " " 6 cct 91.6 61 | 6525 | 981 | 1491 | 17 4.58 241 141 30 | 092 | 19 0.25 13 | 270 | 24 0.88 1.2
CT1 166.8 112 | 013 | 04 | 5500| 112 | 1550 | 13.0 3.57 | 138 3.57| 131 121 ] 11.9 7.55| 105 318| 7.6
Ccc1 2 1300 8.3
2 10 10 " "
2 " " 5 Ccc2 74.2 5.0 | 80.21 97.7 5.88 0.5 2.07 0.8 0.85 15 0.33 0.5 0.05 0.2 1.54 0.9 0.43 0.5
CT2 17.4 1.2 1.43 0.4 53.40 11 15.30 13 3.78 15 3.44 13 1.1 1.1 7.66 11 2.80 0.7
Ccc2 2 1300 8.4
2 " " 4 CC3 67.8 45 | 8421 93.7 3.79 0.3 1.43 0.5 0.59 0.9 0.20 0.3 0.02 0.1 1.24 0.7 0.35 0.3
CT3 6.4 04 | 37.85 4.0 28.00| 0.2 8.91 0.3 3.56 0.5 167| 02 0.37 0.1 465| 02 1.36 0.1
CC3 15 1100 8.5
15 " " 4 cc4 64.0 43 | 85.18 | 89.5 332| 03 127 | 04 052 08 0.18| 02 0.01| 00 1.18| 06 033| 03
CT4 3.8 03 | 67.88 4.2 11.70| 01 4.06 0.1 1.83 0.2 063| 0.1 0.10 0.0 228| 01 0.56 0.0
Total 35 13 500 92 92 Total 34 Calc Feed 1495.9 | 100.0 4.07 100.0 | 54.61 | 100.0 | 13.34 | 100.0 2.87 100.0 | 3.04 100.0 1.13 100.0 | 8.02 100.0 4.66 100.0
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Juha Stenberg, Tiina Ruotsalainen, Jukka Konnunaho, Seppo Leinonen, Tero Korhonen, Anne Tuomela,
Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,
Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari Pél6nen ja Kirsi Sallinen

FLOTATIONTEST REPORT
S I Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
o GT K Date: "30.9-1.10.2024 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 154 ym
Author: MRO Feed 1.5kg Secondary grinding fineness D80~79 um
Test no.: 4 Screen anal: Third grinding fi D80~116 um
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot| Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) Al203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% 1 I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 20
4 1800 | 8.1
3 500 " 8.6
2 20 20 " "
3 " 8.4 5 RC1
2 20 20 " "
3 " 8.4 5 RC2
2 20 20 "
3 8.5 5 RC3
RC1-3 251.6 16.8 | 2535 | 983 | 4034 | 124 | 1159 | 145 | 275 | 172 | 261 | 144 | 086 | 128 | 596 | 121 | 231 8.1
Tails 12424 83.2 0.09 17 57.50 | 876 13.80 85.5 268 82.8 3.14 85.6 1.18 87.2 8.74 87.9 5.30 91.9
RC1-3| 15 2 1300 8.5
2 20 20 " N
2 85 6 cc1 94.9 64 | 66.90 | 97.8 | 16.13 | 1.9 4.97 2.3 1.47 35 | 097 | 20 0.27 16 | 348 | 27 0.96 13
cT1 156.7 105 | 019 | 05 | 5500| 106 | 1560 | 122 3.53 | 138 3.61| 124 121 ] 113 746| 95 313| 68
Ccc1 10 2 1300 8.2
2 10 10 " "
2 " 8.3 5 Ccc2 69.5 4.7 | 90.71 97.1 3.90 0.3 1.33 0.5 0.45 0.8 0.22 0.3 0.04 0.1 1.26 0.7 0.39 0.4
cT2 254 17 | 176 | 07 | 4960| 15 14.90 | 1.9 426 | 27 3.01] 17 093 | 14 953| 20 253 | 09
Cc2 2 1300 8.3
2 " " 4 CC3 61.9 41 | 9577 | 913 1.71 0.1 0.66 0.2 0.24 0.4 0.08 0.1 0.00 0.0 0.79 0.4 0.27 0.2
CT3 7.6 05 | 4945 5.8 21.70| 0.2 6.82 0.3 2.14 0.4 135| 02 0.30 0.1 514| 03 142 0.2
CC3 2 1300 8.5
" 8.3
2 " 8.5 4 Ccc4 55.5 3.7 | 96.80 | 828 1.37] 041 0.55 0.2 0.20 0.3 0.06| 0.1 0.00 0.0 070| 03 0.25 0.2
CT4 6.4 04 | 86.88 8.6 470| 00 1.62 0.1 0.57 0.1 028| 00 0.03 0.0 154| 041 0.41 0.0
Total 45 13 500 90 92 Total 34 Calc Feed 1494.0 | 100.0 4.34 100.0 | 54.61 | 100.0 | 13.43 | 100.0 2.69 100.0 | 3.05 100.0 1.13 100.0 | 827 100.0 4.80 100.0
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Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

FLOTATIONTEST REPORT

Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
— GT K Date: '8.10.2024 Water: 501 Primary grinding fineness D80 ~ 160 ym
Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~110 pm
Test no.: 5 Screen anal: Third grinding fineness D80~116 pym
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 20
12 1800 | 7.8
3 500 " 8.5
2 20 20 " "
5 " 8.3 5 RC1
2 20 20 " "
5 " 8.3 5 RC2
2 20 20 "
5 " 8.3 5 RC3
RC1-3 963.1 19.5 | 21.08 | 986 | 42.26 15.0 12.21 177 3.10 217 2.71 173 0.88 15.2 5.71 13.8 2.54 10.5
Tails 3967.0 80.5 0.07 14 58.30 | 85.0 13.80 82.3 2.71 78.3 3.15 82.7 1.19 84.8 8.68 86.2 5.28 89.5
RC1-3| 15 4 1800 8.3
2 20 20 " "
3 " 8.4 6 cc1 4249 8.6 | 4762 | 98.2 | 25.36 4.0 7.92 5.1 2.44 7.6 1.57 4.4 0.46 35 3.98 4.2 1.53 28
CT1 538.2 10.9 0.13 0.3 55.60| 11.0 1560 | 12.6 3.62 | 142 361| 129 1.21 1.7 7.08| 95 3.34 77
cc1 10 4 1800 8.4
2 10 10 " "
3 N 84 5 cc2 266.7 54 | 7552 | 978 | 943 | 09 3.19 13 1.18 23 | 054 | 10 0.12 06 | 207 | 14 0.82 0.9
CT2 158.2 32 | 059 | 04 | 5220 3.0 1590 | 3.8 457| 53 331 35 1.05| 30 720 29 273| 18
Ccc2 4 1800 8.3
3 " " 4 CC3 236.3 4.8 | 84.31 96.7 4.70 0.4 1.75 0.6 0.73 13 0.25 0.4 0.03 0.1 141 0.8 0.57 0.6
CT3 30.4 06 | 7.20 1.1 4620| 05 1440 | 07 467 | 1.0 284| 06 0.82| 04 714| 05 271] 04
CC3 4 1800 8.2
3 " 8.3 4 Cc4 219.8 45 | 8722 | 931 350| 03 1.35 0.4 0.57 0.9 0.17| 03 0.01 0.0 1.21 0.7 0.49 0.5
CT4 16.5 0.3 | 4553 36 2070 0.1 7.03 0.2 2.84 0.3 124 041 0.23 0.1 412 02 1.66 0.1
Total 45 13 500 90 90 Total 34 Calc Feed 4930.1 | 100.0 4.18 | 100.0 | 55.17 | 100.0 | 13.49 | 100.0 2.79 100.0 | 3.06 100.0 1.13 100.0 | 8.10 100.0 4.74 100.0
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Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,

Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari Pél6nen ja Kirsi Sallinen

FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
= GTK Date: '15-16.10.2024 Water: 5.01 Primary grinding fineness D80 ~ 160 ym
Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~85 pm
Test no.: 6 Screen anal: Third grinding fi D80~115 pm
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% | I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
N5mm| 20
12 1800 78
3 500 " 85
2 20 20 . .
5 . 82 | 5 RC1
2 20 20 . .
5 . 8.1 5 RC2
2 20 20 . "
5 " 82 5 RC3
RC1-3 917.8 | 186 | 21.64 | 98.4 | 4219 | 145 | 1207 | 163 | 320 | 145 | 267 | 155 | 089 | 65 | 604 | 141 | 255 | 103
Tails 4006.9 814 | 0.08 16 56.75 | 855 14.17 | 837 4.33 85.5 3.33 845 293 93.5 8.44 85.9 5.1 89.7
Tails Magnetic separation LIMS 0.07 T M 390.0 79 | 0.05 0.1 557| 08 1.72 1.0 0.71 14 0.35| 09 0.62 1.9 52.89| 524 37.04 | 633
NM 3616.9 | 734 | 008 | 15 | 6227| 846 | 1551 | 827 472 | 842 | 365| 836 318| 916 | 364| 335 1.66 | 26.4
RC1-3| 25 4 1800 | 8.4
2 20 20 . "
3 " 8.1 6 cct 356.6 7.2 | 5554 | 981 | 2218 | 30 | 684 | 36 | 234 | 41 | 136 | 31 | 043 | 12 | 415 | 38 | 128 | 20
cT 5612 | 114 | 010 | 03 | 5490| 116 | 1540 | 127 375| 104 | 350| 124 1.18| 53 7.25| 103 3.36 | 83
cc1| 10 4 1800 | 8.1
2 10 10 . "
3 " 8.1 5 cc2 250.0 51| 7902 | 979 | 920 | 09 | 310 | 1.4 145 | 1.8 | 051 | 08 | 016 | 03 | 253 | 16 | 062 | 07
cT2 106.6 22| 048 | 03 | 5260 2.1 1560 | 25 442 | 23 3.35] 23 1.05| 09 7.94| 22 284] 13
cc2 4 1800 | 8.1
3 " 8.1 4 cc3 222.7 4.5 | 8666 | 956 | 527 | 04 | 193 | 06 | 143 | 12 | 027 | 04 | 010 | 02 | 201 | 11 | 042 | 04
cT3 27.3 06 | 1670 | 23 | 41.30| 04 | 1260| 05 4.12| 06 251] 04 069 | 02 6.82| 05 228| 03
cc3 4 1800 | 7.9
3 . " 4 cca 212.8 4.3 | 89.06 | 939 | 428 | 03 | 162 | 05 | 103 | 11 | 021 | 03 | 009 | 01 | 1.86 | 1.0 | 036 | 03
cT4 9.9 0.2 [ 3520 | 17 | 2650| 0.1 857 | 041 327| 02 158 0.1 033| 00 5.16| 0.1 164 | 04
cca 4 1800 | 7.8
3 " 82 | 4 ccs 186.7 3.8 | 89.86 | 831 | 389 | 03 | 151 | 04 | 096 | 09 | 018 | 02 | 008 | 01 | 1.80 | 09 | 033 | 03
cT5 26.1 05 | 8333 | 108 | 7.11| 01 245| 04 149 | 02 041| 041 016 | 0.0 228| 02 0.57 | 0.4
ccs 4 1800 8
3 " 82 | 4 ccé 148.2 3.0 | 89.92 | 660 | 3.82| 02 1.51] 03 096 | 07 0.17]| 02 0.08| 01 1.84| 0.7 032 02
cT6 385 0.8 | 89.61 | 17.1 4.14| 041 152| 01 098 | 02 021] 041 009| 00 165 02 0.37 | 01
Total | 55 | 13 500 90 % Total | 42 Calc Feed | 4924.7 | 100.0 | 4.10 | 100.0 | 54.04 | 100.0 | 13.78 | 100.0 | 4.12 | 100.0 | 3.21 | 100.0 | 2.55 | 100.0 | 7.99 | 100.0 | 4.63 | 100.0

144




Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
— ET K Date: '28-29.10.2024 Water: 501 Primary grinding fineness D80 ~ 160 pm
Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~86 um
Test no.: 7 Screen anal: Third grinding D80~110 um
Reagents (g/t) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) Al203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I Umin| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 20
12 2300 | 77
3 500 . 85
2 20 20 . "
5 " 8.2 5 RC1
2 20 20 " "
5 " 8.2 5 RC2
RC1-2 8884 | 18.0 | 2280 | 97.8 | 4148 | 14.2 | 1241 | 165 | 466 | 200 | 274 | 158 | 223 | 142 | 558 | 135 | 274 | 88
Tails 4046.8 | 820 | 011 | 22 | 5521 | 858 | 13.76 | 83.5 | 410 | 80.0 | 3.19 | 842 | 295 | 858 | 7.86 | 86.5 | 6.24 | 912
RC1-3| 25 4 1800 8.4
2 10 10 " "
3 " 8 6 cc1 328.4 6.7 | 6147 | 975 | 19.26 2.4 6.14 3.0 2.78 4.4 1.23 2.6 0.88 21 3.51 3.1 1.39 1.7
CT1 560.0 11.3 0.13 0.4 5451 11.7 16.09 | 135 576 | 156 3.62| 132 3.02 | 122 6.80| 10.4 3.54 71
cc1 | 20 4 1800 | 8.1
2 5 5 " "
3 " 8.1 5 Ccc2 2254 46 | 87.77 | 956 5.37 0.5 1.80 0.6 0.96 1.0 0.30 0.4 0.17 0.3 1.62 1.0 0.55 0.4
CT2 103.0 21 3.91 19 4965 20 15.65 24 6.77 3.4 327| 22 242 18 765 21 3.25 1.2
cc2 4 1800 | 83
3 " " 4 CC3 202.5 41 | 9316 | 911 2.58 0.2 0.98 0.3 0.63 0.6 0.12 0.2 0.07 0.1 1.12 0.6 0.29 0.2
CT3 229 0.5 | 40.16 4.4 29.98| 0.3 9.01 0.3 3.84 0.4 190| 03 1.13 0.2 6.02| 04 2.80 0.2
Cc3 4 1800 8.3
3 " " 4 cc4 187.7 38 | 9413 | 83 | 212 | 02 | 084 | 02 | 056 | 05 | 009 | 01 0.05 | 041 101 | 05 | 026 | 02
CT4 14.8 0.3 | 80.79 58 844| 00 273 0.1 1.50 0.1 052| 01 0.22 0.0 256 01 0.69 0.0
CC4 4 1800 8.2
3 . 8.2 4 ccs 172.3 35 | 9447 | 786 | 197 | 041 080 | 02 | 054 | 04 | 007 | 01 005 | 01 | 097 | 05 | 025 | 02
CT5 15.4 0.3 | 90.42 6.7 379| 00 1.36 0.0 0.86 0.1 0.21 0.0 0.09 0.0 145 041 0.39 0.0
CCs 4 1800 8.3
3 . . 4 ccé 151.7 3.1 | 9453 | 69.3 1.94] 041 079 | 0.2 0.54| 04 0.07| 041 0.05| 0.1 0.97| 04 024| 041
cT6 20.6 04 | 9401 | 94 222 00 085 | 0.0 0.56 | 0.1 0.10| 0.0 0.06 | 0.0 0.94| 04 033 0.0
Total 65 11 500 55 55 Total | 37 Calc Feed 4935.2 | 100.0 4.20 | 100.0 | 52.74 | 100.0 | 13.52 | 100.0 4.20 100.0 | 3.11 100.0 2.82 100.0 | 7.45 | 100.0 5.61 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4222023R4 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
= GTK [t °30-31.10.2024 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 154 ym
Author: MRO Feed 1.5kg Secondary grinding fineness D80~79 pm
Test no.: 8 Screen anal: Third grinding fineness D80~116 um
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond CuS04 |Na2sios|  Kerosene MIBC siBX | Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) | AI203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 5% 100% 100% 1% ] I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
[.5mm| 20
4 1800 8
3 500 " 8.6
2 20 20 " 8.5
3 " 8.3 5 RC1
2 20 20 " "
3 " 8.3 5 RC2
2 20 20 " "
3 " 8.4 5 RC3
RC1-3 249.8 16.8 | 25.82 | 98.2 | 39.95 | 125 11.96 14.5 4.24 16.1 267 14.0 219 13.1 5.50 1.5 251 9.4
Tails 1234.4 83.2 0.10 1.8 56.84 | 87.5 14.23 85.5 4.47 83.9 3.31 86.0 295 86.9 8.59 88.5 4.88 90.6
RC1-3| 15 2 1300 8.3
2 20 20 " "
2 " 8.4 6 cc1 81.1 55 | 7810 | 96.4 | 10.45 1.1 3.38 1.3 1.69 21 0.64 1.1 0.43 0.8 2.37 1.6 0.82 1.0
CT1 168.7 1.4 0.68 1.8 54.13| 114 16.08 | 13.2 546 | 14.0 3.65| 12.9 3.04 | 122 7.00/ 99 3.32 8.4
cc1 10 2 1300 8.4
2 10 10 " "
2 " " 5 cc2 66.9 4.5 | 9369 | 954 2.55 0.2 0.89 0.3 0.52 0.5 0.14 0.2 0.07 0.1 0.92 0.5 0.39 0.4
CT2 14.2 1.0 4.62 1.0 4764| 0.8 15.12 1.0 7.20 1.6 3.02| 09 2.14 0.7 920 11 2.81 0.6
cc2 2 1300 8.2
2 " " 4 Ccc3 60.9 4.1 | 96.61 89.6 1.21 0.1 0.48 0.1 0.33 0.3 0.05 0.1 0.03 0.0 0.56 0.3 0.23 0.2
CT3 6.0 0.4 | 64.06 5.8 16.18| 0.1 5.02 0.1 2.50 0.2 1.04| 0.1 0.48 0.1 466| 0.2 2.04 0.2
CC3 2 1300 8.3
. 8.1
2 " 8.3 4 Ccc4 55.5 37 | 97.29 | 822 097| 0.1 0.40 0.1 0.28 0.2 0.03| 0.0 0.03 0.0 046| 0.2 0.22 0.2
CT4 5.4 0.4 | 89.66 74 3.70| 0.0 1.32 0.0 0.84 0.1 0.20| 0.0 0.08 0.0 1.55| 01 0.33 0.0
Tails Magnetic separation MIMS 0.3 T M 138.1 9.3 0.07 0.1 1127 19 3.55 24 1.05 22 073 21 1.07 35 48.90| 56.4 32.31| 67.0
NM 1096.3 73.9 0.10 1.7 62.58 | 85.6 15.57 83.1 4.90 81.7 3.64 83.8 3.19 83.4 3.51 321 1.43 23.5
NM 4 1800 8.1
3 300 " 74
2 20 100 "
3 " 7.7 5 Sconc 1 39.8 27 0.33 0.2 30.58| 1.5 8.61 1.7 279 1.7 193] 1.6 1.97 1.9 2255| 7.5 2763 | 16.5
2 20 100 " 8
3 " 8.1 10 Sconc 2 21.1 1.4 0.74 0.2 49.10| 1.3 14.69 1.5 5.17 1.7 3.28| 15 2.78 1.4 10.96| 1.9 9.87 341
Sconc 1-2 60.9 4.1 0.47 0.4 37.00 28 10.72 32 3.61 33 2.40 3.1 225 3.3 18.53 9.4 21.48 19.7
Stails 1035.4 69.8 0.08 1.3 64.09| 828 15.86 | 79.9 498 | 784 3.71| 80.8 3.24 | 801 262| 227 0.25 39
M+Sconc 1-2 199.0 13.4 0.19 0.6 19.14 4.8 5.74 5.6 1.83 5.5 1.24 5.2 1.43 6.8 39.61 65.8 28.99 86.7
Total 45 20 500 90 130 200 Total 49 Calc Feed 1484.2 | 100.0 4.43 | 100.0 | 54.00 | 100.0 | 13.85 | 100.0 | 4.43 100.0 | 3.20 | 100.0 2.82 100.0 | 8.07 | 100.0 4.48 100.0




FLOTATIONTEST REPORT

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

p Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
] GT K Date: 19.12.2024 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 157 ym
Author: MRO Feed 1.5kg
Test no.: 15 Screen anal:
Reagents (glt) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03 Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I |[Umin| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 30
4 1800 8.8
3 500 " 9.3
2 20 20 9.2
3 " 8.8 5 RC1 1654.7 10.3 | 46.07 | 94.0 3063| 54 7.97 6.2 243 72 125| 58 1.320| 46 419| 82 1.75 5.5
2 20 20
3 " 8.8 5 RC2 69.5 46 4.52 4.1 5566 44 14.59 5.1 4.47 5.9 228| 48 3.16 4.9 558| 4.9 3.35 4.7
" " RC1-2 224.2 15.0 | 3319 | 98.2 | 38.39 9.9 10.02 1.2 3.06 13.1 1.57 10.6 1.89 9.5 4.62 13.1 224 10.2
2 20 20 " §
3 " 8.8 5 RC3 30.0 20 1.67 0.7 57.31 20 14.81 22 4.27 24 2.40 22 3.19 22 5.87 22 3.77 23
RC1-3 254.2 17.0 | 2947 | 98.9 | 40.62 1.9 10.59 13.4 3.20 15.6 1.67 127 2.04 1.7 4.77 15.3 242 12.4
Tails 12440 | 830 | 007 | 1.1 | 6161 | 881 | 13.94 | 866 | 355 | 844 | 234 | 873 | 315 | 883 | 539 | 847 | 349 | 876
Total | 30 9 500 60 60 Total | 15 CalcFeed | 1498.2 | 100.0 | 5.06 | 100.0 | 58.05 | 100.0 | 13.37 | 1000 | 349 | 100.0 | 223 | 1000 | 2.96 | 100.0 | 529 | 100.0 | 3.31 | 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

p Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
=] GT K Date: 7.1.2025 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 157 ym
Author: MRO Feed 1.5kg Secondary grinding fineness D80~78 um (water 0.9 I)
Test no.: 16 Screen anal: Chemical dosages were accidentally lower than planned!!!
Reagents (g/it) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) Al203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min 9 % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 30
4 1800 | 8.7
3 500 " 9.2
2 13 13 " 9.1
3 9.1 5 RC1
2 13 13 " "
3 8.8 5 RC2
2 13 13 " "
3 " 8.7 5 RC3
RC1-3 2336 156 | 32.16 | 98.0 | 38.36 | 104 | 1050 | 120 | 332 | 150 | 156 | 11.0 | 207 | 107 | 483 | 140 | 219 | 103
Tails 1265.8 84.4 0.12 20 61.21 89.6 14.14 88.0 3.48 85.0 233 89.0 3.20 89.3 5.48 86.0 3.53 89.7
RC1-3| 15 2 1300 8.6
2 13 13 " "
2 85 6 cct 101.2 67 | 7269 | 960 | 1474 | 17 432 241 1.32 26 | 058 1.8 0.65 15 | 254 | 32 0.78 16
CT1 132.4 8.8 1.18 20 5642 | 86 156.22 9.9 485 | 124 230| 92 3.15 9.2 6.58 | 10.8 3.27 8.7
cc1 2 1300 8.4
2 7 7 " "
2 " 5 cc2 86.5 58 | 8327 | 940 8.47 0.8 2.68 1.1 0.90 15 0.36 0.9 0.32 0.6 1.87 2.0 0.45 0.8
CT2 147 10 | 1043 | 20 | 51.67| 09 13.97 | 1.0 381 1.1 189 08 262 | 08 648| 1.2 278 | 08
cc2 2 1300 | 84
2 " " 4 CC3 40.9 27 | 86.03 | 459 6.85 0.3 2.29 0.5 0.78 0.6 0.30 0.4 0.25 0.2 1.67 0.8 0.38 0.3
CT3 45.6 3.0 | 80.80 | 481 9.92| 05 3.02 0.7 1.01 0.9 042| 06 0.38 0.4 2.06 12 0.50 0.5
CC3 15 1100 8.3
1.5 " " 4 Cc4 16.4 1.1 | 86.30 18.5 6.60| 0.1 2.26 0.2 0.77 0.2 029| 041 0.24 0.1 170| 03 0.39 0.1
CT4 245 16 | 8584 | 274 7.02| 02 231 0.3 0.79 0.4 0.31 0.2 0.26 0.1 165| 05 0.38 0.2
Total 45 13 500 59 59 Total 34 Calc Feed 1499.4 | 100.0 5.11 100.0 | 57.65 | 100.0 | 13.57 | 100.0 3.46 100.0 | 221 100.0 3.02 100.0 | 5.38 100.0 3.33 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

p Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
— GT K Date: 8/1/2025 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 157 ym
Author: MRO Feed 1.5 kg Secondary grinding fineness D80~78 um
Test no.: 17 Screen anal: Third grinding fi D80~112 ym
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 30
4 1800 | 8.8
3 500 " 9.1
2 20 20 " "
3 8.8 5 RC1
2 20 20 " "
3 88 5 RC2
2 20 20 " "
3 " 8.8 5 RC3
RC1-3 258.1 17.2 | 2919 | 984 | 39.93 | 12.0 | 10.80 | 137 | 340 | 166 | 163 | 128 | 218 | 125 | 512 | 163 | 251 | 122
Tails 1240.5 82.8 0.10 16 60.98 | 88.0 14.10 86.3 3.56 83.4 2.31 87.2 3.18 87.5 5.46 83.7 3.76 87.8
RC1-3| 15 2 1300 8.5
2 20 20 " 8.4
2 " " 6 cc1 113.0 7.5 | 66.15 | 97.6 | 18.01 | 24 5.25 2.9 1.71 36 | 074 | 25 0.91 23 | 322 | 45 1.10 2.3
CT1 145.1 9.7 0.40 0.8 57.00| 96 1512 | 10.8 472 | 129 233| 103 3.17 | 102 6.61| 119 3.60 9.8
cc1 10 2 1300 8.5
2 10 10 " "
2 " 85 5 cc2 87.2 58 | 8454 | 963 | 776 | 08 2.45 1.1 0.81 13 | 033 | 09 0.29 06 | 1.81 20 0.44 0.7
CT2 25.8 17 | 399 | 13 | 5268 16 1472 | 19 476 | 23 212 1.7 298| 1.7 7.95| 25 333| 16
cc2 2 1300 | 83
2 " 8.4 4 CC3 48.3 3.2 | 89.35 | 564 5.12 0.3 1.77 0.4 0.61 0.6 0.22 0.3 0.17 0.2 1.33 0.8 0.30 0.3
CT3 38.9 26 | 7857 | 399 | 11.03| 05 328 | 06 1.05| 08 046| 05 044 | 04 242| 12 0.62| 05
CC3 2 1300 82
2 " " 4 Cc4 21.8 15 | 89.54 | 255 49| 01 1.76 0.2 0.60 0.2 0.21 0.1 0.16 0.1 135| 04 0.29 0.1
CT4 26.5 1.8 | 89.19 | 309 525| 02 1.78 0.2 0.61 0.3 022| 02 0.18 0.1 1.31 0.4 0.31 0.2
Total 55 13 500 920 920 Total 34 Calc Feed 1498.6 | 100.0 5.11 100.0 | 57.35 | 100.0 | 13.53 | 100.0 3.53 100.0 | 219 | 100.0 3.01 100.0 | 540 100.0 3.54 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
—= GTK Date: 13.1.2025 Water: 501 Primary grinding fineness D80 ~ 162 ym
Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~88 um
Test no.: Test 18 Screen anal: Third grinding fi D80~107 um
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% 1 I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
5mm| 30
12 2300 8.3
3 500 " 9.2
2 20 20 " "
5 " 9 5 RC1
2 20 20 " 8.9
5 " 8.9 5 RC2
2 20 20 " 8.8
5 8.8 5 RC3
RC1-3 835.8 16.9 | 28.76 | 98.1 | 39.69 | 11.5 1.1 13.8 3.78 18.3 1.60 12.3 2.1 11.8 5.10 16.2 243 13.0
Tails 4120.1 83.1 0.11 1.9 61.70 | 88.5 14.11 86.2 3.42 81.7 2.32 87.7 3.22 88.2 5.37 83.8 3.31 87.0
RC1-3| 25 4 1800 8.6
2 20 20 " 8.4
3 8.3 6 cct 444.8 9.0 | 53.78 | 977 | 2487 | 38 | 729 | 48 | 255 | 66 | 098 | 4.0 1.24 3.7 | 394 | 66 1.51 43
cT1 390.9 79 | 030 | 05 | 5656| 7.7 1546 | 9.0 518 | 11.7 2.31| 83 3.11] 8.1 643| 95 348| 87
cc1 20 4 1800 8.4
2 10 10 " "
3 " 8.3 5 Ccc2 322.3 6.5 | 73.94 | 97.3 | 13.67 1.5 4.16 2.0 1.36 25 0.54 1.6 0.59 1.3 2.57 3.1 0.80 1.6
CT2 122.5 25| 073 0.4 54.34| 23 15.53 2.8 5.69 4.0 216| 24 2.94 2.4 755| 35 3.36 26
Ccc2 4 1800 8.2
3 8.2 4 cc3 280.6 57 | 8337 | 955 | 829 | 08 | 268 1.1 0.92 15 | 035 | 09 | 031 06 | 188 | 2.0 | 049 | 0.9
cT3 M7 0.8 | 1052 | 1.8 | 49.87| 0.7 1412 09 436 1.1 1.80| 07 246 | 0.7 7.15] 14 2.87| 08
CC3 4 1800 8.2
3 " " 4 Ccc4 231.6 4.7 | 87.32 | 826 6.12 0.5 2.09 0.7 0.72 1.0 0.26 0.6 0.21 0.3 1.54 13 0.36 0.5
CT4 49.0 1.0 | 6468 | 129 18.53| 0.3 5.47 0.4 1.83 0.5 0.77| 03 0.79 0.3 353| 07 1.13 0.4
Cc4 4 1800 8.1
3 8.2 4 cc5 166.4 34 | 88.66 | 602 | 539 | 0.3 189 | 05 | 066 | 06 | 023 | 03 | 0.18 02 | 141 | 09 | 031 0.3
CT5 65.2 1.3 | 83.92 | 223 7.97| 02 259 | 0.3 0.88| 03 0.35| 0.2 0.29 | 0.1 1.85| 0.5 047 02
CCs 4 1800 8.2
3 8.1 4 CC6 110.2 22 | 89.25 | 4041 5.05| 02 1.81 0.3 0.63 0.4 021| 02 0.17 0.1 137 06 0.30 0.2
CT6 56.3 1.1 | 87.50 | 20.1 6.08| 0.1 2.06 0.2 0.72 0.2 0.26| 0.1 0.21 0.1 150| 03 0.34 0.1
Total | 75 13 500 90 90 Total | 42 Calc Feed | 4955.9 | 100.0 | 4.94 | 100.0 | 57.99 | 100.0 | 13.60 | 100.0 | 3.48 | 100.0 | 2.20 | 100.0 | 3.03 | 100.0 | 533 | 100.0 | 3.16 | 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
=] G TK Date: 20.1.2025 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 157 ym
Author: MRO Feed 1.5 kg Secondary grinding fineness D80~78 um
Test no.: 19 Screen anal: Third grinding fi D80~112 ym
Reagents (g/t) Grades and Recoveries
Feed |Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) SI02 (XRF) A1203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 30
4 1800 8.7
3 500 " 9.2
2 20 20 " "
3 " 8.8 5 RC1
2 20 20 " "
3 " 8.7 5 RC2
2 20 20 " "
3 " 8.6 5 RC3
RC1-3 257.0 17.2 | 2854 | 983 | 40.26 | 11.7 10.85 13.9 3.40 17.5 1.68 12.7 2.18 12.4 5.34 1741 233 12.9
Tails 1235.9 82.8 | 0.10 1.7 62.96 | 88.3 14.02 86.1 3.34 82.5 2.40 87.3 3.20 87.6 5.39 82.9 3.27 87.1
Magnetic MIMS 0.3 T (15 % solids) M 88.3 59 | 0.10 0.1 21.37| 21 571 25 1.00 1.8 084 22 1.69 33 38.89| 428 28.75 | 547
NM 1147.6 769 | 0.10 1.5 66.16 | 86.1 14.66 | 83.6 3.52 | 808 2.52| 851 332 | 843 2.81| 402 1.31] 324
RC1-3| 15 2 1300 8.5
3 250 " 9.1
2 20 20 " "
2 " 8.9 6 cc1 116.4 7.8 | 6253 | 97.6 | 19.93 26 571 33 1.84 43 0.84 29 0.99 26 373 54 1.08 27
CT1 140.6 94 | 040 0.8 57.08| 9.1 1510 | 10.6 470 | 13.2 237| 98 3.17 9.9 6.67| 117 3.36 | 10.2
Ccc1 10 2 1300 8.4
2 10 10 " 8.3
2 " " 5 Ccc2 88.3 59 | 80.92 | 9538 9.55 1.0 2.93 13 0.95 17 0.43 11 0.37 0.7 2.38 26 0.45 0.9
CT2 28.1 19 | 477 1.8 52.58| 1.7 14.45 20 463| 26 214| 18 2.95 1.8 797 28 3.08 1.9
Ccc2 2 1300 8.4
2 " " 4 CC3 40.3 2.7 | 8543 | 462 6.97 0.3 232 05 0.78 0.6 0.32 0.4 0.26 0.2 1.96 1.0 0.29 0.3
CT3 48.0 3.2 | 7713 | 496 11.71| 0.6 3.43 0.8 1.08 1.0 052| 0.7 0.47 0.5 272| 16 0.58 0.6
Ccc3 2 1300 8.4
2 " " 4 Cc4 15.9 1.1 | 8552 | 18.2 6.86| 0.1 2.34 0.2 0.78 0.2 0.32| 041 0.25 0.1 1.98| 04 0.29 0.1
CT4 24.4 16 | 85.37 | 279 7.04| 02 231 0.3 0.78 0.4 032| 0.2 0.26 0.1 1.95| 0.6 0.29 0.2
Total 55 16 750 90 90 Total | 34 Calc Feed 14929 | 100.0 | 5.00 | 100.0 | 59.05 | 100.0 | 13.47 | 100.0 3.35 100.0 | 2.28 | 100.0 | 3.03 100.0 | 5.38 | 100.0 3.11 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
— G T K Date: 23.1.2025 Water: 501 Primary grinding fineness D80 ~ 162 ym
Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~88 um
Test no.: 20 Screen anal: Third grinding fineness D80~107 pm
Reagents (g/t) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) | AI203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
f.5mm| 30
12 2300 8.4
3 500 " 9.3
2 20 20 " "
5 9.1 5 RC1
2 20 20 "
5 9 5 RC2
2 20 20 " "
5 9 5 RC3
RC1-3 880.5 17.6 | 28.46 | 98.3 | 39.66 | 12.1 11.08 14.4 3.82 19.0 1.61 12.9 2.09 12.3 5.24 17.3 2.49 12.8
Tails 4114.8 824 0.11 1.7 61.37 | 87.9 14.13 85.6 3.49 81.0 2.32 87.1 3.18 87.7 5.36 82.7 3.62 87.2
RC1-3| 25 4 1800 8.7
2 10 10 " "
3 8.3 6 CC1 438.9 8.8 | 56.70 | 97.6 | 22.99 3.5 6.77 4.4 2.32 5.7 0.93 3.7 1.14 3.4 3.84 6.3 141 3.6
CT1 4416 8.8 | 040 0.7 56.23| 8.6 15.37 | 10.0 532 | 133 228| 9.2 3.03| 9.0 6.63| 11.0 3.57 9.2
cc1 20 4 1800 8.4
2 5 5 "
3 " " 5 Ccc2 299.8 6.0 | 79.33 | 93.3 | 10.46 1.1 3.25 14 1.06 18 0.45 12 0.40 0.8 2.37 27 0.62 11
CT2 139.1 2.8 791 4.3 49.99| 24 14.34 29 5.03 3.9 197 25 273 25 7.02| 37 3.13 25
cc2 4 1800 8.1
3 " 8.3 4 CC3 162.8 3.3 | 8429 | 53.8 7.61 0.4 2.55 0.6 0.86 0.8 0.34 0.5 0.27 0.3 1.97 1.2 0.40 0.4
CT3 137.0 27 | 7344 | 395 13.84| 07 4.08| 08 1.30 1.0 0.58| 0.7 056 | 05 2.84| 15 0.87 0.7
Cc3 4 1800 8.3
3 " 4 CC4 61.8 12 | 85.28 | 20.7 7.00 0.2 244 0.2 0.82 0.3 0.31 0.2 0.24 0.1 1.91 0.4 0.37 0.1
CT4 101.0 2.0 | 8368 | 33.1 7.98| 0.3 263 | 04 0.88| 05 0.35| 03 029]| 02 2.01| 08 0.42 0.2
CC4 4 1800 8.3
3 " " 4 CC5 18.8 0.4 | 86.30 6.4 6.48 0.0 2.30 0.1 0.76 0.1 0.29 0.0 0.22 0.0 1.79 0.1 0.37 0.0
CT5 43.0 09 | 84.84 | 143 7.23| 0.1 2.50 0.2 0.85 0.2 0.33| 0.1 0.25 0.1 1.97| 03 0.37 0.1
CCs 2 1300 8.2
2 " " 4 Cce 4.7 0.1 | 83.04 1.5 8.02| 0.0 2.82 0.0 0.91 0.0 0.35| 0.0 028 0.0 229| 0.0 0.38 0.0
CT6 14.1 0.3 | 87.39 4.8 596| 0.0 213 0.0 0.71 0.1 0.26| 0.0 0.20 0.0 162 041 0.37 0.0
Total 75 13 500 75 75 Total | 42 Calc Feed 4995.3 | 100.0 5.10 | 100.0 | 57.54 | 100.0 | 13.59 | 100.0 | 3.55 100.0 | 2.19 | 100.0 | 2.99 100.0 | 5.34 | 100.0 | 3.42 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

Sample: Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
= GTK Date: 28.1.2025 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 157 ym
Author: MRO Feed 1.5 kg Secondary grinding fineness D80~78 um
Test no.: 21 Screen anal: Third grinding fineness D80~112 um
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond CuS04 |Na2Si03[  Kerosene MIBC siBX | Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) | AI203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 5% 100% 100% 1% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
N5mm| 20
4 1800 | 8.7
3 500 " 9.3
2 20 20 " 9
3 " 88 | 5 RC1
2 20 20 " "
3 " 88 | 5 RC2
RC1-2 2313 | 156 | 31.75| 98.0 | 38.21 | 101 | 1049 | 11.9 | 3.40 | 148 | 154 | 107 | 2.09 | 107 | 508 | 143 | 231 | 113
Tails 12554 | 844 | 012 | 20 | 6234 | 89.9 | 14.35 | 881 | 3.60 | 852 | 239 | 89.3 | 3.20 | 893 | 560 | 857 | 333 | 887
RC1-2| 15 2 1300 8.7
2 20 20 " 8.6
2 " " 6 cc1 112.3 7.6 | 65.07 | 97.5 | 1847 2.4 5.47 3.0 1.80 3.8 0.74 2.5 0.94 23 3.39 4.6 1.04 2.5
cT 119.0 80 | 030 | 05 | 56.84| 7.8 | 1523 | 89 491] 110 | 230| 82 317 | 84 668 97 350| 88
cct | 10 2 1300 | 84
2 10 10 " "
2 B " 5 cc2 89.1 6.0 | 81.21| 966 | 947 | 1.0 | 299 | 1.3 | 098 | 17 | 038 | 1.0 | 040 | 08 | 217 | 24 | 049 | 09
cT2 232 16 | 307 | 10 | 53.04| 14 | 1500| 17 4.96 | 22 213 15 3.02| 16 8.10| 23 3.16| 16
cc2 2 1300 | 83
2 10 10 " "
2 B " 4 cc3 83.3 56 | 86.31 | 960 | 658 | 06 | 221 | 09 | 077 | 12 | 028 | 07 | 024 | 04 | 175 | 18 | 032 | 06
cT3 5.8 04 | 792 | 06 | 51.02| 03 | 14.27| 04 4.00| 04 1.88| 03 268 | 03 8.17| 06 284| 03
cc3 2 1300 | 8.2
2 10 10 " "
2 " 83 | 4 cca 814 55 | 87.86 | 955 | 572| 05 1.97| 08 070 | 1.1 0.25| 06 019 | 03 162 1.6 0.28| 05
CT4 1.9 0.1 | 20.06 0.5 43.52| 0.1 1243 | 041 390 | 01 166| 0.1 229| 041 720 02 219| 041
Tails Magnetic ion MIMS 0.3 T (15 % solids) M 86.3 58 | 013 | 01 | 17.88| 1.8 519 22 1.02] 17 0.71] 18 146 | 2.8 | 42.08| 442 | 2998 | 54.9
NM 1169.1 78.6 | 0.12 1.8 65.62 | 88.1 15.03 | 85.9 3.79 83.5 2.51 87.5 3.33 86.5 291 414 1.36 33.7
NM 4 1800 | 84
3 300 " 7
2 20 100 " 76
3 " 82 | 5 Sconc 1 475 32| 091 | 06 | 3541 19 999| 23 263| 24 163| 23 242 | 26 | 1942| 112 | 23.88| 241
2 20 100 " "
3 " 83 | 10 Sconc 2 37.6 25| 050 | 03 | 5455 24 | 1533| 28 4.27| 3.0 242| 27 326| 27 7.06| 32 547 | 44
Sconc 1-2 85.1 57 | 073 | 08 |43.87| 43 | 1235 | 51 | 335 | 54 | 198 | 50 | 279 | 53 | 13.96 | 145 | 1575 | 285
Stails 1084.0| 729 | 007 | 10 | 67.33| 83.8 | 15.24| 80.8 3.82| 78.1 2.55| 825 337 | 812 | 204| 270 023| 53
M+Sconc 12 | 1714 | 115 | 043 | 10 | 3078 | 61 | 874 | 7.3 | 218 | 70 | 134 | 69 | 212 | 81 | 2812 | 587 | 2291 | 834
Total | 45 | 22 500 90 130 200 Total | 44 CalcFeed | 1486.7 | 100.0 | 5.04 | 100.0 | 58.59 | 100.0 | 13.75 | 100.0 | 3.57 | 100.0 | 225 | 100.0 | 3.03 | 100.0 | 552 | 100.0 | 3.7 | 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT
I Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
— GT K Date: 4.2.2025 Water: 501 Primary grinding fineness D80 ~ 162 ym
~ Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~88 pm
Test no.: 22 Screen anal: Third grinding fineness D80~107 pm
Reagents (g/t) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03|  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) | AI203 (XRF) MgO (XRF) Ca0 (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% | I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
N.5mm| 30
12 2300 8.4
3 500 " 9.3
2 20 20 " "
5 " 8.9 5 RC1
2 20 20 " "
5 " " 5 RC2
RC1-2 812.0 16.3 | 29.89 | 98.3 | 38.88 | 11.0 10.91 13.1 3.72 17.2 1.57 11.6 2.08 11.3 5.13 15.7 2.44 12.1
Tails 4171.5 83.7 0.10 1.7 61.44 89.0 14.13 86.9 3.49 82.8 2.33 88.4 3.18 88.7 5.34 84.3 3.46 87.9
RC1-3| 25 4 1800 8.7
2 10 10 " 8.5
3 8.3 6 CC1 410.0 82 | 58.82 | 97.7 | 21.95 3.1 6.50 3.9 221 52 0.88 3.3 1.12 3.1 3.71 5.8 1.29 3.2
CT1 402.0 8.1 0.38 0.6 56.14| 7.8 15.41 9.1 525 | 120 227| 83 3.06 8.2 6.57| 10.0 3.62 8.9
cc1 20 4 1800 8.5
2 5 5 " "
3 8.2 5 Cc2 299.0 6.0 | 78.63 | 952 10.89 11 3.40 1.5 1.10 1.9 0.45 1.2 0.47 0.9 2.36 2.7 0.58 1.1
CT2 111.0 2.2 5.46 25 51.77| 2.0 14.83 24 5.20 3.3 206| 241 2.86 2.1 7.34| 341 3.20 22
cc2 4 1800 8.2
2 5 5 " "
3 " 8.3 4 CC3 273.9 55 | 84.49 | 93.7 7.56 0.7 249 1.0 0.84 1.3 0.33 0.8 0.29 0.5 1.92 2.0 0.37 0.6
CT3 25.1 0.5 | 1470 1.5 47.14| 04 13.42 0.5 3.95 0.6 1.74| 04 2.36 0.4 723| 07 2.84 0.4
CC3 4 1800 8.2
2 5 5 " "
3 " " 4 CC4 263.7 53 | 86.64 | 926 6.37 0.6 215 0.8 0.74 11 0.28 0.7 0.23 0.4 1.74 1.7 0.30 0.5
CT4 10.2 02 | 28.74 1.2 38.46| 041 11.14 0.2 3.51 0.2 1.51 0.1 1.93 0.1 6.54| 03 222 0.1
CC4 4 1800 8.3
2 5 5
3 8.2 4 CC5 247.2 50 | 87.91 88.0 5.69 0.5 1.96 0.7 0.68 1.0 0.25 0.6 0.20 0.3 1.62 15 0.26 0.4
CT5 16.5 0.3 | 67.68 4.5 16.57| 041 5.06 0.1 1.66 0.2 0.73| 041 0.71 0.1 350 0.2 0.88 0.1
CC5 4 1800 8.2
2 2 2
3 8.3 4 CC6 182.4 3.7 | 88.30 | 65.2 543| 03 1.91 0.5 0.67 0.7 024| 04 0.19 0.2 1.60] 1.1 0.25 0.3
CTé 64.8 1.3 | 86.81 22.8 6.40| 041 2.10 0.2 0.72 0.3 028| 0.2 0.21 0.1 1.67| 04 0.30 0.1
Total 75 19 500 72 72 Total 37 Calc Feed 4983.5 | 100.0 4.95 | 100.0 | 57.76 | 100.0 | 13.61 | 100.0 3.53 100.0 | 2.21 100.0 3.00 100.0 | 5.31 100.0 3.29 100.0
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Sample: Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 22.5 kg rods
— GT K Date: 12.2.2025 Water: 501 Primary grinding fineness D80 ~ 162 ym
" Author: MRO Feed 5kg Secondary grinding fineness D80~101 pm
Test no.: 23 Screen anal: Third grinding fi D80~117 pm
Reagents (glt) Grades and Recoveries
Feed | Grind | Cond Na2Si03[  Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot | Product Weight C (Leco) Si02 (XRF) AI203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% 1 I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
N.5mm| 30
12 2300 8.4
3 500 " 9.2
2 20 20 " "
5 " 8.9 6 RC1 628.8 12.7 | 37.34 | 959 | 34.86 7.5 9.60 9.2 3.24 12.5 1.39 8.0 1.86 7.8 4.68 114 219 9.0
Tails 4330.8 87.3 0.23 41 6225 | 925 13.81 90.8 3.29 87.5 2.31 92.0 3.17 92.2 5.31 88.6 3.20 91.0
RC1 25 4 1800 8.7
2 10 10 " "
3 " 8.3 6 CcC1 353.2 71 | 6620 | 955 | 17.96 22 5.29 28 1.82 3.9 0.70 23 0.92 2.2 3.09 4.2 1.1 2.6
CT1 275.6 5.6 0.36 0.4 56.53| 5.3 15.13 6.3 5.06 8.6 226| 57 3.06 5.7 672 741 3.58 6.5
CcC1 20 4 1800 8.2
2 5 5 " "
3 " 8 5 CC2 274.0 5.5 | 84.01 94.0 8.07 0.8 2.56 1.1 0.85 1.4 0.32 0.8 0.35 0.7 1.76 1.9 0.49 0.9
CcT2 79.2 16 | 458 | 15 | 5215 14 1472 | 1.8 516 | 25 204| 15 2.86| 15 7.70| 24 325| 17
Ccc2 4 1800 8.1
2 5 5 " "
3 " 8.2 4 CC3 254.1 5.1 | 89.08 | 925 5.23 0.5 1.78 0.7 0.63 1.0 0.21 0.5 0.21 04 1.33 1.3 0.31 0.5
CT3 19.9 04 | 19.20 1.6 44.33| 03 12.55 0.4 3.67 04 1.65| 03 2.23 0.3 722 0.6 2.70 04
CC3 4 1800 8.1
2 5 5 " "
3 " " 4 CC4 2454 4.9 | 90.85 | 91.1 4.27 0.4 1.51 0.6 0.54 0.8 0.17 0.4 0.16 0.3 1.17 1.1 0.26 0.4
CT4 8.7 0.2 | 39.19 1.4 32.44| 0.1 9.46 0.1 3.01 0.2 1.27| 0.1 1.64 0.1 586| 0.2 1.80 0.1
CC4 4 1800 8.1
2 5 5 " "
3 " " 4 CC5 233.0 4.7 | 91.83 | 874 3.75 0.3 1.36 0.5 0.49 0.7 0.15 0.3 0.13 0.2 1.08 1.0 0.24 04
CT5 12.4 0.3 | 72.40 3.7 13.96| 0.1 4.38 0.1 1.48 0.1 0.60| 0.1 0.63 0.1 296| 0.1 0.75 0.1
CC5 4 1800 8.2
2 2 2 " "
3 " " 4 CC6 165.5 33 | 91.95 | 622 366| 0.2 1.34 0.3 0.49 0.5 0.15| 0.2 0.13 0.1 1.09| 07 0.23 0.2
CT6 67.5 14 | 9155 | 252 3.98| 0.1 1.39 0.1 0.50 0.2 0.16| 0.1 0.14 0.1 1.05| 03 0.25 0.1
Total 75 17 500 52 52 Total 33 Calc Feed 4959.6 | 100.0 4.94 | 100.0 | 58.78 | 100.0 | 13.28 | 100.0 3.28 100.0 | 2.19 | 100.0 3.00 100.0 | 523 | 100.0 3.07 100.0
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FLOTATIONTEST REPORT

P Composite _Q4422024R6 Grind: Mill: Mild steel Remarks:
Project: Siikalatvan grafiitti 50403-3020723 Charge: 8 kg rods
=] GT K Date: 13.2.2025 Water: 091 Primary grinding fineness D80 ~ 157 ym
- Author: MRO Feed 1.5 kg Secondary grinding fineness D80~ ?? um
Test no.: 24 Screen anal: Third grinding fineness D80~?? pm
Reagents (git) Grades and Recoveries
Feed | Grind| Cond Na2Si03| Kerosene MIBC Cell | Air | Rotor | pH | Flot Product Weight C (Leco) SiO2 (XRF) Al203 (XRF) MgO (XRF) CaO (XRF) Na20 (XRF) Fe (XRF) S (Leco)
min | min 5% 100% 100% I I/min| rpm min g % % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec% % Rec%
1.5mm| 30
4 1800 8,7
3 500 " 9.2
2 20 20 " "
3 N 8.8 5 RC1 150.8 1041 | 4619 | 938 | 2942 | 541 8.16 6.2 2.69 83 | 117 | 54 1.59 53 | 461 8.8 1.77 5.6
Tails 1347.2 89.9 0.34 6.2 61.78 | 949 13.86 93.8 3.33 91.7 229 94.6 3.16 94.7 5.37 91.2 3.34 94.4
RC1 15 2 1300 8.6
2 20 20 " "
2 " 85 6 cc1 90.4 6.0 | 7665 | 934 | 11.81 | 1.2 3.62 16 1.25 23 | 047 | 13 0.59 12 | 264 | 30 0.65 1.2
CT1 60.4 4.0 0.57 0.5 55.77| 38 14.97 4.5 4.84 6.0 223 441 3.08 4.1 755| 58 3.44 4.4
cc1 10 2 1300 8.2
2 10 10 " "
2 8.3 5 cc2 77.7 52 | 8822 | 924 | 554 | 05 1.89 0.7 0.68 11 022 | 05 0.23 04 | 157 | 15 0.27 0.4
CT2 127 0.8 5.86 1.0 50.19| 07 14.20 0.9 472 12 201 0.8 2.83 0.8 920| 15 3.01 0.8
Ccc2 2 1300 8.2
2 10 10 N "
2 " " 4 CC3 751
CT3 26
CC3 2 1300 8.1
2 " 8.3 4 Cc4 74.0 49 | 91.39 | 911 3.84| 03 141 0.5 0.53 0.8 0.15| 03 0.14 0.2 125 1.2 0.18 0.3
CT4 1.1
CT3+CT4 3.7 02 | 2536 | 1.3 | 39.36| 0.2 11.38 | 02 366 | 03 150| 0.2 204| 02 7.96| 04 198 | 02
Total 55 1" 500 60 60 Total 24 Calc Feed 1498.0 | 100.0 4.96 100.0 | 58.52 | 100.0 | 13.29 | 100.0 3.27 100.0 | 2.18 | 100.0 3.00 100.0 | 529 | 100.0 3.18 100.0
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Liite 5. Vaahdotuskokeiden kemialliset analyysit.

Analysis Report

. ¢ e =
Axios RRFPO XRF results

Batch Siikalatvan grafiitti Test 1
Method MP10
Report date 9/26/2024

Client GTK Mintec - Tero Korhonen
Notes CA-CS included in the end (highlighted with grey)
Contents (%)

Test1/ RC1  Test1/ RC2 Test1/ RC3  Test1/ Tails
159991-1 159991-2 159991-3 159991-4

Sio2 36.600 55.900 54.000 56.400
Tio2 0.580 0.690 0.690 0.670
Al203 10.900 15.500 15.300 13.800
Cr203 0.020 0.024 0.027 0.023
V203 0.070 0.077 0.076 0.062
FeO 6.010 8.880 9.500 10.900
MnO 0.058 0.066 0.070 0.051
MgO 2.780 3.150 3.310 2.640
CaO 2.440 3.510 3.360 3.110
Rb20 0.000 0.003 0.003 0.002
SrO 0.019 0.027 0.026 0.026
BaO 0.033 0.043 0.041 0.045
Na20 0.620 1.180 1.130 1.110
K20 1.310 1.610 1.610 1.590
Zr02 0.016 0.021 0.021 0.023
P205 0.070 0.111 0.113 0.156
Co2 93.500 6.380 3.480 0.290
OxSumm 88.300 94.800 92.900 93.600
Cu 0.022 0.104 0.322 0.014
Ni 0.012 0.019 0.021 0.028
Co 0.004 0.010 0.011 0.011
Zn 0.055 0.087 0.113 0.090
Pb 0.015 0.046 0.045 0.013
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.980 3.760 4.060 5.200
As 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.010 0.011 0.010 0.010
Bi 0.002 0.005 0.005 0.005
Te 0.002 0.002 0.001 0.000
Y 0.001 0.002 0.002 0.001
Nb 0.001 0.001 0.000 0.001
Mo 0.026 0.014 0.005 0.000
Sn 0.003 0.002 0.002 0.001
W 0.001 0.000 0.001 0.000
Cl 0.011 0.015 0.016 0.014
Th 0.000 0.000 0.000 0.000
U 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.001 0.001 0.002 0.002
La 0.005 0.006 0.004 0.004
Ce 0.009 0.008 0.009 0.007
Ta 0.001 0.000 0.001 0.003
LOI 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.002 0.002 0.003 0.002
Si 17.100 26.100 25.200 26.400
Ti 0.350 0.415 0.411 0.404
Cr 0.013 0.016 0.018 0.016
\ 0.048 0.052 0.052 0.042
Fe 4.670 6.910 7.380 8.450
Mn 0.045 0.051 0.054 0.039
Mg 1.670 1.900 1.990 1.590
Ca 1.740 2.510 2.400 2.220
Ba 0.029 0.038 0.036 0.040
Cc 25.500 1.740 0.950 0.080
S 2.120 3.499 4.005 5.278
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Batch Siikalatvan grafiitti Test 2

Method MP10

Report date 10/7/2024

Client GTK Mintec - Tero Korhonen
Notes CA-CS included in the end (highlighted with grey)
Contents (%)

Test 2/ RC1 Test 2/ RC2 Test 2/ RC3 Test 2/ Tails
160406-1 160406-2 160406-3 160406-4

Sio2 32.200 54.600 55.400 57.500
TiO2 0.530 0.700 0.660 0.700
Al203 9.650 15.300 15.200 13.900
Cr203 0.016 0.023 0.024 0.023
V203 0.066 0.082 0.075 0.062
FeO 5.440 8.160 8.800 11.000
MnO 0.055 0.067 0.067 0.051
MgO 2.620 3.360 3.290 2.900
Ca0 2.180 3.570 3.520 3.130
Rb20 0.000 0.003 0.002 0.002
SrO 0.017 0.027 0.026 0.026
BaO 0.031 0.043 0.040 0.047
Na20 0.590 1.230 1.250 1.170
K20 1.170 1.610 1.560 1.610
2r02 0.015 0.020 0.020 0.024
P205 0.065 0.091 0.112 0.164
CO2 117.900 9.610 3.850 0.330
OxSumm 87.800 93.400 93.500 95.100
Cu 0.020 0.065 0.252 0.016
Ni 0.011 0.018 0.018 0.028
Co 0.004 0.014 0.009 0.008
Zn 0.049 0.075 0.093 0.094
Pb 0.013 0.044 0.040 0.014
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.630 3.080 3.500 4.950
As 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.008 0.011 0.009 0.010
Bi 0.003 0.005 0.005 0.005
Te 0.003 0.001 0.001 0.001
Y 0.001 0.002 0.002 0.002
Nb 0.001 0.001 0.001 0.001
Mo 0.026 0.024 0.005 0.000
Sn 0.002 0.001 0.002 0.002
W 0.000 0.001 0.001 0.001
Cl 0.013 0.014 0.014 0.014
Th 0.000 0.000 0.000 0.000
u 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.001 0.000 0.002 0.000
La 0.005 0.005 0.003 0.003
Ce 0.007 0.008 0.009 0.008
Ta 0.001 0.000 0.001 0.000
LOI 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.001 0.002 0.002 0.002
Si 15.000 25.500 25.900 26.900
Ti 0.317 0.418 0.398 0.418
Cr 0.011 0.016 0.017 0.016
\ 0.045 0.056 0.051 0.042
Fe 4.230 6.350 6.840 8.550
Mn 0.042 0.052 0.052 0.040
Mg 1.580 2.030 1.980 1.750
Ca 1.560 2.550 2.510 2.240
Ba 0.028 0.039 0.036 0.042
C 32.100 2.620 1.050 0.090
S 1.909 3.208 3.805 5.162
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Analysis Report
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Axios RRFPO XRF results
Batch Siikalatva Test 3
Method MP10
Report date 10/7/2024
Client GTK Mintec - Tero Korhonen
Notes Smaller sample sizes highlighted with blue. CA-CS included in the end (highlighted with grey)
Contents (%)

Test 3/ CT1  Test 3/ CT2 = Test 3/ CT3 Test 3/ CT4 Test 3/ CC4 Test 3/ Tails
160875-1 160875-2 160875-3 160875-4 160875-5 160875-6

Sio2 55.000 53.400 28.000 11.700 3.320 57.500
TiO2 0.740 0.720 0.750 0.435 0.097 0.690
AI203 15.500 15.300 8.910 4.060 1.270 13.700
Cr203 0.037 0.040 0.030 0.015 0.004 0.025
V203 0.087 0.087 0.095 0.058 0.014 0.061
FeO 9.710 9.850 5.980 2.930 1.520 10.900
MnO 0.077 0.088 0.077 0.044 0.022 0.053
MgO 3.570 3.780 3.560 1.830 0.520 2.890
CaO 3.570 3.440 1.670 0.630 0.175 3.120
Rb20 0.004 0.004 0.000 0.004 0.002 0.002
SrO 0.027 0.023 0.013 0.001 0.000 0.025
BaO 0.043 0.043 0.038 0.022 0.005 0.049
Na20 1.210 1.110 0.370 0.100 0.010 1.190
K20 1.680 1.670 1.490 0.790 0.165 1.600
Zr02 0.022 0.023 0.014 0.005 0.003 0.023
P205 0.099 0.101 0.043 0.015 0.003 0.170
COo2 0.480 5.240 138.800 248.900 312.400 0.290
OxSumm 93.400 92.900 90.000 91.000 92.600 94.800
Cu 0.078 0.083 0.052 0.022 0.018 0.016
Ni 0.022 0.022 0.010 0.005 0.002 0.028
Co 0.010 0.007 0.003 0.005 0.004 0.009
Zn 0.105 0.118 0.060 0.024 0.014 0.090
Pb 0.026 0.032 0.023 0.018 0.010 0.013
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 3.160 2.780 1.320 0.540 0.307 4.950
As 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.011 0.009 0.005 0.000 0.000 0.011
Bi 0.004 0.005 0.003 0.001 0.001 0.005
Te 0.000 0.001 0.006 0.003 0.002 0.000
Y 0.003 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002
Nb 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001
Mo 0.003 0.020 0.137 0.069 0.036 0.000
Sn 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001
w 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Cl 0.016 0.015 0.013 0.008 0.003 0.016
Th 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000
U 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
La 0.004 0.007 0.004 0.003 0.001 0.004
Ce 0.011 0.011 0.009 0.005 0.002 0.006
Ta 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002
LOI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.002 0.003 0.002 0.001 0.001 0.002
Si 25.700 25.000 13.100 5.470 1.550 26.900
Ti 0.442 0.432 0.452 0.261 0.058 0.413
Cr 0.025 0.027 0.021 0.011 0.003 0.017
\ 0.059 0.059 0.065 0.040 0.010 0.042
Fe 7.550 7.660 4.650 2.280 1.180 8.480
Mn 0.060 0.069 0.059 0.034 0.017 0.041
Mg 2.150 2.280 2.150 1.110 0.310 1.740
Ca 2.550 2.460 1.200 0.450 0.125 2.230
Ba 0.038 0.038 0.034 0.020 0.005 0.044
C 0.130 1.430 37.900 67.900 85.200 0.080
S 3.183 2.803 1.360 0.562 0.333 5.133
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Batch Siikalatvan grafiitti Test 4
Method MP10
Report date 10/11/2024

Client GTK Mintec - Tero Korhonen
Notes CA-CS included in the end (highlighted with grey)
Contents (%)

Test 4/ CT1 Test4/ CT2 Test4/ CT3 Test4/ CT4 Test 4/ CC4 Test 4/ Tails
161322-1 161322-2 161322-3 161322-4 161322-5 161322-6

Si02 55.000 49.600 21.700 4.700 1.370 57.500
Tio2 0.750 0.840 0.426 0.135 0.032 0.690
AI203 15.600 14.900 6.820 1.620 0.550 13.800
Cr203 0.038 0.056 0.027 0.007 0.002 0.024
V203 0.087 0.104 0.052 0.017 0.005 0.063
FeO 9.590 12.300 6.610 1.980 0.900 11.200
MnO 0.077 0.117 0.068 0.024 0.011 0.050
MgO 3.530 4.260 2.140 0.570 0.200 2.680
CaO 3.610 3.010 1.350 0.283 0.056 3.140
Rb20 0.004 0.005 0.000 0.002 0.001 0.003
SrO 0.026 0.021 0.011 0.001 0.000 0.025
BaO 0.045 0.047 0.023 0.007 0.002 0.045
Na20 1.210 0.930 0.300 0.030 0.000 1.180
K20 1.700 1.850 0.850 0.209 0.045 1.590
Zr02 0.024 0.024 0.012 0.003 0.001 0.025
P205 0.106 0.087 0.035 0.006 0.002 0.156
CO2 0.700 6.450 181.300 318.600 355.000 0.330
OxSumm 93.600 91.600 91.000 96.900 100.200 95.200
Cu 0.073 0.090 0.055 0.022 0.012 0.017
Ni 0.019 0.016 0.011 0.003 0.002 0.028
Co 0.014 0.011 0.008 0.003 0.004 0.017
Zn 0.084 0.089 0.048 0.015 0.007 0.094
Pb 0.025 0.032 0.024 0.013 0.008 0.013
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 3.290 2.600 1.410 0.467 0.263 5.280
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.012 0.009 0.006 0.000 0.000 0.009
Bi 0.005 0.005 0.002 0.001 0.001 0.004
Te 0.002 0.001 0.004 0.002 0.004 0.000
Y 0.002 0.003 0.001 0.001 0.000 0.002
Nb 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001
Mo 0.002 0.054 0.150 0.090 0.024 0.000
Sn 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002
W 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cl 0.017 0.015 0.008 0.004 0.003 0.014
Th 0.000 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000
u 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002
La 0.006 0.006 0.005 0.002 0.001 0.003
Ce 0.010 0.013 0.007 0.003 0.001 0.008
Ta 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.001
LOI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002
Si 25.700 23.200 10.200 2.200 0.640 26.900
Ti 0.447 0.500 0.255 0.081 0.019 0.415
Cr 0.026 0.038 0.019 0.005 0.001 0.017
\ 0.059 0.071 0.035 0.012 0.004 0.043
Fe 7.460 9.530 5.140 1.540 0.700 8.740
Mn 0.060 0.090 0.053 0.019 0.009 0.038
Mg 2.130 2.570 1.290 0.340 0.120 1.620
Ca 2.580 2.150 0.960 0.202 0.040 2.240
Ba 0.040 0.042 0.020 0.006 0.002 0.041
C 0.190 1.760 49.500 86.900 96.800 0.090
S 3.130 2.530 1.420 0.410 0.250 5.303
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Axios RRFPO XRF results ,

Batch Siikalatva Test 5

Method MP10

Report date 10/18/2024

Client GTK Mintec - Tero Korhonen

Notes

Contents (%)
Test 5/ CT1  Test 5/ CT2 Test5/ CT3 Test 5/ CT4 Test 5/ CC4 Test 5/ Tails
161869-1 161869-2 161869-3 161869-4 161869-5 161869-6

Sio2 55.600 52.200 46.200 20.700 3.500 58.300
TiO2 0.760 0.930 0.940 0.650 0.119 0.680
Al203 15.600 15.900 14.400 7.030 1.350 13.800
Cr203 0.035 0.046 0.044 0.026 0.005 0.038
V203 0.087 0.115 0.118 0.081 0.018 0.060
FeO 9.100 9.260 9.180 5.290 1.560 11.200
MnO 0.070 0.092 0.096 0.067 0.022 0.052
MgO 3.620 4.570 4.670 2.840 0.570 2.710
CaO 3.610 3.310 2.840 1.240 0.173 3.150
Rb20 0.003 0.004 0.005 0.000 0.002 0.002
SrO 0.026 0.024 0.020 0.009 0.001 0.026
BaO 0.047 0.053 0.053 0.031 0.006 0.049
Na20 1.210 1.050 0.820 0.230 0.010 1.190
K20 1.680 2.110 2.050 1.220 0.195 1.580
2ro2 0.023 0.025 0.024 0.013 0.003 0.025
P205 0.111 0.088 0.077 0.029 0.003 0.178
COo2 0.480 2.160 26.400 167.000 319.800 0.260
OxSumm 93.700 92.200 90.700 86.300 95.100 95.900
Cu 0.034 0.137 0.245 0.152 0.024 0.014
Ni 0.020 0.017 0.015 0.009 0.003 0.034
Co 0.003 0.010 0.008 0.004 0.002 0.009
Zn 0.090 0.088 0.088 0.044 0.014 0.093
Pb 0.018 0.020 0.021 0.017 0.010 0.014
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 3.300 2.640 2.650 1.480 0.450 5.150
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.012 0.009 0.009 0.007 0.000 0.011
Bi 0.005 0.004 0.005 0.001 0.001 0.005
Te 0.002 0.002 0.001 0.005 0.003 0.001
Y 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002
Nb 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Mo 0.000 0.005 0.057 0.130 0.044 0.001
Sn 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003
w 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Cl 0.016 0.016 0.015 0.010 0.003 0.015
Th 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000
U 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000
La 0.005 0.007 0.006 0.004 0.002 0.005
Ce 0.007 0.012 0.014 0.008 0.002 0.008
Ta 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001
LOI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.002 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002
Si 26.000 24.400 21.600 9.690 1.640 27.300
Ti 0.455 0.560 0.560 0.390 0.071 0.406
Cr 0.024 0.031 0.030 0.018 0.003 0.026
\ 0.059 0.078 0.080 0.055 0.013 0.041
Fe 7.080 7.200 7.140 4.120 1.210 8.680
Mn 0.055 0.072 0.074 0.052 0.017 0.040
Mg 2.190 2.760 2.820 1.710 0.350 1.640
Ca 2.580 2.360 2.030 0.890 0.124 2.250
Ba 0.042 0.047 0.047 0.028 0.005 0.044
Cc 0.130 0.590 7.200 45.500 87.200 0.070
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Instrument Leco Leco

Analyte C S

Unit Symbol % %

Analysis Order Headline Lab-ID  Analysis Method CA-CS CA-CS
Siikalatvan grafiitti 161869-1 Test 5/ CT1 0.13 3.34
Test 5 161869-2 Test 5/ CT2 0.59 2.73
161869-3 Test 5/ CT3 7.20 2.71

161869-4 Test 5/ CT4 45.53 1.66

161869-5 Test 5/ CC4 87.22 0.49

161869-6 Test 5/ Tails 0.07 5.28
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Axios RRFPO XRF results
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Batch Siikalatvan grafiitti, Test 6, 16.10.2024
Method MP10

Report date 10/22/2024

Client GTK Mintec - Tero Korhonen

Notes CA-C mukana laskennassa

Contents (%)
Test 6/ CT1  Test 6/ CT2 Test 6/ CT3 Test 6/ CT4 Test 6/ CC4 Test 6/ Tails
162440-1 162440-2 162440-3 162440-4 162440-5 162440-6

Si02 54.900 52.600 41.300 26.500 2.820 57.800
TiO2 0.810 0.870 0.800 0.650 0.082 0.680
AI203 15.400 15.600 12.600 8.570 1.090 13.700
Cr203 0.041 0.045 0.040 0.028 0.004 0.040
V203 0.093 0.108 0.097 0.081 0.012 0.060
FeO 9.320 10.200 8.780 6.640 1.360 11.400
MnO 0.073 0.095 0.093 0.079 0.020 0.053
MgO 3.750 4.420 4.120 3.270 0.440 2.690
CaO 3.500 3.350 2.510 1.580 0.137 3.180
Rb20 0.003 0.004 0.003 0.001 0.001 0.003
SrO 0.026 0.024 0.018 0.011 0.000 0.027
BaO 0.046 0.048 0.045 0.032 0.004 0.051
Na20 1.180 1.050 0.690 0.330 0.000 1.210
K20 1.780 1.960 1.700 1.280 0.134 1.580
2ro2 0.024 0.026 0.023 0.017 0.002 0.026
P205 0.102 0.094 0.071 0.040 0.003 0.167
CO2 0.370 1.760 61.200 129.200 322.700 0.260
OxSumm 93.300 92.800 91.200 85.700 94.400 95.700
Cu 0.076 0.078 0.071 0.060 0.018 0.014
Ni 0.022 0.019 0.015 0.011 0.002 0.035
Co 0.011 0.010 0.010 0.006 0.003 0.022
Zn 0.099 0.106 0.090 0.064 0.012 0.094
Pb 0.017 0.026 0.028 0.028 0.010 0.014
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 3.550 2.930 2.360 1.650 0.390 5.360
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.010 0.009 0.009 0.008 0.000 0.009
Bi 0.004 0.005 0.004 0.002 0.001 0.005
Te 0.001 0.001 0.001 0.004 0.003 0.001
Y 0.002 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001
Nb 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001
Mo 0.000 0.010 0.088 0.164 0.042 0.001
Sn 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001
W 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
Cl 0.017 0.016 0.014 0.011 0.003 0.016
Th 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
U 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
La 0.004 0.007 0.005 0.005 0.002 0.004
Ce 0.009 0.015 0.012 0.009 0.002 0.009
Ta 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
LOI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002
Si 25.700 24.600 19.300 12.400 1.320 27.000
Ti 0.483 0.520 0.478 0.392 0.049 0.410
Cr 0.028 0.031 0.027 0.019 0.003 0.027
\ 0.063 0.074 0.066 0.055 0.008 0.041
Fe 7.250 7.940 6.820 5.160 1.050 8.890
Mn 0.056 0.073 0.072 0.061 0.015 0.041
Mg 2.260 2.670 2.480 1.970 0.260 1.620
Ca 2.500 2.390 1.790 1.130 0.098 2.270
Ba 0.041 0.043 0.040 0.029 0.004 0.046
C 0.100 0.480 16.700 35.200 88.000 0.070
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Instrument Leco Leco

Analyte C S

Unit Symbol % %

Analysis Order Headline Lab-ID  Analysis Method

162440-1Test 6/ CT1 0.10 3.36
162440-2 Test 6/ CT2 0.48 2.84
162440-3 Test 6/ CT3 16.68 2.28
162440-4 Test 6/ CT4 35.23 1.64
162440-5 Test 6/ CC4 87.99 0.36
162440-6 Test 6/ Tails 0.07 5.09
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Batch Siikalatva Test 6 (jatko)
Method X_UQ_3600W Oxides
Report date 24.10.2024
Client GTK Mintec / Tero Korhonen
Notes Samples 1-3 were prepared from 5 g.
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO Cao Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
162667-1 Test 6/ CT5 83.33 0.57 2.454 0.034 0.409 0.01 2.284 3.266
162667-2 Test 6/ CT6 89.61 0.37 1.521 0.029 0.209 0.005 1.651 2.361
162667-3 Test 6/ CC6 89.92 0.32 1.505 0.027 0.172 0.004 1.839 2.629
162667-4 Test 6/ M 0.05 37.04 1.720 < 0.001 0.346 0.200 52.890 75.617
162667-5 Test 6/ NM 0.08 1.66 15.510  0.067 3.650 0.023 3.644 5.210
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Sio2 Sro TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
162667-1 Test 6/ CT5 0.525 1.487 0.044 0.157 0.012 0.003 7.112 0.003 0.25
162667-2 Test 6/ CT6 0.267 0.981 0.032 0.088 0.007 0.001 4.135 0.001 0.133
162667-3 Test 6/ CC6 0.191 0.958 0.037 0.075 0.003 <0.001 3.823 0.001 0.089
162667-4 Test 6/ M 0.157 0.707 0.020 0.615 <0.001 <0.001 5.570 0.002 0.054
162667-5 Test 6/ NM 2.140 4.720 0.068 3.180 0.206 0.006 62.270  0.029 0.718
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
162667-1 Test 6/ CT5 0.046 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.002 0.006 0.009 0.035
162667-2 Test 6/ CT6 0.026 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.002 0.006 0.011 0.033
162667-3 Test 6/ CC6 0.019 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.008 0.014 0.039
162667-4 Test 6/ M 0.010 0.003 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 0.023 0.062 < 0.001 0.043
162667-5 Test 6/ NM 0.085 0.021 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.010 0.038 <0.001 0.010
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
162667-1 Test 6/ CT5 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 < 0.001 0.154
162667-2 Test 6/ CT6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.13
162667-3 Test 6/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 < 0.001 0.11
162667-4 Test 6/ M < 0.001 < 0.001 <0.001 < 0.001 0.040 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.018
162667-5 Test 6/ NM < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 < 0.001 0.002
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
162667-1 Test 6/ CT5 0.002 0.001 0.003 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
162667-2 Test 6/ CT6 0.002 < 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
162667-3 Test 6/ CC6 0.002 < 0.001 0.002 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
162667-4 Test 6/ M < 0.001 < 0.001 0.255 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
162667-5 Test 6/ NM 0.001 0.002 0.008 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.0001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tbh Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
162667-1 Test 6/ CT5 0.002 0.003 0.004 <0.001 <0.001 0.039 0.002 < 0.001 0.026 96.5
162667-2 Test 6/ CT6 0.001 0.004 0.003 <0.001 <0.001 0.023 <0.001 <0.001 0.021 97.27
162667-3 Test 6/ CC6 0.001 0.004 0.004 <0.001 <0.001 0.036 0.001 < 0.001 0.023 96.51
162667-4 Test 6/ M < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.067 0.001  <0.001  0.055 101.7
162667-5 Test 6/ NM < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.187 0.003 < 0.001 0.086 102.7
Lab ID Client ID F | Se
(%) (%) (%)
162667-1 Test 6/ CT5 0.002
162667-2 Test 6/ CT6 0.003
162667-3 Test 6/ CC6 0.004
162667-4 Test 6/ M 0.010
162667-5 Test 6/ NM
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Batch
Method

Report date

Siikalatva Test 7

X_UQ_3600W Oxides

11/8/2024

Y [ —

Client GTK Mintec / Tero Korhonen
Notes Alle 0.5% ja alle 2% S Leco, muut CS-tulokset Eltra
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 calc PP-XRF12
163136-1 Test 7/ CT1 0.13 3.54 16.090  0.059 3.620 0.036 6.798 9.720
163136-2 Test 7/ CT2 3.91 3.25 15.650  0.063 3.270 0.049 7.652 10.940
163136-3 Test 7/ CT3 40.16 2.80 9.014 0.034 1.903 0.030 6.019 8.606
163136-4 Test 7/ CT4 80.79 0.69 2.731 0.018 0.521 0.010 2.557 3.656
163136-5 Test 7/ CT5 90.42 0.39 1.362 0.015 0.205 0.005 1.446 2.067
163136-6 Test 7/ CT6 94.01 0.33 0.849 0.019 0.101 0.002 0.944 1.349
163136-7 Test 7/ CC6 94.53 0.24 0.788 0.014 0.071 0.002 0.972 1.390
163136-8 Test 7/ Tails 0.11 6.24 13.760  0.060 3.190 0.035 7.862 11.240
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163136-1 Test 7/ CT1 2.190 5.760 0.086 3.020 0.108 0.007 54.510  0.025 0.773
163136-2 Test 7/ CT2 2.440 6.770 0.123 2.420 0.096 0.008 49.650  0.021 0.847
163136-3 Test 7/ CT3 1.361 3.841 0.088 1.130 0.060 0.004 29.983  0.012 0.511
163136-4 Test 7/ CT4 0.482 1.503 0.045 0.221 0.016 0.002 8.438 0.003 0.232
163136-5 Test 7/ CT5 0.223 0.859 0.027 0.086 0.007 <0.001  3.790 0.001 0.120
163136-6 Test 7/ CT6 0.120 0.564 0.018 0.056 0.002 <0.001 2223 <0.001 0.064
163136-7 Test 7/ CC6 0.082 0.535 0.019 0.051 0.001 < 0.001 1.939 <0.001 0.041
163136-8 Test 7/ Tails 1.860 4.100 0.060 2.950 0.168 0.005 55.210  0.024 0.623
Lab ID Client ID V205 Zr02 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
163136-1 Test 7/ CT1 0.125 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.011 0.020 <0.001 0.065
163136-2 Test 7/ CT2 0.147 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 0.011 0.012 0.015 <0.001 0.059
163136-3 Test 7/ CT3 0.084 0.013 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.008 0.015 0.002 0.048
163136-4 Test 7/ CT4 0.039 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.003 0.009 0.004 0.028
163136-5 Test 7/ CT5 0.021 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.007 0.006 0.020
163136-6 Test 7/ CT6 0.012 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.010 0.015
163136-7 Test 7/ CC6 0.010 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.006 0.009 0.019
163136-8 Test 7/ Tails 0.073 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.043 <0.001 0.016
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
163136-1 Test 7/ CT1 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.004
163136-2 Test 7/ CT2 < 0.001 0.001 < 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.0056 <0.001 0.038
163136-3 Test 7/ CT3 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.003 <0.001 <0.001 0.004 <0.001 0.158
163136-4 Test 7/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.168
163136-5 Test 7/ CT5 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.126
163136-6 Test 7/ CT6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.000 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.090
163136-7 Test 7/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.041
163136-8 Test 7/ Tails < 0.001 0.003 <0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163136-1 Test 7/ CT1 < 0.001 0.002 0.018 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163136-2 Test 7/ CT2 < 0.001 0.005 0.014 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163136-3 Test 7/ CT3 < 0.001 0.002 0.010 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163136-4 Test 7/ CT4 0.002 0.001 0.004 0.003 < 0.001 1.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163136-5 Test 7/ CT5 0.002 < 0.001 0.002 0.001 < 0.001 0.585 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163136-6 Test 7/ CT6 0.002 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.456 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163136-7 Test 7/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.423 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001
163136-8 Test 7/ Tails < 0.001 < 0.001 0.028 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163136-1 Test 7/ CT1 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.087 0.003 < 0.001 0.079 105.0
163136-2 Test 7/ CT2 < 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.066 0.004 < 0.001 0.084 104.7
163136-3 Test 7/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.044 0.003 < 0.001 0.061 101.5
163136-4 Test 7/ CT4 0.002 0.002 0.003 <0.001 <0.001 0.033 0.001 < 0.001 0.026 97.6
163136-5 Test 7/ CT5 0.002 0.003 0.002 <0.001 <0.001 0.026 <0.001 <0.001 0.015 98.7
163136-6 Test 7/ CT6 0.002 0.003 0.003 <0.001 <0.001 0.017 < 0.001 <0.001 0.010 99.8
163136-7 Test 7/ CC6 0.002 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 0.018 < 0.001 <0.001 0.011 99.3
163136-8 Test 7/ Tails < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.178 0.002 < 0.001 0.077 108.6
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Batch Siikalatva Test 8
Method X _UQ_3600W Oxides, X UQ_3600W Sulphides
Report date 11/8/2024
Client GTK Mintec / Tero Korhonen
Néytteet 6, 7, ja 8 laskettu sulfidisina, naytteet 3, 4, ja 5 puriste valmistettu 4
Notes grammasta naytetta

*Satmagan corrected iron

Y o~ —

168

Lab ID Client ID Satmagan Fe* [+ S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163297-1 Test 8/ CT1 0.68 3.32 16.080  0.056 3.650 0.033 7.001 10.010
163297-2 Test 8/ CT2 4.62 2.81 15.120  0.069 3.020 0.048 9.198 13.150
163297-3 Test 8/ CT3 64.06 2.04 5.024 0.040 1.039 0.020 4.657 6.658
163297-4 Test 8/ CT4 89.66 0.33 1.322 0.027 0.201 0.005 1.546 2.211
163297-5 Test 8/ CC4 97.29 0.22 0.396 0.007 0.032 <0.001 0.460 0.658
163297-6 Test 8/ M 0.07 32.31 3.550 <0.001 0.729 0.029 48.900
163297-7 Test 8/ S conc1 0.33 27.63 8.610 0.021 1.930 0.012 22.550
163297-8 Test 8/ S conc2 0.74 9.87 14.690 0.049 3.280 0.035 10.960
163297-9 Test 8/ S tails 0.08 0.25 15.860 0.071 3.710 0.023 2.623 3.750
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 Sro Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163297-1 Test 8/ CT1 2.110 5.460 0.091 3.040 0.110 0.007 54.130  0.025 0.729
163297-2 Test 8/ CT2 2.470 7.200 0.149 2.140 0.090 0.008 47.640  0.019 0.900
163297-3 Test 8/ CT3 0.937 2.504 0.075 0.483 0.030 0.004 16.176  0.007 0.400
163297-4 Test 8/ CT4 0.252 0.840 0.029 0.083 0.005 0.001 3.696 0.001 0.131
163297-5 Test 8/ CC4 0.040 0.275 0.009 0.025 <0.001 <0.001 0.968 <0.001 0.020
163297-6 Test 8/ M 0.295 1.050 0.016 1.070 0.056 <0.001 11.270 0.004 0.096
163297-7 Test 8/ S conc1 0.914 2.790 0.049 1.970 0.101 0.002 30.580 0.011 0.294
163297-8 Test 8/ S conc2 1.720 5.170 0.076 2.780 0.134 0.005 49.100 0.022 0.579
163297-9 Test 8/ S tails 2.230 4.980 0.068 3.240 0.228 0.007 64.090 0.030 0.752
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163297-1 Test 8/ CT1 0.116 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.011 0.023 <0.001 0.073
163297-2 Test 8/ CT2 0.152 0.018 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.013 0.013 <0.001 0.085
163297-3 Test 8/ CT3 0.069 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.005 0.015 0.009 0.048
163297-4 Test 8/ CT4 0.024 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.012 0.022
163297-5 Test 8/ CC4 0.005 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 <0.001 0.008
163297-6 Test 8/ M 0.014 0.003 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 0.022 0.061 <0.001 0.042
163297-7 Test 8/ S conc1 0.042 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.019 0.047 <0.001 0.129
163297-8 Test 8/ S conc2 0.086 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.008 0.029 <0.001 0.143
163297-9 Test 8/ S tails 0.089 0.022 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.012 0.039 < 0.001 0.013
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
163297-1 Test 8/ CT1 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009
163297-2 Test 8/ CT2 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.003 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.086
163297-3 Test 8/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.244
163297-4 Test 8/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.181
163297-5 Test 8/ CC4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.018
163297-6 Test 8/ M < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.036 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
163297-7 Test 8/ S conc1 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003
163297-8 Test 8/ S conc2 < 0.001 < 0.001 <0.001 < 0.001 0.005 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.005
163297-9 Test 8/ S tails < 0.001 0.005 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.002
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163297-1 Test 8/ CT1 < 0.001 0.002 0.015 0.013 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-2 Test 8/ CT2 0.001 0.003 0.013 0.020 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-3 Test 8/ CT3 0.002 0.001 0.006 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-4 Test 8/ CT4 0.003 < 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-5 Test 8/ CC4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-6 Test 8/ M < 0.001 < 0.001 0.195 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-7 Test 8/ S conc1 < 0.001 < 0.001 0.083 0.051 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-8 Test 8/ S conc2 < 0.001 0.002 0.038 0.014 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
163297-9 Test 8/ S tails 0.002 0.002 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
163297-1 Test 8/ CT1 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.097 0.003 < 0.001 0.075 105.0 %
163297-2 Test 8/ CT2 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.049 0.004 < 0.001 0.076  103.4 %
163297-3 Test 8/ CT3 0.002 0.003 0.003 <0.001 <0.001 0.048 0.002 < 0.001 0.039 97.2 %
163297-4 Test 8/ CT4 0.002 0.003 0.004 <0.001 <0.001 0.028 <0.001 <0.001 0.015 99.2 %
163297-5 Test 8/ CC4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.016 < 0.001 < 0.001 0.005 101.1%
163297-6 Test 8/ M < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.084 <0.001 <0.001 0.074  100.9 %
163297-7 Test 8/ S conc1 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.121 0.002 < 0.001 1.670 105.5 %
163297-8 Test 8/ S conc2 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.115 0.003 < 0.001 0.325 104.7 %
163297-9 Test 8/ S tails < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.193 0.003 < 0.001 0.017 103.3 %
Lab ID Client ID Cd F Se

163297-1 Test 8/ CT1
163297-2 Test 8/ CT2 0.001
163297-3 Test 8/ CT3
163297-4 Test 8/ CT4
163297-5 Test 8/ CC4

163297-6 Test 8/ M 0.010
163297-7 Test 8/ S conc1 0.018 0.007
163297-8 Test 8/ S conc2 0.003 0.003
163297-9 Test 8/ S tails 0.223
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Analysis Report
Thermo Perform'X XRF results A

Batch Siikalatva Test 8-14
Method X_UQ_3600W Oxides
Report date 1/22/2025
Client GTK / Tero Korhonen
Notes

*Satmagan corrected iron

Lab ID Client ID Satmagan Fe* [ S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12
164930-1 Test 9-14/ CT1 0.21 3.23 16.310  0.064 3.610 0.035 6.729 9.620
164930-2 Test 9-14/ CT2 6.56 2.34 15.270  0.059 2.980 0.041 7.449 10.650
164930-3 Test 9-14/ CT3 43.78 1.66 8.600 0.056 1.790 0.026 5.735 8.200
164930-4 Test 9-14/ CT4 81.19 0.65 2.700 0.040 0.514 0.010 2.588 3.700
164930-5 Test 9-14/ CT5 86.90 0.46 1.870 0.034 0.321 0.006 1.972 2.820
164930-6 Test 9-14/ CT6 91.59 0.34 1.200 0.031 0.158 0.004 1.413 2.020
164930-7 Test 9-14/ CC6 93.30 0.25 0.990 0.028 0.094 0.002 1.252 1.790
164930-8 Test 9-14/ Tails 0.13 5.41 13.830  0.060 3.180 0.032 7.659 10.950
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 Sro Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
164930-1 Test 9-14/ CT1 2.250 6.140 0.089 2.990 0.116 0.007 54.030  0.025 0.796
164930-2 Test 9-14/ CT2 2.230 5.630 0.109 2.220 0.091 0.007  50.540  0.020 0.766
164930-3 Test 9-14/ CT3 1.280 3.650 0.084 1.080 0.060 0.004 28.710  0.012 0.479
164930-4 Test 9-14/ CT4 0.466 1.460 0.045 0.210 0.015 0.002 8.340 0.003 0.228
164930-5 Test 9-14/ CT5 0.317 1.080 0.036 0.127 0.010 0.002 5.490 0.002 0.163
164930-6 Test 9-14/ CT6 0.185 0.770 0.027 0.077 0.004  <0.001 3.230  <0.001 0.101
164930-7 Test 9-14/ CC6 0.110 0.659 0.024 0.062 0.002  <0.001 2460  <0.001 0.054
164930-8 Test 9-14/ Tails 1.860 4.070 0.058 2.980 0.165 0.005 56.160  0.024 0.616
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
164930-1 Test 9-14/ CT1 0.128 0.023 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.013 0.025  <0.001 0.053
164930-2 Test 9-14/ CT2 0.133 0.025 <0.001 <0.001  <0.001 0.009 0.011 0.018  <0.001 0.056
164930-3 Test 9-14/ CT3 0.079 0.018 <0.001  <0.001  <0.001 0.005 0.007 0.024  <0.001 0.048
164930-4 Test 9-14/ CT4 0.038 0.008 <0.001  <0.001 <0.001 0.002  <0.001 0.015 0.015 0.029
164930-5 Test 9-14/ CT5 0.028 0.007 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.013  <0.001 0.026
164930-6 Test 9-14/ CT6 0.019 0.005 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.012  <0.001 0.024
164930-7 Test 9-14/ CC6 0.012 0.003 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.011 0.015 0.025
164930-8 Test 9-14/ Tails 0.071 0.021 <0.001  <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.045  <0.001 0.014
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12__ PP-XRF12__PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
164930-1 Test 9-14/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001  <0.001 <0.001 0.002  <0.001 0.003
164930-2 Test 9-14/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002  <0.001 <0.001 0.004  <0.001 0.044
164930-3 Test 9-14/ CT3 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003  <0.001 <0.001 0.003  <0.001 0.194
164930-4 Test 9-14/ CT4 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.001 <0.001  <0.001 0.001 <0.001 0.232
164930-5 Test 9-14/ CT5 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.190
164930-6 Test 9-14/ CT6 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.137
164930-7 Test 9-14/ CC6 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.058
164930-8 Test 9-14/ Tails <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.002  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004

170



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
164930-1 Test 9-14/ CT1 <0.001 0.002 0.017 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-2 Test 9-14/ CT2 <0.001 0.004 0.013 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-3 Test 9-14/ CT3 0.001 0.002 0.009 0.007 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-4 Test 9-14/ CT4 0.003 0.001 0.004 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-5 Test 9-14/ CT5 0.004 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-6 Test 9-14/ CT6 0.003 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-7 Test 9-14/ CC6 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
164930-8 Test 9-14/ Tails <0.001 <0.001 0.027 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tbh Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
164930-1 Test 9-14/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.109 0.003 <0.001 0.083 105.1 %
164930-2 Test 9-14/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.066 0.004 <0.001 0.082 107.5%
164930-3 Test 9-14/ CT3 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.069 0.003 <0.001 0.061 99.7 %
164930-4 Test 9-14/ CT4 <0.001 <0.001 0.006 <0.001  <0.001 0.051 0.002 <0.001 0.027 97.3 %
164930-5 Test 9-14/ CT5 0.002 <0.001 0.006 <0.001  <0.001 0.050 0.001 <0.001 0.023 97.6 %
164930-6 Test 9-14/ CT6 0.002 <0.001 0.007 <0.001  <0.001 0.043 <0.001  <0.001 0.016 98.2 %
164930-7 Test 9-14/ CC6 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.036 <0.001  <0.001 0.015 98.3 %
164930-8 Test 9-14/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.190 0.002 <0.001 0.072  108.1 %
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Analysis Report
Thermo Perform'X XRF results L I - :

Batch Siikalatvan grafiitti Test 9-14 CC6 seulafraktiot
Method X_UQ_3600W Oxides

Report date 1/23/2025

Client GTK / Tero Korhonen

Notes Sample 1 not enough sample for an XRF pellet

*Satmagan corrected iron

Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_PP-XRF12
165608-1 +180 ym 96.63 0.15
165608-2 125/180 um 96.01 0.19 0.563 <0.001 0.038 0.002 0.755 1.080
165608-3 90/125 pm 95.00 0.19 0.721 0.036 0.044 0.002 0.958 1.370
165608-4 63/90 um 94.11 0.20 0.893 0.037 0.057 0.003 1.119 1.600
165608-5 45/63 um 93.65 0.21 0.993 0.035 0.079 0.003 1.147 1.640
165608-6 -45 um 89.90 0.38 1.520 0.045 0.252 0.008 1.567 2.240
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_ PP-XRF12__ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
165608-1 +180 ym
165608-2 125/180 um 0.059 0.436 0.013 0.044 <0.001  <0.001 1.420 <0.001 0.030
165608-3 90/125 pm 0.081 0.536 0.018 0.046 <0.001  <0.001 1.750 <0.001 0.042
165608-4 63/90 um 0.096 0.625 0.022 0.050 <0.001  <0.001 2.090 <0.001 0.049
165608-5 45/63 um 0.098 0.641 0.023 0.056 0.002 <0.001 2.350 <0.001 0.046
165608-6 -45 um 0.171 0.846 0.030 0.084 0.009 <0.001 4.130 0.002 0.073
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_ PP-XRF12__ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
165608-1 +180 ym
165608-2 125/180 um 0.008 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 <0.001 0.026
165608-3 90/125 ym 0.011 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.020 0.028
165608-4 63/90 um 0.012 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 <0.001 0.026
165608-5 45/63 um 0.011 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.018 0.021
165608-6 -45 um 0.012 0.005 <0.001 <0.001  <0.001 0.002 <0.001 0.011 0.022 0.044
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
165608-1 +180 ym
165608-2 125/180 um <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.023
165608-3 90/125 ym <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.042
165608-4 63/90 um <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.058
165608-5 45/63 um <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.078
165608-6 -45 um <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.141
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
165608-1 +180 ym
165608-2 125/180 um <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001  <0.001
165608-3 90/125 ym 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001  <0.001
165608-4 63/90 um 0.002 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001
165608-5 45/63 um 0.002 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
165608-6 -45 um 0.003 <0.001 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_ PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12__PP-XRF12 _PP-XRF12
165608-1 +180 ym
165608-2 125/180 um 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.036 <0.001  <0.001 0.012 99.5 %
165608-3 90/125 pm 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.032 <0.001  <0.001 0.014 99.1 %
165608-4 63/90 um 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.031 <0.001  <0.001 0.014 98.8 %
165608-5 45/63 um 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.024 <0.001  <0.001 0.011 99.0 %
165608-6 -45 um 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.050 <0.001  <0.001 0.014 98.9 %
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Batch
Method
Report date
Client

Test 15
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Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

X_UQ_3600W Oxides

3/13/2025

GTK Mintec / Tero Korhonen

Y o —

Notes ver.2
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* (o S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 calc PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 46.07 1.75 7.970 0.031 1.250 0.015 4.190 5.990
167168-2 Test 15/RC2 4.52 3.35 14.590 0.037 2.280 0.019 5.581 7.980
167168-3 Test 15/RC3 1.67 3.77 14.810 0.038 2.400 0.019 5.868 8.390
167168-4 Test 15/Tails 0.07 3.49 13.940 0.046 2.340 0.017 5.393 7.710
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 Sro TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 1.640 2.430 0.059 1.320 0.082 0.009 30.630 0.009 0.434
167168-2 Test 15/RC2 2.660 4.470 0.082 3.160 0.122 0.013 55.660 0.015 0.674
167168-3 Test 15/RC3 2.750 4.270 0.078 3.190 0.124 0.013 57.310 0.016 0.622
167168-4 Test 15/Tails 3.030 3.550 0.065 3.150 0.145 0.012 61.610 0.016 0.464
Lab ID Client ID V205 ZrO2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 0.087 0.023 <0.001 <0.001  <0.001  <0.001 0.008 0.010 <0.001 0.014
167168-2 Test 15/RC2 0.118 0.020 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.011 0.020 <0.001 0.016
167168-3 Test 15/RC3 0.103 0.018 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.012 0.018 <0.001 0.192
167168-4 Test 15/Tails 0.074 0.016 <0.001 <0.001  <0.001 0.003 0.009 0.024 <0.001 0.016
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001  <0.001 0.002 <0.001 0.031
167168-2 Test 15/RC2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.025
167168-3 Test 15/RC3 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.011
167168-4 Test 15/Tails <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 0.001 <0.001 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167168-2 Test 15/RC2 0.001 <0.001 0.014 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167168-3 Test 15/RC3 0.001 <0.001 0.017 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167168-4 Test 15/Tails <0.001 <0.001 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.062 0.003 <0.001 0.046 96.9 %
167168-2 Test 15/RC2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.087 0.004 <0.001 0.060 104.1 %
167168-3 Test 15/RC3 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.076 0.004 <0.001 0.075 104.3 %
167168-4 Test 15/Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.118 0.004 <0.001 0.062 104.8 %
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Analysis Report

Thermo Perform'X XRF results

T )

Batch Test 15
Method X_UQ_3600W Oxides
Report date  3/13/2025
Client GTK Mintec / Tero Korhonen
Notes ver.2
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* (o S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 calc PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 46.07 1.75 7.970 0.031 1.250 0.015 4.190 5.990
167168-2 Test 15/RC2 4.52 3.35 14.590  0.037 2.280 0.019 5.581 7.980
167168-3 Test 15/RC3 1.67 3.77 14.810  0.038 2.400 0.019 5.868 8.390
167168-4 Test 15/Tails 0.07 3.49 13.940 0.046 2.340 0.017 5.393 7.710
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 1.640 2.430 0.059 1.320 0.082 0.009 30.630  0.009 0.434
167168-2 Test 15/RC2 2.660 4.470 0.082 3.160 0.122 0.013 55.660  0.015 0.674
167168-3 Test 15/RC3 2.750 4.270 0.078 3.190 0.124 0.013 57.310  0.016 0.622
167168-4 Test 15/Tails 3.030 3.550 0.065 3.150 0.145 0.012 61.610  0.016 0.464
Lab ID Client ID V205 ZrO2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 0.087 0.023 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 0.010 <0.001 0.014
167168-2 Test 15/RC2 0.118 0.020 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.011 0.020 <0.001 0.016
167168-3 Test 15/RC3 0.103 0.018 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.012 0.018 <0.001 0.192
167168-4 Test 15/Tails 0.074 0.016 <0.001 <0.001  <0.001 0.003 0.009 0.024 <0.001 0.016
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001  <0.001 0.002 <0.001 0.031
167168-2 Test 15/RC2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.025
167168-3 Test 15/RC3 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.011
167168-4 Test 15/Tails <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 0.001 <0.001 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167168-2 Test 15/RC2 0.001 <0.001 0.014 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167168-3 Test 15/RC3 0.001 <0.001 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167168-4 Test 15/Tails <0.001 <0.001 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167168-1 Test 15/RC1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.062 0.003  <0.001 0.046  96.9 %
167168-2 Test 15/RC2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.087 0.004  <0.001 0.060 104.1 %
167168-3 Test 15/RC3 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.076 0.004  <0.001 0.075 104.3%
167168-4 Test 15/Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.118 0.004 <0.001 0.062 104.8 %
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Analysis Report
Thermo Perform'X XRF results Y [ ——

Batch Siikalatva Test 16_Composite_ Q4422024R6
Method X_UQ_3600W Oxides

Report date 4/2/2025

Client GTK Mintec / Tero Korhonen

Notes

*Satmagan corrected iron

Lab ID Client ID Satmagan Fe* Cc S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12__ PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167537-1 Test 16/ CT1 1.18 3.27 15.220 0.021 2.300 0.028 6.582 9.410
167537-2 Test 16/ CT2 10.43 2.78  13.970 0.020 1.886 0.024 6.482 9.267
167537-3 Test 16/ CT3 80.80 0.50 3.022 0.014 0.421 0.008 2.058 2.942
167537-4 Test 16/ CT4 85.84 0.38 2.314 0.010 0.305 0.006 1.647 2.355
167537-5 Test 16/ CC4 86.30 0.39 2.258 0.013 0.288 0.006 1.700 2.431
167537-6 Test 16/ Tails 0.12 3.53  14.140 0.035 2.330 0.016 5.477 7.830
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 _PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167537-1 Test 16/ CT1 2.820 4.850 0.094 3.150 0.136 0.014  56.420 0.015 0.672
167537-2 Test 16/ CT2 2.266 3.807 0.080 2.615 0.114 0.012 51.674 0.013 0.642
167537-3 Test 16/ CT3 0.533 1.007 0.029 0.380 0.025 0.004 9.917 0.003 0.215
167537-4 Test 16/ CT4 0.383 0.785 0.023 0.257 0.019 0.002 7.018 0.002 0.167
167537-5 Test 16/ CC4 0.363 0.765 0.023 0.237 0.018 0.003 6.598 0.002 0.161
167537-6 Test 16/ Tails 2.980 3.480 0.062 3.200 0.145 0.011  61.210 0.016 0.455
Lab ID Client ID V205 Zr02 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167537-1 Test 16/ CT1 0.121 0.026 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.013 0.025  <0.001 0.036
167537-2 Test 16/ CT2 0.110 0.026 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.020 <0.001 0.031
167537-3 Test 16/ CT3 0.044 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.011 0.004 0.009
167537-4 Test 16/ CT4 0.035 0.007 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.004 0.007
167537-5 Test 16/ CC4 0.034 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.010 0.006 0.007
167537-6 Test 16/ Tails 0.072 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.049  <0.001 0.019
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167537-1 Test 16/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.017
167537-2 Test 16/ CT2 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.047
167537-3 Test 16/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.035
167537-4 Test 16/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.024
167537-5 Test 16/ CC4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.025
167537-6 Test 16/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167537-1 Test 16/ CT1 0.001 0.002 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167537-2 Test 16/ CT2 0.001 0.001 0.014 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167537-3 Test 16/ CT3 0.001 < 0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167537-4 Test 16/ CT4 < 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167537-5 Test 16/ CC4 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167537-6 Test 16/ Tails <0.001 <0.001 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm V) w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167537-1 Test 16/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.086 0.004  <0.001 0.069 104.1
167537-2 Test 16/ CT2 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.077 0.004 <0.001 0.058 107.3
167537-3 Test 16/ CT3 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.046 0.002 <0.001 0.015 97.3
167537-4 Test 16/ CT4 0.001 0.002 0.001 <0.001 <0.001 0.039 0.001  <0.001 0.011 98.1
167537-5 Test 16/ CC4 0.002 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.039 0.001 <0.001 0.011 98.1
167537-6 Test 16/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.201 0.003  <0.001 0.060 105.5
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Analysis Report

Thermo Perform'X XRF results

e I =

Batch Siikalatva Test 17_Composite_Q4422024R6
Method X_UQ_3600W Oxides
Report date 2/5/2025
Client GTK Mintec / Tero Korhonen
Notes
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* (o S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
calc CA-C CA-S  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 calc PP-XRF12
167637-1 Test 17/ CT1 0.40 3.60 15.120 0.025 2.330 0.027 6.610 9.450
167637-2 Test 17/ CT2 3.99 3.33 14720  0.033 2.120 0.032 7.953 11.370
167637-3 Test 17/ CT3 78.57 0.62 3.284 0.013 0.463 0.010 2.421 3.461
167637-4 Test 17/ CT4 89.19 0.31 1.781 0.014 0.221 0.005 1.307 1.868
167637-5 Test 17/ CC4 89.54 0.29 1.757 0.009 0.212 0.005 1.348 1.927
167637-6 Test 17/ Tails 0.10 3.76 14.100 0.041 2.310 0.016 5.456 7.800
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167637-1 Test 17/ CT1 2.790 4.720 0.090 3.170 0.133 0.013 57.000 0.015 0.673
167637-2 Test 17/ CT2 2.500 4.760 0.109 2.980 0.126 0.013 52.680  0.013 0.741
167637-3 Test 17/ CT3 0.577 1.053 0.032 0.439 0.027 0.004 11.033 0.003 0.226
167637-4 Test 17/ CT4 0.287 0.613 0.018 0.184 0.014 0.002 5.247 0.001 0.127
167637-5 Test 17/ CC4 0.274 0.602 0.018 0.162 0.013 0.002 4.960 0.001 0.125
167637-6 Test 17/ Tails 3.000 3.560 0.062 3.180 0.144 0.012 60.980  0.016 0.457
Lab ID Client ID V205 Zr02 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167637-1 Test 17/ CT1 0.118 0.025 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.011 0.029  <0.001 0.059
167637-2 Test 17/ CT2 0.128 0.033 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.009 0.027  <0.001 0.050
167637-3 Test 17/ CT3 0.045 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.010 0.004 0.012
167637-4 Test 17/ CT4 0.027 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.006 0.006
167637-5 Test 17/ CC4 0.027 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.004 0.006
167637-6 Test 17/ Tails 0.073 0.016 <0.001 <0.001  <0.001  <0.001 0.010 0.050  <0.001 0.015
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167637-1 Test 17/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.012
167637-2 Test 17/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002  <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.047
167637-3 Test 17/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.045
167637-4 Test 17/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.032
167637-5 Test 17/ CC4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.023
167637-6 Test 17/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
167637-1 Test 17/ CT1 0.001 <0.001 0.018 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167637-2 Test 17/ CT2 0.001 <0.001 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167637-3 Test 17/ CT3 0.001 < 0.001 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167637-4 Test 17/ CT4 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167637-5 Test 17/ CC4 < 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
167637-6 Test 17/ Tails <0.001 <0.001 0.018 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12_PP-XRF12
167637-1 Test 17/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.097 0.004 <0.001 0.070 105.2
167637-2 Test 17/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.089 0.005 <0.001 0.062 104.2
167637-3 Test 17/ CT3 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.037 0.002 < 0.001 0.016 97.8
167637-4 Test 17/ CT4 0.001 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.024 0.001 < 0.001 0.008 99.2
167637-5 Test 17/ CC4 0.002 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.029 0.001 < 0.001 0.007 99.0
167637-6 Test 17/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.208 0.003 <0.001 0.060 106.0
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Analysis Report
Thermo Perform'X XRF results L I Y | —

Batch Siikalatva Test 18 Composite Q4422024R6
Method X _UQ_3600W Oxides

Report date 2/4/2025

Client GTK Mintec / Tero Korhonen

Notes

*Satmagan corrected iron

Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 calc PP-XRF12
167912-1 Test 18/ CT1 0.30 3.48 15.460  0.033 2.310 0.036 6.428 9.190
167912-2 Test 18/ CT2 0.73 3.36 15530  0.026 2.160 0.043 7.554 10.800
167912-3 Test 18/ CT3 10.52 2.87 14.119  0.024 1.798 0.035 7.153 10.226
167912-4 Test 18/ CT4 64.68 1.13 5.469 0.010 0.766 0.016 3.528 5.044
167912-5 Test 18/CT5 83.92 0.47 2.587 0.009 0.346 0.008 1.850 2.645
167912-6 Test 18/CT6 87.50 0.34 2.058 0.007 0.259 0.006 1.498 2.142
167912-7 Test 18/ CC6 89.25 0.30 1.806 0.016 0.212 0.006 1.371 1.960
167912-8 Test 18/ Tails 0.11 3.31 14.110  0.034 2.320 0.033 5.372 7.680
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 Sro Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
167912-1 Test 18/ CT1 2.940 5.180 0.094 3.110 0.137 0.014 56.560  0.015 0.673
167912-2 Test 18/ CT2 2.860 5.690 0.111 2.940 0.130 0.015  54.340  0.013 0.787
167912-3 Test 18/ CT3 2.308 4.364 0.093 2.462 0.112 0.012 49.871 0.011 0.732
167912-4 Test 18/ CT4 0.967 1.832 0.048 0.785 0.048 0.006 18.532  0.005 0.387
167912-5 Test 18/CT5 0.443 0.882 0.026 0.292 0.021 0.003 7.972 0.002 0.203
167912-6 Test 18/CT6 0.341 0.717 0.021 0.213 0.016 0.002 6.075 0.002 0.159
167912-7 Test 18/ CC6 0.288 0.629 0.019 0.168 0.013 0.002 5.047 0.001 0.129
167912-8 Test 18/ Tails 2.950 3.420 0.059 3.220 0.146 0.011 61.700  0.016 0.448
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_ PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
167912-1 Test 18/ CT1 0.131 0.023 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 0.013 0.026  <0.001 0.064
167912-2 Test 18/ CT2 0.150 0.037 <0.001  <0.001 <0.001 0.006 0.013 0.019  <0.001 0.049
167912-3 Test 18/ CT3 0.134 0.034 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.011 0.019  <0.001  0.036
167912-4 Test 18/ CT4 0.073 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.013 <0.001 0.017
167912-5 Test 18/CT5 0.041 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.002 0.008
167912-6 Test 18/CT6 0.034 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.004 0.007
167912-7 Test 18/ CC6 0.030 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.011 0.008 0.006
167912-8 Test 18/ Tails 0.068 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.048  <0.001 0.014
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
167912-1 Test 18/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.005
167912-2 Test 18/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.003  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.015
167912-3 Test 18/ CT3 < 0.001 0.002 < 0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.061
167912-4 Test 18/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.078
167912-5 Test 18/CT5 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.052
167912-6 Test 18/CT6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.040
167912-7 Test 18/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.038
167912-8 Test 18/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
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Analysis Report

Thermo Perform'X XRF results

Batch

Siikalatva Test 19

Method

X_UQ_3600W Oxides, X_UQ_3600W Sulphides

Report date 2/17/2025

Y

Client GTK Mintec - Tero Korhonen
Notes
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168399-1 Test 19/ CT1 0.40 3.36 15.100  0.037 2.370 0.027 6.673 9.540
168399-2 Test 19/ CT2 4.77 3.08 14450  0.033 2.140 0.034 7.974 11.400
168399-3 Test 19/ CT3 77.13 0.58 3.432 0.021 0.515 0.011 2.724 3.894
1683994 Test 19/ CT4 85.37 0.29 2.314 0.022 0.321 0.007 1.948 2.785
168399-5 Test 19/CC4 85.52 0.29 2.337 0.027 0.316 0.007 1.979 2.829
168399-6 Test 19/M 0.10 28.75 5710  <0.001 0.837 0.040 38.890  55.602
168399-7 Test 19/ NM 0.10 1.31 14.660  0.051 2.520 0.015 2.812 4.020
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12__ PP-XRF12__PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
168399-1 Test 19/ CT1 2.860 4.700 0.094 3.170 0.133 0.014 57.080  0.015 0.677
168399-2 Test 19/ CT2 2.490 4.630 0.108 2.950 0.127 0.013 52.580  0.013 0.737
168399-3 Test 19/ CT3 0.625 1.083 0.036 0.469 0.029 0.005 11.706  0.004 0.252
1683994 Test 19/ CT4 0.401 0.781 0.027 0.257 0.019 0.003 7.043 0.002 0.184
168399-5 Test 19/CC4 0.384 0.784 0.027 0.252 0.019 0.003 6.864 0.002 0.179
168399-6 Test 19/M 0.961 1.000 0.019 0.027 1.690 0.061 0.003 21.370  0.005 0.128
168399-7 Test 19/ NM 3.210 3.520 0.065 3.320 0.153 0.013 66.160  0.018 0.485
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168399-1 Test 19/ CT1 0.122 0.026 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.012 0.023  <0.001 0.057
168399-2 Test 19/ CT2 0.129 0.033 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.018  <0.001 0.053
168399-3 Test 19/ CT3 0.050 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.011 0.009 0.014
1683994 Test 19/ CT4 0.039 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.010 0.009 0.009
168399-5 Test 19/CC4 0.038 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.013 0.009
168399-6 Test 19/M 0.019 0.004 0.004 <0.001  <0.001  <0.001 0.020 0.044  <0.001 0.033
168399-7 Test 19/ NM 0.075 0.019 <0.001 <0.001  <0.001 0.003 0.011 0.026  <0.001 0.015
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12__ PP-XRF12__PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
168399-1 Test 19/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.010
168399-2 Test 19/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.059
168399-3 Test 19/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.061
1683994 Test 19/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.047
168399-5 Test 19/CC4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.036
168399-6 Test 19/M <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.030  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
168399-7 Test 19/ NM <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.004
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168399-1 Test 19/ CT1 0.001 <0.001 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168399-2 Test 19/ CT2 0.001 <0.001 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168399-3 Test 19/ CT3 0.002 < 0.001 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168399-4 Test 19/ CT4 0.002 < 0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168399-5 Test 19/CC4 0.002 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001
168399-6 Test 19/M <0.001 <0.001 0.178 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168399-7 Test 19/ NM <0.001 <0.001 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Th Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168399-1 Test 19/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.080 0.004 <0.001 0.070 102.8
168399-2 Test 19/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.045 0.005 <0.001 0.065 102.6
168399-3 Test 19/ CT3 0.002 0.003 0.003 <0.001 <0.001 0.028 0.002 < 0.001 0.019 95.8
168399-4 Test 19/ CT4 0.003 0.004 0.003 <0.001 <0.001 0.034 0.002 < 0.001 0.013 96.3
168399-5 Test 19/CC4 0.002 0.005 0.004 <0.001 <0.001 0.032 0.002 < 0.001 0.012 96.6
168399-6 Test 19/M <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.054 <0.001  <0.001 0.043 103.9
168399-7 Test 19/ NM <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.141 0.004 <0.001 0.069 102.6

179



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026

Juha Stenberg, Tiina Ruotsalainen, Jukka Konnunaho, Seppo Leinonen, Tero Korhonen, Anne Tuomela,
Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,

Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari P6l6nen ja Kirsi Sallinen

Analysis Report

Thermo Perform'X XRF results

Batch
Method
Report date
Client

Siikalatva Test 20

X_UQ_3600W Oxides

2/10/2025

GTK Mintec - Tero Korhonen

G

Notes
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168774-1 Test 20/ CT1 0.40 3.57 15.370 0.026 2.280 0.036 6.627 9.330
168774-2 Test 20/ CT2 8.27 3.18 14.340 0.030 1.970 0.037 7.018 9.880
168774-3 Test 20/ CT3 73.44 0.87 4.078 0.007 0.581 0.013 2.836 4.054
168774-4 Test 20/ CT4 83.68 0.42 2.626 0.009 0.354 0.008 2.011 2.875
168774-5 Test 20/ CT5 84.84 0.37 2.498 0.010 0.325 0.008 1.970 2.817
168774-6 Test 20/ CT6 87.39 0.37 2.130 0.007 0.262 0.006 1.617 2.312
168774-7 Test 20/ CC6 83.04 0.38 2.817 0.024 0.354 0.007 2.292 3.277
168774-8 Test 20/ Tails 0.11 3.62 14.130 0.046 2.320 0.035 5.356 7.540
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 Sro TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168774-1 Test 20/ CT1 2.980 5.320 0.096 3.030 0.132 0.015 56.230 0.015 0.692
168774-2 Test 20/ CT2 2.510 5.030 0.098 2.730 0.124 0.013 49.990 0.013 0.720
168774-3 Test 20/ CT3 0.718 1.299 0.037 0.562 0.036 0.004 13.836 0.004 0.274
168774-4 Test 20/ CT4 0.446 0.883 0.027 0.290 0.028 0.003 7.982 0.002 0.203
168774-5 Test 20/ CT5 0.405 0.847 0.027 0.250 0.020 0.003 7.234 0.002 0.192
168774-6 Test 20/ CT6 0.327 0.711 0.021 0.203 0.016 0.002 5.961 0.001 0.148
168774-7 Test 20/ CC6 0.437 0.909 0.028 0.277 0.021 0.004 8.021 0.002 0.185
168774-8 Test 20/ Tails 3.000 3.490 0.061 3.180 0.148 0.011 61.370 0.016 0.456
Lab ID Client ID V205 Zr02 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168774-1 Test 20/ CT1 0.133 0.023 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.012 0.021 <0.001 0.078
168774-2 Test 20/ CT2 0.134 0.035 <0.001 <0.001  <0.001 0.004 0.010 0.019 <0.001 0.053
168774-3 Test 20/ CT3 0.054 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.001 0.015
168774-4 Test 20/ CT4 0.042 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.007 0.010 0.003 0.009
168774-5 Test 20/ CT5 0.041 0.007 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.004 0.009
168774-6 Test 20/ CT6 0.032 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.003 0.015
168774-7 Test 20/ CC6 0.040 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.018 0.009 0.023
168774-8 Test 20/ Tails 0.069 0.015 <0.001 <0.001  <0.001  <0.001 0.010 0.052 <0.001 0.012
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168774-1 Test 20/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.008
168774-2 Test 20/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.054
168774-3 Test 20/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 < 0.001 0.030
168774-4 Test 20/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 < 0.001 0.001 < 0.001 0.030
168774-5 Test 20/ CT5 < 0.001 < 0.001 <0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.032
168774-6 Test 20/ CT6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.000 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.023
168774-7 Test 20/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.040
168774-8 Test 20/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168774-1 Test 20/ CT1 0.001 0.002 0.020 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-2 Test 20/ CT2 0.001 0.002 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-3 Test 20/ CT3 0.001 < 0.001 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-4 Test 20/ CT4 < 0.001 < 0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-5 Test 20/ CT5 < 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-6 Test 20/ CT6 < 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-7 Test 20/ CC6 0.002 < 0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168774-8 Test 20/ Tails <0.001 <0.001 0.024 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168774-1 Test 20/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.092 0.004 <0.001 0.076  104.4 %
168774-2 Test 20/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.066 0.005 <0.001 0.067  103.8 %
168774-3 Test 20/ CT3 0.002 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.036 0.002 < 0.001 0.022 97.2 %
168774-4 Test 20/ CT4 0.002 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.043 0.001 < 0.001 0.014 96.8 %
168774-5 Test 20/ CT5 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.041 0.001 < 0.001 0.012 96.6 %
168774-6 Test 20/ CT6 0.002 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.036 0.001 < 0.001 0.010 98.2 %
168774-7 Test 20/ CC6 0.002 0.002 0.003 <0.001 <0.001 0.083 0.002 < 0.001 0.016 96.2 %
168774-8 Test 20/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.208 0.003 <0.001 0.059 105.8 %
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Analysis Report

Thermo Perform'X XRF results

Batch Siikalatva Test 21

Method X_UQ_3600W Oxides
Report date 2/17/2025

Client GTK Mintec - Tero Korhonen
Notes Nayte 4 tehty 1 g naytejauhetta

*Satmagan corrected iron

—I=<>

Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12 PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168914-1 Test 21/ CT1 0.30 3.50 15.230  0.036 2.300 0.028 6.680 9.550
168914-2 Test 21/ CT2 3.07 3.16 15.000  0.033 2.130 0.036 8.099 11.580
168914-3 Test 21/ CT3 7.92 2.84 14.270  0.034 1.880 0.034 8.169 11.680
168914-4 Test 21/ CT4 20.06 2.19 12.430  0.084 1.660 0.030 7.197 10.290
168914-5 Test 21/ CC4 87.86 0.28 1.970 0.027 0.247 0.006 1.623 2.320
168914-6 Test 21/ M 0.13 29.98 5190  <0.001 0.713 0.043 42.080 60.163
168914-7 Test 21/ S conc 1 0.91 23.88 9.990 0.017 1.630 0.011 19.420 27.765
168914-8 Test 21/ S conc 2 0.50 5.47 15.330  0.034 2.420 0.026 7.057 10.090
168914-9 Test 21/ S tails 0.07 0.23 15.240  0.048 2.550 0.015 2.042 2.920
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12__PP-XRF12
168914-1 Test 21/ CT1 2.850 4.910 0.092 3.170 0.140 0.014 56.840  0.015 0.672
168914-2 Test 21/ CT2 2.570 4.960 0.110 3.020 0.131 0.013 53.040 0.013 0.746
168914-3 Test 21/ CT3 2.230 4.000 0.099 2.680 0.112 0.012 51.020  0.012 0.749
168914-4 Test 21/ CT4 1.930 3.900 0.092 2.290 0.105 0.010 43.520 0.010 0.789
168914-5 Test 21/ CC4 0.341 0.699 0.023 0.192 0.014 0.002 5.720 0.002 0.151
168914-6 Test 21/ M 0.851 1.020 0.022 0.031 1.460 0.056 0.002 17.880  0.004 0.102
168914-7 Test 21/ S conc 1 1.580 2.630 0.043 0.061 2.420 0.099 0.006 35.410  0.009 0.323
168914-8 Test 21/ S conc 2 2.680 4.270 0.079 3.260 0.129 0.011 54.550  0.015 0.542
168914-9 Test 21/ S tails 3.320 3.820 0.067 3.370 0.171 0.014 67.330 0.018 0.494
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168914-1 Test 21/ CT1 0.122 0.026 <0.001 <0.001  <0.001 0.003 0.012 0.016  <0.001 0.020
168914-2 Test 21/ CT2 0.132 0.034 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 0.010  <0.001 0.022
168914-3 Test 21/ CT3 0.128 0.030 <0.001 <0.001  <0.001 0.004 0.009 0.017  <0.001 0.026
168914-4 Test 21/ CT4 0.129 0.030 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.011 0.042 <0.001 0.027
168914-5 Test 21/ CC4 0.035 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008  <0.001 0.006
168914-6 Test 21/ M 0.017 0.002 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 0.019 0.042 <0.001 0.038
168914-7 Test 21/ S conc 1 0.052 0.012 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 0.016 0.039  <0.001 0.283
168914-8 Test 21/ S conc 2 0.094 0.020 <0.001 <0.001  <0.001 0.003 0.009 0.015  <0.001 0.116
168914-9 Test 21/ S tails 0.079 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 0.025  <0.001 0.014
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168914-1 Test 21/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010
168914-2 Test 21/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.049
168914-3 Test 21/ CT3 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.076
168914-4 Test 21/ CT4 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.105
168914-5 Test 21/ CC4 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.046
168914-6 Test 21/ M <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.032  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.007
168914-7 Test 21/ S conc 1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.012  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008
168914-8 Test 21/ S conc 2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009
168914-9 Test 21/ S tails <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001  <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.003
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168914-1 Test 21/ CT1 0.001 <0.001 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-2 Test 21/ CT2 0.001 <0.001 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-3 Test 21/ CT3 0.001 0.002 0.014 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-4 Test 21/ CT4 0.007 <0.001 0.011 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-5 Test 21/ CC4 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
1689146 Test 21/ M <0.001 <0.001 0.195 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-7 Test 21/ S conc 1 <0.001 <0.001 0.050 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-8 Test 21/ S conc 2 <0.001 0.002 0.034 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
168914-9 Test 21/ S tails <0.001 <0.001 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
168914-1 Test 21/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.057 0.004 <0.001 0.068 104.8 %
168914-2 Test 21/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.031 0.005 <0.001 0.063 103.8 %
168914-3 Test 21/ CT3 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.058 0.005 <0.001 0.055 107.0 %
168914-4 Test 21/ CT4 <0.001 <0.001 0.015 <0.001  <0.001 0.177 0.006 <0.001 0.042 103.5%
168914-5 Test 21/ CC4 0.002 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.035 <0.001  <0.001 0.010 97.1 %
168914-6 Test 21/ M <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.057 <0.001  <0.001 0.039 102.9 %
168914-7 Test 21/ S conc 1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.088 0.003 <0.001 1.030 105.5%
168914-8 Test 21/ S conc 2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.072 0.005 <0.001 0.201 1051 %
168914-9 Test 21/ S tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.139 0.004 <0.001 0.014 102.9 %
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Batch Siikalatva Test 22
Method X _UQ_3600W Oxides
Report date 2/24/2025
Client GTK / Tero Korhonen
Notes

*Satmagan corrected iron

T

Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
169346-1 Test 22/ CT1 0.38 3.62 15.410  0.026 2.270 0.036 6.575 9.400
169346-2 Test 22/ CT2 5.46 3.20 14.830  0.026 2.060 0.039 7.344 10.500
169346-3 Test 22/ CT3 14.70 2.84 13.417  0.022 1.744 0.032 7.229 10.335
169346-4 Test 22/ CT4 28.74 2.22 11.142  0.021 1.513 0.029 6.542 9.353
169346-5 Test 22/ CT5 67.68 0.88 5.057 0.019 0.732 0.015 3.504 5.010
169346-6 Test 22/ CT6 86.81 0.30 2.104 0.017 0.283 0.007 1.670 2.387
169346-7 Test 22/ CC6 88.30 0.25 1.907 0.025 0.241 0.007 1.602 2.290
169346-8 Test 22/ Tails 0.10 3.46 14.130  0.039 2.330 0.035 5.344 7.640
Lab ID Client ID K20 MgOo Mn MnO Na20 P205 Rb20 Sio2 SrO Tio2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
169346-1 Test 22/ CT1 2.960 5.250 0.096 3.060 0.129 0.015 56.140  0.015 0.698
169346-2 Test 22/ CT2 2.570 5.200 0.104 2.860 0.127 0.014 51.770  0.013 0.755
169346-3 Test 22/ CT3 2.065 3.951 0.086 2.364 0.109 0.011 47.142 0.011 0.717
169346-4 Test 22/ CT4 1.711 3.507 0.080 1.928 0.104 0.010 38.461 0.010 0.715
169346-5 Test 22/ CT5 0.846 1.655 0.046 0.713 0.046 0.006 16.567  0.005 0.412
169346-6 Test 22/ CT6 0.361 0.721 0.023 0.211 0.017 0.003 6.404 0.002 0.174
169346-7 Test 22/ CC6 0.319 0.665 0.022 0.194 0.015 0.003 5.433 0.002 0.148
169346-8 Test 22/ Tails 2.990 3.490 0.062 3.180 0.142 0.011 61.440 0.016 0.447
Lab ID Client ID V205 Zro2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
169346-1 Test 22/ CT1 0.135 0.025 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.011 0.029 <0.001 0.063
169346-2 Test 22/ CT2 0.139 0.038 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.011 0.017  <0.001 0.043
169346-3 Test 22/ CT3 0.125 0.035 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.023 <0.001 0.034
169346-4 Test 22/ CT4 0.121 0.032 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 0.026 < 0.001 0.030
169346-5 Test 22/ CT5 0.073 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.012 0.005 0.014
169346-6 Test 22/ CT6 0.036 0.007 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.014 0.008 0.008
169346-7 Test 22/ CC6 0.034 0.006 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.016 0.011 0.007
169346-8 Test 22/ Tails 0.071 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 0.056 <0.001 0.016
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
169346-1 Test 22/ CT1 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009
169346-2 Test 22/ CT2 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.051
169346-3 Test 22/ CT3 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.064
169346-4 Test 22/ CT4 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.100
169346-5 Test 22/ CT5 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.097
169346-6 Test 22/ CT6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.042
169346-7 Test 22/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.039
169346-8 Test 22/ Tails < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
169346-1 Test 22/ CT1 0.001 < 0.001 0.021 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-2 Test 22/ CT2 0.001 < 0.001 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-3 Test 22/ CT3 0.001 0.001 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-4 Test 22/ CT4 0.001 < 0.001 0.012 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-5 Test 22/ CT5 0.002 0.001 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-6 Test 22/ CT6 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-7 Test 22/ CC6 < 0.001 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
169346-8 Test 22/ Tails < 0.001 < 0.001 0.025 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tbh Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
169346-1 Test 22/ CT1 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.113 0.004 < 0.001 0.072 104.4
169346-2 Test 22/ CT2 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.071 0.005 < 0.001 0.067 103.6
169346-3 Test 22/ CT3 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.079 0.005 < 0.001 0.056 105.4
169346-4 Test 22/ CT4 < 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.071 0.005 < 0.001 0.042 101.2
169346-5 Test 22/ CT5 0.002 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.059 0.003 < 0.001 0.021 95.6
169346-6 Test 22/ CT6 0.002 0.002 0.002 <0.001 <0.001 0.052 0.001 < 0.001 0.011 96.6
169346-7 Test 22/ CC6 0.002 0.004 0.001 <0.001 <0.001 0.063 0.001 < 0.001 0.010 96.6
169346-8 Test 22/ Tails < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.218 0.003 < 0.001 0.060 105.3
Lab ID Client ID Se
(%)
169346-1 Test 22/ CT1 0.001
169346-2 Test 22/ CT2 0.001
169346-3 Test 22/ CT3 0.001
169346-4 Test 22/ CT4 0.001
169346-5 Test 22/ CT5
169346-6 Test 22/ CT6
169346-7 Test 22/ CC6
169346-8 Test 22/ Tails 0.002
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Batch Siikalatva Test 23_Composite Q4422024R6
Method X_UQ_3600W Oxides
Report date 19.2.2025
Client GTK Mintec / Tero Korhonen
Notes
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* [o S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12_PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170011-1 Test 23/ CT1 0.36 3.58 15.130 0.043 2.260 0.039 6.722 9.610
170011-2 Test 23/ CT2 4.58 3.25 14.720 0.035 2.040 0.045 7.701 11.010
170011-3 Test 23/ CT3 19.20 2.70 12.546 0.026 1.646 0.037 7.215 10.315
170011-4 Test 23/ CT4 39.19 1.80 9.461 0.036 1.274 0.029 5.862 8.381
170011-5 Test 23/ CT5 72.40 0.75 4.381 0.031 0.600 0.014 2.964 4.238
170011-6 Test 23/ CT6 91.55 0.25 1.390 0.018 0.162 0.005 1.052 1.504
170011-7 Test 23/ CC6 91.95 0.23 1.343  0.019 0147 0005  1.090  1.558
170011-8 Test 23/ Tails 0.23 3.20 13.810 0.049 2.310 0.032 5.309 7.590
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Sio2 Sro TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
170011-1 Test 23/ CT1 2.930 5.060 0.098 3.060 0.132 0.015 56.530 0.014 0.696
170011-2 Test 23/ CT2 2.630 5.160 0.110 2.860 0.125 0.014 52.150 0.013 0.779
170011-3 Test 23/ CT3 1.974 3.666 0.088 2.227 0.102 0.011 44.330 0.010 0.691
170011-4 Test 23/ CT4 1.477 3.013 0.073 1.643 0.086 0.009 32.439 0.008 0.629
170011-5 Test 23/ CT5 0.729 1.481 0.041 0.629 0.036 0.006 13.963 0.004 0.354
170011-6 Test 23/ CT6 0.228 0.501 0.015 0.142 0.010 0.002 3.980 0.001 0.105
170011-7 Test 23/ CC6 0.217 0.491 0.015 0.128 0.009 0.002 3.658 0.001 0.096
170011-8 Test 23/ Tails 2.920 3.290 0.059 3.170 0.140 0.011 62.250 0.016 0.454
Lab ID Client ID V205 ZrO2 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12_ PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 _PP-XRF12
170011-1 Test 23/ CT1 0.134 0.028 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.011 0.027 <0.001 0.024
170011-2 Test 23/ CT2 0.148 0.040 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.011 0.023 <0.001 0.024
170011-3 Test 23/ CT3 0.122 0.034 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.022 < 0.001 0.024
170011-4 Test 23/ CT4 0.108 0.028 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.021 0.006 0.022
170011-5 Test 23/ CT5 0.065 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.014 0.010 0.013
170011-6 Test 23/ CT6 0.024 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.010 0.005
170011-7 Test 23/ CC6 0.024 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.009 0.010 0.006
170011-8 Test 23/ Tails 0.072 0.015 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.009 0.047 <0.001 0.019
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170011-1 Test 23/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.008
170011-2 Test 23/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.057
170011-3 Test 23/ CT3 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.075
170011-4 Test 23/ CT4 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.002 < 0.001 0.118
170011-5 Test 23/ CT5 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.135
170011-6 Test 23/ CT6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.046
170011-7 Test 23/ CC6 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.039
170011-8 Test 23/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
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Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170011-1 Test 23/ CT1 0.001 0.002 0.021 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-2 Test 23/ CT2 0.001 0.002 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-3 Test 23/ CT3 0.001 0.002 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-4 Test 23/ CT4 0.001 0.001 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-5 Test 23/ CT5 0.002 < 0.001 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-6 Test 23/ CT6 0.001 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-7 Test 23/ CC6 0.002 < 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170011-8 Test 23/ Tails <0.001 <0.001 0.024 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170011-1 Test 23/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.117 0.005 <0.001 0.071 105.0
170011-2 Test 23/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.075 0.005 <0.001 0.068 103.9
170011-3 Test 23/ CT3 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.062 0.005 < 0.001 0.051 105.0
170011-4 Test 23/ CT4 < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.088 0.005 < 0.001 0.035 100.9
170011-5 Test 23/ CT5 < 0.001 0.003 0.002 <0.001 <0.001 0.068 0.003 < 0.001 0.016 97.5
170011-6 Test 23/ CT6 0.002 0.003 0.002 <0.001 < 0.001 0.035 0.001 < 0.001 0.007 99.2
170011-7 Test 23/ CC6 0.002 0.003 0.003 <0.001 < 0.001 0.033 0.001 < 0.001 0.007 98.9
170011-8 Test 23/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.206 0.003 <0.001 0.058 105.3
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Batch Siikalatva Test 24 Composite Q4422024R6
Method X _UQ_3600W Oxides
Report date 2/19/2025
Client GTK Mintec/ Tero Korhonen
Notes
*Satmagan corrected iron
Lab ID Client ID Satmagan Fe* C S Al203 BaO CaO Cr203 Fe Fe203
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
calc CA-C CA-S  PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170049-1 Test 24/ CT1 0.57 3.44 14.970 0.041 2.230 0.035 7.554 10.800
170049-2 Test 24/ CT2 5.86 3.01 14.200 0.035 2.010 0.042 9.198 13.150
170049-3 Test 24/ CT3+CT4 25.36 1.98 11.380 0.044 1.500 0.033 7.960 11.380
1700494 Test 24/ CC4 91.39 0.18 1.410 0.027 0.152 0.005 1.252 1.790
170049-5 Test 24/ Tails 0.34 3.34 13.860 0.050 2.290 0.015 5.372 7.680
Lab ID Client ID K20 MgO Mn MnO Na20 P205 Rb20 Si02 SrO TiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170049-1 Test 24/ CT1 2.840 4.840 0.103 3.080 0.135 0.014 55.770 0.014 0.700
170049-2 Test 24/ CT2 2.460 4.720 0.120 2.830 0.126 0.012 50.190 0.012 0.761
170049-3 Test 24/ CT3+CT4 1.820 3.660 0.096 2.040 0.097 0.011 39.360 0.010 0.705
1700494 Test 24/ CC4 0.241 0.534 0.018 0.138 0.010 0.002 3.840 <0.001 0.100
170049-5 Test 24/ Tails 2.990 3.330 0.062 3.160 0.133 0.012 61.780 0.016 0.459
Lab ID Client ID V205 2r02 Ag As Bi Ce Cl Co Cs Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170049-1 Test 24/ CT1 0.129 0.032 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.011 0.020 <0.001 0.022
170049-2 Test 24/ CT2 0.135 0.037 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 0.017 <0.001 0.031
170049-3 Test 24/ CT3+CT4 0.125 0.028 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.036 <0.001 0.048
1700494 Test 24/ CC4 0.026 0.007 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.010 <0.001 0.009
170049-5 Test 24/ Tails 0.072 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 0.052 <0.001 0.019
Lab ID Client ID Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170049-1 Test 24/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.014
170049-2 Test 24/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.067
170049-3 Test 24/ CT3+CT4 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.111
170049-4 Test 24/ CC4 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.042
170049-5 Test 24/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004
Lab ID Client ID Nb Nd Ni Pb Pr S Sb Sm Sn Ta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170049-1 Test 24/ CT1 0.001 0.002 0.017 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170049-2 Test 24/ CT2 0.001 0.002 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170049-3 Test 24/ CT3+CT4 0.001 <0.001 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
1700494 Test 24/ CC4 0.002 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
170049-5 Test 24/ Tails <0.001 <0.001 0.018 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sum
Before
Lab ID Client ID Tb Te Th Tm U w Y Yb Zn Norm.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12 PP-XRF12
170049-1 Test 24/ CT1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.083 0.005 <0.001 0.072 1041 %
170049-2 Test 24/ CT2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.082 0.005 <0.001 0.063 103.5 %
170049-3 Test 24/ CT3+CT4 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.108 0.005 <0.001 0.045 103.1 %
1700494 Test 24/ CC4 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.048 0.001 <0.001 0.009 98.1 %
170049-5 Test 24/ Tails <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.225 0.003 <0.001 0.060 105.0 %
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Eltra CS-d

Paivamaara 4/1/2025

Projekti Siikalatvan grafiitti

Projektikoodi 50403-3020723

Nayte-era 3/19/2025

Lisatiedot
Analyytti C S
Metodi C-10 S-10
Yksikko % %
Maaritysraja - 0.05

Naytenimi Néayte-1D

Test 25-30/ CC6 190325S111-1 92.48 0.21

Test 25-30/ CT6 190325S111-2 92.59 0.23

Yhdistetty rikaste 190325SI11-3 93.19 0.25
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Analyysiraportti
Zetium, XRF-P |y _,--" G I K
=

Paivdméaara 9/25/2025
Projekti Siikalatvan grafiitti
Projektikoodi 50403-3020723
Nayte-erad
Jauhinpadasta irtoaa néytteeseen kobolttia ja volframia,
Lisatiedot eivatka niiden tulokset ole siten luotettavia.
Seq. Customer ID Lab ID Meas. Date/time Initial Final Sum Result type Al203 As203
weight weight of conc. Al-Ka9  As-Ka5
(g (g) (%) (%) (%)
1 Test 25-30/ CC6 1903258I11-1-1 9/22/2025 11:24 2.833 8.5 101.031 Concentration  1.553 0.001
Test 25-30/ CT6 1903258I11-2 9/22/2025 10:36 3 9 101.191 Concentration ~ 1.537 0
3 Yhdistetty rikaste ~ 190325SI11-3 9/22/2025 10:54 3 9 101.199 Concentration  1.403 0.001
Seq. Customer ID Lab ID o] Ca0 CdO cl Co304 Cr203 CuO
-- -- Cd-Ka3 -- Co-Ka6 -- Cu-Ka6
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Test 25-30/ CC6 1903258I11-1-1 92.48 0.155 0 0.031 0.008 0.008
Test 25-30/ CT6 1903258I11-2 92.59 0.145 0.001 0.043 0.006 0.006 0.008
3 Yhdistetty rikaste ~ 190325SI11-3 93.19 0.143 0 0.029 0.006 0.006 0.012
Seq. Customer ID Lab ID Fe203 K20 MgO MnO Mo0O3 Na20 NiO
Fe-Ka6 - Mg-K11 - - - Ni-Ka6é
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Test 25-30/ CC6 1903258I11-1-1 1.292 0.231 0.54 0.012 0.036 0.213 0.003
Test 25-30/ CT6 1903258I11-2 1.221 0.23 0.556 0.014 0.039 0.252 0.003
3 Yhdistetty rikaste 1903258111-3 1.239 0.188 0.559 0.014 0.045 0.179 0.003
Seq. Customer ID Lab ID P205 Rb20 S03 Sio2 Tio2 V205 W03
P-Ka8 -- S-Ka8 Si-Ka9 Ti-Ka7 -- --
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Test 25-30/ CC6 1903258I11-1-1 0.013 0.002 0.445 3.835 0.1 0.017 0.043
Test 25-30/ CT6 1903258I11-2 0.012 0.003 0.429 3.94 0.097 0.018 0.028
3 Yhdistetty rikaste ~ 190325Sl11-3 0.009 0.001 0.537 3.493 0.081 0.017 0.033
Seq. Customer ID Lab ID Y203 Zn0 Zr02
(%) (%) (%)
1 Test 25-30/ CC6 190325SI11-1-1 0.001 0.008 0.004
Test 25-30/ CT6 1903258I11-2 0.001 0.007 0.003
3 Yhdistetty rikaste ~ 190325SI11-3 0.008 0.003
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Analyysiraportti
Eltra CS-d s GTK

Paivamaara 4/14/2025
Projekti Siikalatvan grafiitti
Projektikoodi 50401-1089221
Nayte-era Test 25-30_CCo
Lisatiedot
Analyytti C S
Metodi C-10 S-10
Yksikko % %
Maaritysraja - 0.05
Naytenimi Nayte-1D
+180um 010425Sl12-1 98.12 0.10
125/180um 010425Sl12-2 98.49 0.10
90/125um 010425Sl12-3 96.67 0.09
63/90um 010425Sl12-4 95.94 0.10
45/63um 010425Sl12-5 93.30 0.13
32/45um 010425Sl12-6 91.88 0.18
20/32um 010425Sl12-7 81.94 0.39
-20um 010425Sl12-8 79.15 0.62
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Analyysiraportti

Eltra CS-d am G T K
Paivamaara 4/14/2025
Projekti Siikalatvan grafiitti
Projektikoodi 50401-1089221
Nayte-era Composite (Q4422024R6/Q4222023R4)
Lisatiedot
Analyytti C S
Metodi C-10 S-10
Yksikko % %
Maaritysraja - 0.05
Naytenimi Nayte-1D
+180um 010425Sl11-1 97.58 0.11
125/180um 010425SI111-2 96.98 0.12
90/125um 010425SI111-3 96.01 0.12
63/90um 010425Sl11-4 94.83 0.12
45/63um 010425Sl111-5 93.18 0.16
32/45um 010425SI111-6 90.96 0.22
20/32um 010425SI111-7 82.48 0.39
-20pum 010425SI11-8 75.46 0.80
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Liite 6. Mineralogisen tutkimuksen raportti (GTK).

o GTK
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1 NAYTEAINEISTO

JTF Siikalatvan grafiitti -projektin tyo, jossa tutkitaan rikastushiekan ymparistéominaisuuksia ja
mahdollista hy6tykayttdpotentiaalia. Mintecissa prosessoituja rikastushiekkanayteita toimitettiin
tutkittavaksi valmiiksi jauhettuna (Eurofins) muovipurkeissa n. 50 g kutakin (Taulukko 1). Tails-
naytteille Test 4/Tails (202500827) ja Test 17/Tails (202500829) on tehty kertausvaahdotuskokeet,
jolloin on saatu rikkikoyhat Stails-ndytteet Test 8/ Stails (202500828) ja Test 21/ Stails (202500830),
tdssa jarjestyksessa. Ndytteet saapuivat Espoon tutkimuslaboratorioon heindkuussa 2025. Naytteiden
LIMS tybnumero on 2778.

Taulukko 1. Siikalatvan Mintecissa prosessoitujen rikastushiekkandytteiden naytetunnukset ja Espoon
tutkimuslaboratorioon toimitetut ndytemaarat

CustomerID LabiD Paino (8)
Test 4 (Q4333023R4) /Tails 202500827 57.6
Test 8 (Q4333023R4) /Stails 202500828 43.5
Test 17 (Q4422024R6) /Tails 202500829 47.84
Test 21 (Q4422024R6) /Stails 202500830 50.17

2 ANALYYSILAITTEISTOT JA -MENETELMAT
2.1 XRD

GTK:n rontgendiffraktiolaite on Bruker D8 Discover A25, LYNXEYE XE-T detektorilla (semiconductor
silicon strip 1D detector). Rontgenputken anodimateriaali on kupari, kdytetty aallonpituus Kai =
1.5406 A, Ko, = 1.5444 A, (Ka keskiarvo = 1.5418 A), kontaminaationa KB = 1.3922 A, jonka poisto
(monokromatisointi) tehddan detektorissa. Optiikassa on kaytdssa automaattinen divergenssirako ja
sirontaveitsi (MASS, motorized anti-scatter screen).

Kustakin naytteesta otettiin kartioimalla ja neli6imalla osanaytteet XRD- ja FE-SEM-EDS tutkimuksia
varten. XRD faasi-identifiointia varten otettiin osandytteen keskivaiheilta spaattelilla 70 mg nayte,
joka jauhettiin akaattihuhmareessa asetonisuspensiossa hienoksi (pyrkimyksena < 10 um
partikkelikoko), suspensioliuos kaadettiin lasilevylle, sekoitetaan tasaiseksi ja kuivatettiin, minka
seurauksena adheesio/koheesio kiinnittda jauhepartikkelit lasille tasaiseksi pinnaksi XRD-mittausta
varten.

Asetonisuspension kuivaminen aiheuttaa levymaisten ja neulasmaisten partikkeleiden osittaisen
suuntautumisen lasilevyn tasoon. Tama korostaa lohkopintaheijasteiden piikkien intensiteetteja
tuottaen preparaattikohtaista variaatiota lohkosuuntia vastaavien piikkien intensiteetteihin (ns.
suunnatussa preparaatissa tdma pyrittdisiin maksimoimaan). Faasitunnistukset perustuvat lahinna
piikkien 20-kulmiin, mihin intensiteettivariaatiolla ei ole vaikutusta, mutta pitoisuusmaaritys
vaikeutuu.

XRD-instrumentin sisdinen ilmankosteus kirjattiin mittauksen alussa ollen 63—65 %, ja instrumentin
sisdinen l[ampdtila oli 24-25°C. Olosuhteilla on vahaista vaikutusta etenkin vesipitoisten kiteisten
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faasien kuten savimineraalien hilaparametreihin (piikkien paikkoihin), joita ndissa naytteissa ei
kuitenkaan havaittu mainittavia maaria.

Rontgenpulveridiffraktogrammi mitattiin 0,5 h ajolla kulmavaliltd 4-110° 26 (CuKa) jatkuvalla
mittaustavalla 0,06 °20/s kulmanopeudella, mikd jaettuna 6914 askeleeseen vastaa 0,015 °20
askeleita mittausajalla 0,25 s/askel (time per step). Primaéaripuolen optiikassa kaytettiin avautuvaa
rakoa 15 mm ndytepituudella ja 2,5° solleria. Sekund&aripuolen optiikassa kaytettiin 2,5° solleria ja
monokromatisointi tehtiin detektorin energiaerottelukanavilla. Goniometrissa oli 280 mm séade.
Naytepyoritin (spinner) oli paalla, ja moottoroitu beamiveitsi nousi mittauksen aikana naytteen
pinnasta ylospadin, mika pienilla kulmilla estda ilman sirontaa ja suurilla kulmilla estda veitsen
aiheuttamaa varjostusta. Generaattorin asetukset olivat 40 kV ja 40 mA.

Diffraktiodatalle tehtiin faasitunnistuksen helpottamiseksi konversio vastaamaan kiinteaa 0,3°
divergenssiraolla tehtya mittausta, taustakohinan tason sovitus, ja ndytepaksuudesta aiheutuva 26-
siirtyma tarkistettiin kayttaen naytteiden omaa kvartsia sisdisena standardina. Mittaustuloksena
saadun diffraktogrammin tulkinnassa kaytettiin Brukerin EVA 6.0 ohjelmaa ja ICDD:n (International
Centre for Diffraction Data, Powder Diffraction File) PDF-4 Minerals 2024 tietokantaa, joka sisaltaa
vain luonnosta tavattavat epdorgaaniset kiteiset faasit (mineraalit).

Diffraktogrammit antavat suoraa tietoa aineen kiderakenteesta, joten kemiallisesti erikoostumuk-
selliset mutta kiderakenteeltaan samanlaiset aineet (isomorfia, kiintedliuosseossarjat) nayttavat lahes
samalta — varmempi faasitunnistus edellyttaa lisaksi kemialliseen koostumukseen perustuvaan SEM-
EDS (Scanning Electron Microscope, Energy Dispersive Spectroscopy, kuuluu tdhan tyohon) tai
tarkempaa kvantitatiivista EPMA (Electron Probe Micro-Analysis) analyysia. Diffraktiopiikkien
leventyminen johtuu erityisen hienosta partikkelikoosta (nm-luokka, crystallite size), heikosta
jarjestaytymisen asteesta kiderakenteessa (huonosti kiteytynyt, muuttunut tai metamiktinen aine,
strain) tai epdhomogeenisesta kemiallisesta koostumuksesta (isomorfia, kiintedliuosseossarjat,
epéatasapainoiset kiteytymisolosuhteet). Amorfisia aineita ei voida tunnistaa, mutta niiden osuus
nakyy taustakohinan nousuna diffraktogrammissa yleensa d = 6-2,4 A vililla. Amorfisen osuuden
maara voidaan madrittaa erillismittauksella, jossa naytteeseen on sekoitettu sisdistd standardia
tunnettu méaara (ei kuulunut tilaukseen).

Mineraalifaasit luetellaan XRD tuloksissa laskevan intensiteetin (pitoisuuden) mukaisessa
jarjestyksessa. Pienind maarina esiintyvien aksessoristen mineraalien tunnistaminen on haasteellista,
jos diffraktogrammin taustakohinan tasosta on erotettavissa vain paapiikkien heijasteet. llman
kokonaista piikkiprofiilia faasitunnistus on tulkintaa, jossa useiden mahdollisten selittajien joukosta
valitaan realistisimpia ja parhaiten osuvia faasiehdokkaita. Tulkitsijan kokemus tutkittavan
materiaalin mahdollisesta faasikoostumuksesta on merkittdvassa osassa ja lisdtiedot faasien tai
naytteen kemiasta muilla menetelmilld (esim. SEM-EDS) helpottavat tulkintaa. Faasista riippuen alle
1-0,5 massa-% pitoisuudet ovat havaintorajan alapuolella XRD-menetelmille.

2.2 FE-SEM-EDS

Kaikista neljasta naytteestd (Taulukko 1) on analysoitu modaalimineraloginen koostumus
kenttdemissio-pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (FE-SEM) JEOL JSM 7100F Schottky, johon on liitetty
Oxford Instruments energiadispersiivinen spektrometri (EDS) X-Max 80 mm?2. Kukin niyte sekoitettiin
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omassa pussissaan ja ndytejauheen keskivaiheilta otettiin spaattelilla faasi-identifiointia varten 1 g
osanayte. Analytiikkaa varten naytteistd valmistettiin epoksiin valetut ja kiillotetut vertikaaliset
(viipale-) pintahieet, jotka paallystettiin hiilelld séhkonjohtavuuden aikaansaamiseksi.
Naytemateriaalin sekaan sekoitettiin grafiittipulveria rakeiden irtaannuttamiseksi toisistaan.

Kuvantaminen tehtiin mittaamalla naytteista sironneita korkean energian elektroneja (eng. back-
scattered electron, BSE), eli naytteista otettiin takaisinsirontaeletronikuvia (BSE-kuvia).
Kuvantamiseen ja EDS-analyyseihin kaytettiin 20 kV kiihdytysjannitettd, 1,1 nA elektronisateen virran
voimakkuutta ja 10 mm tydskentelyetaisyytta.

Modaalikoostumuksen selvittamiseksi ndytteistd analysoitiin 7500-13750 partikkelia edustavilta
alueilta Oxford Instruments Aztec Feature -ohjelmistolla. Analytiikka kohdistettiin mineraalirakeisiin,
jotka ovat halkaisijaltaan (ECD) vahintddn 5 um. Lisdksi ndytteita tutkittiin manuaalisella
pisteanalytiikalla mineraalifaasitulkintojen varmistamiseksi.

Analyysien laatu on puolikvantitatiivinen ja tulokset normalisoitu 100 %:iin. Faasitunnistus perustuu
EDS-spektrista konvertoidun numeerisen alkuainekoostumuksen vertaamiseen GTK:n sisdiseen
mineraalitietokantaan. Faasien tarkka identifioiminen EDS-spektrin perusteella ei ole aina mahdollista
erityisesti mineraaleilla/ja faaseilla, jotka sisaltavat hiilta, OH- ja H,O-ryhmia tai Be ja sita kevyempia
alkuaineita. Myoskaan saman kemiallisen kaavan omaavia faaseja ei pystyta erottamaan toisistaan.
Naytteiden grafiitin maara ei pystyta selvittdmaan johtuen naytteisiin sekoitetusta grafiittipulverista.

Analyysiteknisista syista johtuen miltei aina muutama prosentti analyyseista luokittuu
tunnistamattomiksi (unclassified). Padasiassa luokka sisaltaad useammista eri mineraalifaaseista
generoituneita seka-analyyseja, joiden koostumus ei vastaa mitdan yksittaista mineraalia.
Tunnistamattomien analyysien maéra on yleensa suurempi hienorakeisilla ja/tai koostumukseltaan
kompleksisilla naytteilla.

Edelld mainitut epdvarmuustekijat tulee huomioida tarkasteltaessa raportissa esitettyja
mineraalifaasien koostumuksia ja modaalimineralogian tuloksia.

2.3 XRD ja FE-SEM-EDS yhdistelma

Kummallakin instrumentilla tehtiin aluksi faasi-identifioinnit itsenadisesti, mutta tulkintojen
yhtenaisyys tarkastettiin lopuksi vertaamalla havaintoja keskenaan. XRD-menetelmalla faasit
tunnistetaan niiden sisdisen atomirakenteen toistuvuudesta syntyvien diffraktioheijasteiden
perusteella, mika ei suoraan kerro mineraalien kemiallisesta koostumuksesta vaan nimenomaan
kiderakenteen jarjestyksesta. FE-SEM-EDS-menetelmalla faasit tunnistetaan kemiallisilla
pisteanalyyseilld, jolloin kemialliselta koostumukseltaan erilaiset faasit erottuvat toisistaan mutta
samanlaisen koostumuksen omaavat erilaiset kiderakenteet (mineraalit) eivat. Molempien
menetelmien tunnistuksia vertaamalla saadaan oikeat mineraalifaasinimet myos tapauksissa, joissa
naytteissa on useita eri mineraaleja, joiden kemiallinen koostumus on identtinen tai lahes identtinen
ja silloin kun ndytteessa olevan mineraalin kiderakenne sallii kemiallisen koostumuksen vaihtelua,
mika ei ndy kiderakenteessa ja pelkka XRD-tunnistus voi olla virheellinen.
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3 TULOKSET

3.1 XRD-tulkinnat

Test 4/Tails LablD: 202500827

Naytteen padkomponentit ovat kvartsi, albiittinen (albiitti-oligoklaasi) plagioklaasimaasalpa ja
biotiitti/flogopiitti kiille.

Sivukomponentteja ovat magneettikiisu (4M monokliininen magneettinen variantti), kalimaaséalpa
(mikrokliini), kloriitti (yleensa klinokloori-chamosiitti seossarjasta), serpentiini (lizardiitti/antigoriitti)
ja luultavasti hieman myos vermikuliittia.

Hivenfaaseja ovat rikkikiisu ja hyvin vahan klinoamfibolia (tremoliitti SEM-datan perusteella).

Naytteessa voi olla grafiittia, mutta sitd ei voi XRD-datan perusteella havainnoida, koska grafiitin
paapiikki on paallekkain kvartsin ja biotiitti/flogopiitti kiilteen kanssa.

Test 8/Stails LabID: 202500828
Paafaasit ovat kvartsi, albiittinen plagioklaasi (albiitti-oligoklaasi) ja biotiitti/flogopiitti kiille.

Sivukomponentteja ovat kalimaasalpa (mikrokliini), kloriitti (klinokloori-chamosiitti), vermikuliitti ja
ehka my0s serpentiini (lizardiitti/antigoriitti).

Hivenfaaseiksi on tulkittu rikkikiisu, kalsiitti ja klinoamfiboli (tremoliitti).

Naytteessa voi olla grafiittia, mutta sitd ei voi XRD-datan perusteella havainnoida, koska grafiitin
paapiikki on paallekkain kvartsin ja biotiitti/flogopiitti kiilteen kanssa. Sulfidimineraaleista ei 16ydy
XRD maaritysrajan ylittavia todisteita (<<0,5 wt.-%).

Test 17/Tails LabID: 202500829
Naytteen paafaasit ovat kvartsi, albiittinen plagioklaasimaasalpa ja biotiitti/flogopiitti 10 A kiille.

Tarkein sivukomponentti on kalimaaséalpa (mikrokliini), mutta yleiskuvassa erottuu véahdisempina
sivukomponentteina myos kloriitti (klinokloori-chamosiitti), magneettikiisu (4M monokliininen
magneettinen variantti), rikkikiisu ja klinoamfiboli (SEM-datan perusteella koostumukseltaan
sarvivalkettd ja tremoliittia).
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Hiven faasiksi on tulkittu vahdinen maara vermikuliittia.

Naytteessa voi olla grafiittia, mutta sitad ei voi XRD-datan perusteella havainnoida, koska grafiitin
paapiikki on paallekkain kvartsin ja biotiitti/flogopiitti kiilteen kanssa. SEM-datassa havaittu granaatti
on luultavasti vastaavan koostumuksellista kloriittia, sillda XRD-datasta ei |6ydy merkkeja granaatista
(almandiini-pyrooppi).

Test 21/Stails LabID: 202500830

Naytteen paakomponentit ovat kvartsi, albiittinen plagioklaasimaasalpa ja 10 A kiille (padasiassa
biotiitti/flogopiitti, mutta myds muskoviittia voi olla hieman).

Sivukomponentteina havaitaan kalimaasalpaa (mikrokliini), kloriittia (klinokloori-chamosiitti) ja
hieman my0s klinoamfibolia (sarvivalke, tremoliitti-aktinoliitti, tms.).

Naytteessa voi olla grafiittia, mutta sitad ei voi XRD-datan perusteella havainnoida, koska grafiitin
paapiikki on paallekkain kvartsin ja biotiitti/flogopiitti kiilteen kanssa. SEM-datassa havaittu granaatti
on luultavasti vastaavan koostumuksellista kloriittia, sillda XRD-datasta ei |6ydy merkkeja granaatista
(almandiini-pyrooppi). Sulfidimineraaleista ei [6ydy XRD maaritysrajan ylittavia todisteita (<<0,5 wt.-
%).
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3.2 FE-SEM tulokset

FE-SEM-EDS-laitteistolla maaritetyt modaalimineralogian tulokset on esitetty Taulukoissa 2 ja 3.
Analyysien laatua voidaan pitda hyvana ja luokittelemattomien faasien osuus oli pieni (< 3.9 %).

Taulukko 2. Naytteiden Test 4/Tails (202500827) ja Test 8/Stails (202500828) mineraloginen koostumus. Sulfidit ja kalsiitti
merkitty punaisella. Analysoitu FE-SEM-EDS laitteistolla, Aztec Feature ohjelmistolla.

Test 4/ Tails / 202500827 Test 8/ Stails / 202500828

Class Feature (%) pinta-ala-% massa-% Feature (%) pinta-ala-% massa-%
quartz 2733 24.0 38.9 35.9 3152 26.1 38.8 37.9
plagioclase 4408 38.8 37.0 33.7 4888 40.5 41.9 40.2
biotite 2043 18.0 8.2 8.8 2406 19.9 10.5 12.0
pyrrhotite 658 5.8 7.2 11.6 14 0.1 0.1 0.2
K feldspar 576 5.1 3.4 3.0 658 5.4 3.7 3.5
pyrite 211 1.9 11 2.0 26 0.2 0.2 0.3
phlogopite 232 2.0 0.8 0.7 369 31 1.8 1.9
rutile 14 0.1 0.5 0.7 18 0.1 0.6 0.9
almandine 67 0.6 0.5 0.7 73 0.6 0.3 0.4
Al silicate 6 0.1 0.3 0.4

muscovite 18 0.2 0.3 0.3 16 0.1 0.1 0.1
tourmaline 57 0.5 0.3 0.3 72 0.6 0.3 0.3
orthopyroxene 49 0.4 0.3 0.3 56 0.5 0.2 0.3
tremolite 24 0.2 0.2 0.2 11 0.1 0.1 0.1
pyrope 78 0.7 0.2 0.3 116 1.0 0.3 0.5
Fe oxide 10 0.1 0.2 0.3 12 0.1 0.2 0.4
chlorite 69 0.6 0.2 0.2 67 0.6 0.4 0.4
apatite 29 0.3 0.1 0.2 37 0.3 0.4 0.5
Mg hornblende 30 0.3 0.1 0.1 21 0.2 0.04 0.0
diopside 17 0.1 0.1 0.1 15 0.1 0.1 0.1
cordierite 10 0.1 0.1 0.1 11 0.1 0.03 0.0
calcite 13 0.1 0.05 0.05 11 0.1 0.04 0.04
sphalerite 15 0.1 0.03 0.04

zircon 4 0.0 0.02 0.03

chalcopyrite 3 0.0 0.003 0.005

Total 11375 100.0 100.0 100.0 12084 100 100 100
No Classification 1001 8.1 3.9 1067 8.1 3.9

Niytteen Test 4/Tails (202500827) paamineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, magneettikiisu ja biotiitti.
Aksessorisina mineraaleina ovat mm. kalimaasalpa ja rikkikiisu. Naytteen sulfidipitoisuus on n. 13.6
paino-%, joista suurin osa on magneettikiisua (11.6 p.-%). Naytteessa on lisdksi muutamia rakeita
sinkkivalketta ja kuparikiisua.

Néaytteen Test 8/Stails (202500828) paamineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi ja biotiitti. Aksessorisina
mineraaleina ovat mm. kalimaasélpa ja flogopiitti. Ndytteen sulfidipitoisuus on lisdprosessoinnin
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jalkeen erittdin alhainen, n. 0.5 paino-% magneettikiisua ja rikkikiisua yhteensa. Manuaalisessa
tarkastelussa havaittiin muutamia kuparikiisu ja sinkkivalkerakeita.

Niytteen Test 17/Tails (202500829) paamineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, kalimaasalpa ja biotiitti.
Aksessorisina mineraaleina ovat mm. magneettikiisu, rikkikiisu, sarvivalke ja tremoliitti. Naytteen
sulfidipitoisuus on n. 5.3 paino-%, joista suurin osa on magneettikiisua (4.0 p.-%). Naytteessa on
lisdksi muutama rae sinkkivalketta, kuparikiisua ja pentlandiittia.

N&ytteen Test 21/Stails (202500830) pdamineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, kalimaasélpa ja biotiitti.
Aksessorisina mineraaleina ovat mm. sarvivélke, granaatti ja flogopiitti. Naytteen sulfidipitoisuus on
lisdprosessoinnin jalkeen erittdin alhainen, yhteensa vain n. 0.05 paino-% magneettikiisua ja
rikkikiisua. Manuaalisessa tarkastelussa havaittiin yksi sinkkivalkerae.

Taulukko 3. Naytteiden Test 17/Tails ja Test 21/Stails mineraloginen koostumus. Sulfidit ja kalsiitti merkitty punaisella.
Analysoitu FE-SEM-EDS laitteistolla, Aztec Feature ohjelmistolla.

Test 17/ Tails / 202500829 Test 21/ Stails / 202500830

Class Feature (%) pinta-ala-% massa-% Feature (%) pinta-ala-% massa-%
quartz 3022 26.5 38.2 36.8 1964 29.1 42.6 42.0
plagioclase 3759 32.9 36.8 35.1 2347 34.8 35.3 34.4
K feldspar 1610 14.1 9.8 9.1 1046 15.5 10.1 9.6
biotite 1590 13.9 7.4 8.4 894 13.3 8.3 9.5
pyrrhotite 435 3.8 2.4 4.0 6 0.1 0.01 0.01
Mg hornblende 109 1.0 0.8 0.9 54 0.8 0.8 1.0
tremolite 97 0.8 0.8 0.9 75 1.1 0.5 0.6
pyrite 200 1.8 0.7 1.3 11 0.2 0.02 0.04
pyrope 161 1.4 0.7 0.9 105 1.6 0.5 0.7
phlogopite 90 0.8 0.6 0.6 65 1.0 0.5 0.5
muscovite 64 0.6 0.4 0.4 34 0.5 0.1 0.1
tourmaline 71 0.6 0.3 0.3 47 0.7 0.3 0.3
titanite 30 0.3 0.3 0.3 9 0.1 0.02 0.03
rutile 10 0.1 0.2 0.4 7 0.1 0.3 0.5
chlorite 67 0.6 0.2 0.2 28 0.4 0.3 0.3
almandine 49 0.4 0.1 0.2 15 0.2 0.1 0.1
calcite 18 0.2 0.1 0.1 9 0.1 0.02 0.02
apatite 17 0.1 0.1 0.1 15 0.2 0.1 0.2
zircon 5 0.04 0.01 0.02

chalcopyrite 3 0.03 0.01 0.02

sphalerite 1 0.01 0.004 0.01

pentlandite 1 0.01 0.001 0.001

Total 11422 100 100 100 6739 100 100 100.0
No Classification 834 6.8 3.4 433 6.04 3.1

Kuvassa 1 on esitetty ndytteissa esiintyvia sulfidirakeita ja liitteessa lll on EDS-analyyseja sulfideista.
Bulkkindytteiden XRF-tuloksissa nakyi suhteellisen korkea Co-pitoisuus, mutta EDS-analyyseissa ei
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havaittu kobolttia missdan mineraalifaasissa. Magneettikiisu- ja rikkikiisurakeita on lisdksi analysoitu
pitkalla analysointiajalla, mutta kobolttia ei havaittu (Liite Il1).

Kuva 1. Takaisinsirontakuvia (BSE) sulfidirakeista, a) Rikkikiisu, ndyte 202500827, b) sinkkivalke, ndyte 202500827, c)
magneettikiisu, nayte 202500828, d) magneettikiisu ja kuparikiisu, ndyte 202500829, e) pentlandiitti, ndyte 202500829, f)
sinkkivélke, ndyte 202500829. FESEM Jeol JSM 7100F.

LITTEET

| Faasitulkitut diffraktogrammit XRD
Il FE-SEM-EDS modaalimineralogia
IV FE-SEM-EDS pisteanalyyseja
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&% eurofins

Analytical Report
Reporting Date

AR-25-GQ-002615-01
23.04.2025

Page 1/6

Geologian tutkimuskeskus
Teemu Karlsson
Vuorimiehentie 5

02151 ESPOO

Siikalatva rikastushiekka

Batch code
Order reference

EUAB30-00033604
50403-3020725

Eurofins Environment Testing Finland Oy

Heinamaentie 2
40250 Jyvaskyla
FINLAND

204

+358 40 805 3608
laboratoriojyvaskyla@etn.eurofins.com
www.eurofins.fi

Sample code 748-2025-00005444 748-2025-00005445 748-2025-00005446 748-2025-00005447
Client sample code Test 4/Tails Test 8/Stails Test 17/Tails Test 21/Stails
Matrix Other solid matrices Other solid matrices Other solid matrices Other solid matrices
Sample description Rikastushiekka Rikastushiekka Rikastushiekka Rikastushiekka
Reception date 25.02.2025 25.02.2025 25.02.2025 25.02.2025
Analysis Unit Result Result Result Result
Environmental samples, analyses
Sulphur (S) GQKS1 % 5,06 0,26 3,43 0,27
TC (Total Carbon) GQKCO % 0,13 0,08 <0,05 0,09
C carb GQKCC % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
C non-carb GQKCC % 0,09 0,08 0,09 0,08
Mercury (Hg) GQKHG mg/kg <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
AP GQKAB Kg 160 8,1 110 8,4
CaCO3/m
etric tonne
NP GQKAB Kg 7,6 9,4 4,7 4,8
CaCO3/T
ON
NNP GQKAB Kg <0,3 1,3 <0,3 <0,3
CaCO3/m
etric tonne
NPR GQKAB <0,1 1.2 <0,1 0,57
ANC GQKAB Kg 7.4 9,2 4,6 47
H2S04/m
etric tonne
MPA GQKAB Kg 150 8,0 100 8,3
H2S04/m
etric tonne
NAPP GQKAB Kg 150 <0,3 100 3,6
H2S04/m
etric tonne
Aqua regia extraction
Silver (Ag) YB2RY  mg/kg 0,722 0,309 0,574 0,242
Aluminium YB27E  mg/kg 18500 20900 16000 16900
Arsenic (As) YB2RN  mg/kg 0,794 0,333 0,662 0,213
Boron (B) YB27F  mg/kg <5 <5 <5 <5
Barium (Ba) YB2RP  mg/kg 15,7 257 30,0 59,0
Beryllium (Be) YB2SO0  mg/kg 0,403 0,524 0,670 0,729
Bismuth (Bi) YB2SB  mg/kg 0,293 0,119 0,174 0,070
Calcium (Ca) YB27G  mg/kg 3780 4360 3270 3480
Cadmium (Cd) YB2S1 mg/kg 7,68 0,877 4,90 0,775
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Reporting Date 23.04.2025
Sample code 748-2025-00005444 748-2025-00005445 748-2025-00005446 748-2025-00005447
Client sample code Test 4/Tails Test 8/Stails Test 17/Tails Test 21/Stails
Matrix Other solid matrices Other solid matrices Other solid matrices Other solid matrices
Sample description Rikastushiekka Rikastushiekka Rikastushiekka Rikastushiekka
Reception date 25.02.2025 25.02.2025 25.02.2025 25.02.2025
Analysis Unit Result Result Result Result
Aqua regia extraction
Cobalt (Co) YB2RR  mg/kg 30,1 3,91 20,2 2,62
Chromium (Cr) YB2RS  mg/kg 143 156 104 97,9
Copper (Cu) YB2S2  mg/kg 150 127 151 120
Iron (Fe) YB271 mg/kg 86600 27100 59200 19800
Potassium (K) YB27S  mg/kg 9080 10300 7740 8160
Lanthanum (La) YB2SE  mg/kg 5,74 13,5 12,2 16,5
Lithium (Li) YB2RT  mg/kg 19,1 24,6 23,0 25,2
Magnesium (Mg) YB27K  mg/kg 21200 24100 16100 16800
Manganese (Mn) YB2S4  mg/kg 436 462 414 412
Molybdenum (Mo) YB2S5  mg/kg 7,13 4,79 7,05 4,45
Sodium (Na) YB27V  mg/kg 613 673 358 348
Nickel (Ni) YB2RU  mgl/kg 262 32,0 208 36,1
Phosphorus YB27L  mg/kg 504 619 390 440
Lead (Pb) YB2RQ mgl/kg 32,9 6,46 7,20 4,09
Rubidium (Rb) YB2S6  mg/kg 42,6 47,9 63,4 67,6
Sulphur (S) YB27W  mg/kg 46200 2270 31600 2270
Antimony (Sb) YB2S7  mg/kg 0,029 0,022 0,030 <0,02
Scandium (Sc) YB2SI mg/kg 12,7 14,5 9,49 10,2
Selenium (Se) YB2S8  mg/kg 13,6 0,943 10,9 1,30
Tin (Sn) YB2RV  mg/kg 0,31 0,31 0,70 0,69
Strontium (Sr) YB32T  mg/kg 11,2 14,6 7,67 8,07
Tellurium (Te) YB2SK  mg/kg 0,070 0,061 0,097 0,045
Thorium (Th) YB2SL  mg/kg 1,19 3,85 4,85 5,80
Titanium (Ti) YB280  mg/kg 2440 2810 1530 1680
Thallium (TI) YB2SM  mg/kg 0,853 0,833 1,19 0,964
Uranium (U) YB2SN  mg/kg 3,1 3,30 8,43 8,26
Vanadium (V) YB2RW  mg/kg 401 457 341 352
Tungsten (W) YB2SP  mg/kg <0,2 <0,2 0,22 <0,2
Yitrium (Y) YB2SQ mg/kg 11,9 14,2 16,3 17,7
Zinc (Zn) YB2S9  mglkg 887 192 671 147
Zirconium (Zr) YB32W  mg/kg 8,49 8,00 9,22 8,73
Gold (Au) YB2RB  ug/kg 1,03 0,74 <0,5 <0,5
Palladium (Pd) YB2RF  pg/kg 18,3 1,7 17,5 12,4
Platinum (Pt) YB2RG  pg/kg 0,60 <0,5 <0,5 <0,5
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Reporting Date 23.04.2025
Sample code 748-2025-00005444 748-2025-00005445 748-2025-00005446 748-2025-00005447
Client sample code Test 4/Tails Test 8/Stails Test 17/Tails Test 21/Stails
Matrix Other solid matrices Other solid matrices Other solid matrices Other solid matrices
Sample description Rikastushiekka Rikastushiekka Rikastushiekka Rikastushiekka
Reception date 25.02.2025 25.02.2025 25.02.2025 25.02.2025
Analysis Unit Result Result Result Result
Aqua regia extraction
Digestion YBV20 Tehty Tehty Tehty Tehty
Digestion YBV22 Tehty Tehty Tehty Tehty
ICP-MS run (512M) YBZ63 Tehty Tehty Tehty Tehty
ICP-OES run YBY71 Tehty Tehty Tehty Tehty
(512P)
ICP-MS run (515M) YBZ62 Tehty Tehty Tehty Tehty
Pretreatments
Grinding GQv44 Done Done Done Done
CONTACT PERSON

Anne-Riikka Rautio Business Development Manager
Anne-Riikka.Rautio@etn.eurofins.com +358 40 7557102

Report is electronically validated.

Analytical report recipients: analysis-results@gtk.fi;teemu.karlsson@gtk.fi
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Method information
Testcode | Parameter name, CAS Default MU Default LOQ Accredited Method Laboratory
Environmental samples, analyses
GQKS1 | Sulphur (S), 7704-34-9 <0,1%+60% 0,01 % No Internal Method, GQ
>0,1%+11% Spectrophotometry (IR)
GQKCO | TC (Total Carbon) <0,5%+35% 0,05 % No Internal Method, GQ
>0,5%+13% Spectrophotometry (IR)
GQKCC |Ccarb <0,5%+40% 0,05 % No Internal Method, GQ
>0,5%+10% Spectrophotometry (IR)
GQKCC | C non-carb <0,5%+40% 0,05 % No Internal Method, GQ
>0,5%+10% Spectrophotometry (IR)
GQKHG | Mercury (Hg), 7439-97-6 0,005 mg/kg No Internal Method, HG-AAS GQ
GQKAB |AP 0,32 Kg No Internal Method, Technique GQ
CaCO3/metric [Calculation]
tonne
GQKAB | NP No Internal Method, Technique GQ
[Calculation]
GQKAB |NNP 0,3 Kg No Internal Method, Technique GQ
CaCO3/metric [Calculation]
tonne
GQKAB |NPR 0,1 No Internal Method, Technique GQ
[Calculation]
GQKAB |ANC 0,3 Kg No Internal Method, Technique GQ
H2S0O4/metric [Calculation]
tonne
GQKAB | MPA 0,32 Kg No Internal Method, Technique GQ
H2S04/metric [Calculation]
tonne
GQKAB | NAPP 0,3 Kg No Internal Method, Technique GQ
H2S04/metric [Calculation]
tonne
Aqua regia extraction
YB2RY | Silver (Ag), 7440-22-4 0,002 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB27E | Aluminium, 7429-90-5 15 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB2RN | Arsenic (As), 7440-38-2 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB27F | Boron (B), 7440-42-8 5 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB2RP | Barium (Ba), 7440-39-3 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2S0 | Beryllium (Be), 0,005 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-41-7
YB2SB | Bismuth (Bi), 7440-69-9 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB27G | Calcium (Ca), 50 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
7440-70-2
YB2S1 | Cadmium (Cd), 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-43-9
YB2RR | Cobalt (Co), 7440-48-4 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2RS | Chromium (Cr), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-47-3
YB2S2 | Copper (Cu), 7440-50-8 0,005 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB27I Iron (Fe), 7439-89-6 50 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB27S | Potassium (K), 100 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
7440-09-7
YB2SE | Lanthanum (La), 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7439-91-0
Eu!'o"fm? Ean|ronment Testing Finland Oy VAT number: F127522925
Heindméentie 2 +358 40 805 3608
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Aqua regia extraction
YB2RT | Lithium (Li), 7439-93-2 0,06 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB27K | Magnesium (Mg), 10 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
7439-95-4
YB2S4 | Manganese (Mn), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7439-96-5
YB2S5 | Molybdenum (Mo), 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7439-98-7
YB27V | Sodium (Na), 7440-23-5 50 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB2RU | Nickel (Ni), 7440-02-0 0,03 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB27L | Phosphorus, - 50 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB2RQ | Lead (Pb), 7439-92-1 0,1 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2S6 | Rubidium (Rb), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-17-7
YB27W | Sulphur (S), 7704-34-9 20 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB2S7 | Antimony (Sb), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-36-0
YB2SI Scandium (Sc), 0,1 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-20-2
YB2S8 | Selenium (Se), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7782-49-2
YB2RV | Tin (Sn), 7440-31-5 0,1 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB32T | Strontium (Sr), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-24-6
YB2SK | Tellurium (Te), 0,006 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
13494-80-9
YB2SL | Thorium (Th), 7440-29-1 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB280 | Titanium (Ti), 7440-32-6 2 mg/kg No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YB2SM | Thallium (TI), 7440-28-0 0,03 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2SN | Uranium (U), 7440-61-1 0,03 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2RW | Vanadium (V), 0,02 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-62-2
YB2SP | Tungsten (W), 0,2 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-33-7
YB2SQ | Yttrium (Y), 7440-65-5 0,01 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2S9 | Zinc (Zn), 7440-66-6 1 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB32W | Zirconium (Zr), 0,2 mg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-67-7
YB2RB | Gold (Au), 7440-57-5 0,5 pg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YB2RF | Palladium (Pd), 5 pg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
7440-05-3
YB2RG | Platinum (Pt), 7440-06-4 0,5 pg/kg No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YBV20 Digestion No Internal Method, Extraction YB
YBV22 Digestion No Internal Method, Extraction YB
YBZ63 | ICP-MS run (512M) No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
YBY71 ICP-OES run (512P) No SFS-EN ISO 11885:2009 YB
YBZ62 |ICP-MS run (515M) No SFS-EN ISO 17294-2:2023 YB
Pretreatments
GQV44 | Grinding No GQ
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Heindmaentie 2

40250 Jyvaskyla

FINLAND

208

+358 40 805 3608
laboratoriojyvaskyla@etn.eurofins.com
www.eurofins.fi

VAT number: FI27522925




Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

&% eurofins

Analytical Report AR-25-GQ-002615-01 Page 6/6
Reporting Date 23.04.2025

Laboratory

GQ Eurofins Environment Testing Finland (Jyvaskyla)

YB Eurofins Ahma - Oulu

Explanatory note

Partial copying of the report is permitted only with the written permission of the laboratory. Results are only valid for received and tested samples. The
samples have been delivered to the laboratory by the customer, unless stated otherwise in the analytical report. Measurement uncertainty of
microbiological methods is available upon request.

Eurofins Environment Testing Finland Oy VAT number: FI127522925
Heinamaentie 2 +358 40 805 3608 ’

40250 Jyvaskyla laboratoriojyvaskyla@etn.eurofins.com

FINLAND www.eurofins.fi

209



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 54/2026

Juha Stenberg, Tiina Ruotsalainen, Jukka Konnunaho, Seppo Leinonen, Tero Korhonen, Anne Tuomela,

Anssi Rauhala, Markku Seitsaari, Tomi Luoto, Ilkka Lahti, Thair Al-Ani, Atte Halmesaari, Pasi Heikkild,

Katariina Issukka, Teemu Karlsson, Maria Korpela, Sari Lukkari, Marke Oinonen, Heikki Pirinen, Mari Pél6nen ja Kirsi Sallinen

Liite 8. GTK Anodimateriaalitestausraportti.

s/

vy

OULUN
YLIOPISTO

Testing report

Ref. Akkutestaus GTK/644/03.01/2023

February 2025

Juho Vilikangas
Ulla Lassi

University of Oulu, Kokkola University Consortium Chydenius

210



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 54/2026
Siikalatvan grafiitti vihredn siirtymdn raaka-aineena

1. Objectives of the work

The aim of project was to determine the electrochemical performance of graphite materials in Li-ion
cell application. The graphite materials under study were HR273, RV-35T2, SPG15-gecoated and
SPG20-gecoated. Commercial graphite (Hitachi) is a reference material for these materials.

Obtained graphite materials were first mixed with binder and conductive carbon, parallel cells were

assembled for coin cell testing, and testing was performed as described in this report.

2. Experimental

2.1 Materials

Four graphite materials were provided by GTK. The materials under study were HR273, RV-35T2,
SPG15-gecoated and SPG20-gecoated. In the two last samples, 15 and 20 refer to particle sizes of 15
um and 20 pm, respectively. Commercial graphite (Hitachi) is a reference material for these

materials. All materials were used as received.

2.2 Cell assembling and electrochemical characterization

Electrode preparation

Electrochemical performance testing was conducted using half-cells, with metallic lithium as the
counter electrode. An electrode (anode) slurry was made by mixing dry components and binder, and
1-methyl-2 pyrrolidone (NMP, Alfa Aesar, anhydrous 99.5%) was used as solvent. Thinky mixer

(Thinky mixer ARE-250) was used for slurry mixing to confirm uniform anode slurry.

The slurry composition was 4 wt% of conductive carbon (Timcal C45), 4 wt% of polyvinylene
fluoride PVDF binder (Kureha #9300), and 92 wt% of active material (graphite), with NMP solvent.
Dry mass of slurry was 36%, and target value for electrode active material loading was 4 mg/cm?. All

electrode foils and battery cells were prepared in dry room conditions.
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The mixed anode slurry was spread (coated) on copper foil, using mechanical slurry spreader with
fixed spreader height. Coating wet thickness was 180 pm. Electrode foils were dried for one hour at
50°C on the heat plate followed by 12 hours at 80°C in vacuum oven. After the drying, the anode foil
was calendared once before the cell assembly. The active material loading on the foil was about

2.5 mg/cm?.

Cell assembling and electrochemical testing

Electrochemical performance was tested in 2016-type coin cells, with parallel cells. Coin cells were
half-cell type, prepared with metallic lithium foil as counter electrode. Commercial 1.15 M LiPF¢ in
EC:DMC:EMC (2:4:4), and 1% vinylene carbonate was used as the electrolyte. Cells were cycled
four times (see Table 1 for the C-rate used). Cells were at first discharged at a constant current until
0.005 V was reached, and after that charged at a constant current until 2.0 V was reached. Cells were

tested at 25 °C. The theoretical capacity used to calculate the C-rate was 370 mAh/g.
Hitachi Chemical Co. has developed artificial graphite, compressed graphite crystals within its grains
and a large number of fine pores between the grains; the material provides a discharge capacity of

362 Ah kg !. This material (D50 ~20 um) was used as reference in this study.

Table 1. Electrochemical cell testing program.

Cycle number 1 2 3 4
Discharge C-rate 0.0 0.03 0.03 0.1
Charge C rate 0.03 0.03 0.03 0.1

Voltage range (V) 0.005-2.0 000520 0005-20 0005-2.0

3. Results

Electrochemical performance of graphite powders was investigated in the half-cells as described in
Section 2.2. Figure 1 shows voltage profiles for the first and 4th cycles. Typical three intercalation
stages for the graphite can be clearly seen as voltage plateaus between different phase transition

stages.
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Figure 1. Voltage profile of samples as a function of the discharge capacity (at 0.01 C).

Graphite anodes were first discharged with low current of 0.01 C and SEI (solid electrolyte interface)
layer formation can be seen as capacity (mAh/g) over the 0.2 V vs. Li/Li+ in Fig. 1, most of the SEI
layer formation takes place between 1.2 and 0.2 V vs. Li/Li+ which is well line with the scientific

literature.

Table 2 compares half-cell performance (coin cell results) for the different graphite materials. All
materials tested in this study showed excellent electrochemical properties, better than measured for

the commercial anode reference. Intercalation process was highly reversible after the 4™ cycle, as
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seen in Table 2. The Coulombic efficiencies of the 1st and 4th cycles were high for all samples,

compared to our Hitachi reference.

An interesting question was the effect of particle size (15 um or 20 um) on the electrochemical
performance of cells. As can be seen in Table 2, only minor differences were seen (within the error
limits). In Fig. 1, the discharge capacity has different profile for 15 pm or 20 um samples (at 1.5 V-
> (0.2V) indicating different SEI formation, but the parallel cells were identical. Furthermore,
discharge capacities at the end of 1* and 4" cycles were identical for 15 um or 20 pm samples. Also
Coulombic efficiencies were the same (within the error limits). Therefore, it can be concluded that
based on the results the particle size has no effect on the electrochemical performance, most
probably due to the close to similar particle size of the samples. It should also be mentioned that 20

um is typical particle size of commercial graphite and quite close (if not) optimal.

Table 2. Electrochemical data (half-cell performance) of tested graphite samples. Coin cells discharge

and charge specific capacities of graphite materials (mAh/g) with two parallel cells.

1cycle 4th cycle

Sample 1st cycle mAh/g e\f,f. 4 th. Cycle mAh/g E f{

DC cc DC cC

0.03C 0.03C % 0.1C 0.1C %
HR273-1 456.027 380.301 83.3944 375.2 373.191 99.46455
HR273-1 456.027 380.301 83.3944 375.2 373.191 99.46455
HR273-2 456.469 378.558 82.93181 371.951 370.354 99.57064
RV-34T2-1 457.52 380.961 83.26652 377.201  375.53 99.557
RV-34T2-2 464.865 383.302 82.45448 379.679 377.738 99.48878
SPG15-gecoated-1 431.251 379.389 87.97406 375.614 374.471 99.6957
SPG15-gecoated-2 432.897 379.186 87.59266  375.12 373.896 99.6737
SPG20-gecoated-1 430.749 378.099 87.7771 374.058 372.797 99.66289
SPG20-gecoated-2 429.098 373.959 87.15002 369.674 368.651 99.72327

The second interesting question is the role of carbon coating which is known to improve the
cyclability of the cells and affect especially at high C-rates. The parallel samples in this study were
coated, and only minor effect of the coating is seen in results (within the error limits). This is probably
due to the low cycle number since the positive effects of cycling are typically seen in the long-term

cycling (i.e. after 1000 cycles). This was not tested in this report.
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Conclusions

All samples showed excellent electrochemical performance (CE > 99.5% after 4™ cycle, and
discharge capacities > 370 mAh/g) which was higher compared to commercial reference. Parallel
cells were identical. The particle size has no effect on the electrochemical performance because
samples with 15 pm and 20 um. Positive effect of coating (which is most probably presence) was not
seen in these results due to the low cycle number. The coating effects will normally be seen in the

long-term cycling (i.e. after 1000 cycles).
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