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Sammendrag:

Nordland sa vel som landet for gvrig har betydelige muligheter for gkt mineralbasert verdiskaping blant annet
gjennom kombinasjon av primzer ravareproduksjon (gruvedrift) og bruk av naturgass for videreforedling av
mineralske ravarer. Slik industriell produksjon vil imidlertid i de fleste tilfeller medfgre utslipp av betydelige
mengder CO, som ma tas hand om pa en miljgakseptabel mate. Med dette utgangspunktet testes et idé konsept
som har som formal utvikling av en industrirelevant prosess for opplgsning av bestemte bergartstyper i karbonsyre.
Visse bestanddeler av de oppl@ste bergarter binder CO, og danner karbonatmineraler og gir sdledes mulighet for
mineralogisk lagring av CO,, mens andre komponenter kan utgjgre verdifulle produkter for salg. Denne type prosess
kan dpne opp for en betydelig industriell verdiskaping.

Egnede mineraler/bergarter for CO,-basert prosessering er fgrst og fremst mineralet olivin som opptrer i bergartene
dunitt og peridotitt bade i Nordland og ellers i landet. Olivin er spesielt egnet for binding av CO, som karbonat
hvilket kan lagres/deponeres (mineralogisk CO,-lagring) i kombinasjon med produksjon av nikkel og silika som er
frigjort fra olivin. De viktigste forekomster i fylket i denne sammenheng er i Ranafeltet i Ballangen. En annen bergart
som sannsynligvis vil veere egnet for binding av CO, er en apatittholdig pyroksenitt bergart i Misvaer. En tredje
mulighet for CO,-basert mineralindustri er produksjon av hgyren kalsiumkarbonat (PCC) via karbonsyreoppl@sning
av kalkspatmarmor; en rekke forekomster i fylket kan vaere egnet.

Det er viktig @ veere klar over at denne rapporten kun papekes visse muligheter for industriell anvendelse av CO, og
hvilke mineralressurser som kan veere egnet, med sarlig henblikk pa Nordland fylke, men uten 3 gi
Iennsomhetsvurderinger. Rapporten gar hand i hand med en annen rapport som omhandler den eksperimentelle og
prosesstekniske delen av prosjektet.

Emneord: Mineralressurs Cco,

Industrimineraler Olivin Anortositt

Karbonat Fagrapport
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1. UTVIDET SAMMENDRAG

BAKGRUNN OG FORMAL

Nordland og Nord-Norge sa vel som store deler av landet for gvrig, har betydelige muligheter for gkt
mineralbasert verdiskaping hvis en kan kombinere primaer ravareproduksjon i form av gruvedrift med
bruk av naturgass for videreforedling av mineralske ravarer. Gassbasert videreforedling av
mineralske ravarer vil imidlertid i de fleste tilfeller medfgre utslipp av CO,. Det er behov for utvikling
av nye Igsninger for miljgpakseptabel CO,-handtering, og som fortrinnsvis ogsa benytter CO, som
reagens i videre industrielle prosesstrinn.

Med dette utgangspunktet testes et idé konsept som har som FORMAL & utvikle en industrirelevant
prosess for dekomponering (/opplgsning) av olivin og andre mineraler/bergarter i karbonsyre (ogsa
kalt kullsyre, dannet ved opplgsning av CO, i vann). Dette stgttes gkonomisk av Nordland
fylkeskommune, Innovasjon Norge og NGU.

| prosessen som er under utvikling bindes CO, til mineralske komponenter fra den dekomponerte
bergarten og danner karbonatmineraler. Karbonatmineraler ma deponeres enten i deponier pa land
eller pa sjgbunn. Prosessen gir ogsa en mulighet for produksjon av andre mineralske komponenter
som silisiumoksid (silisiumrastoff), aluminiumoksid (aluminiumrastoff) og nikkel (ravare for
produksjon av rustfritt stal).

Den eksperimentelle fokus har vaert & undersgke om anvendelse av sveaert kraftige energipulser kan gi
rask oppldsning av visse bergarter i karbonsyre, noe som har vist seg a veere tilfelle (Walder m.fl.
2011). Med basis i de eksperimentelle resultatene og erfaringene som er oppnadd kan en se
konturene av en framtidig industriell prosess.

Prosjektet utarbeider to rapporter, den ene tar for seg de laboratorieeksperimenter som er utfgrt og
hvordan en tenker seg den prosesstekniske videreutviklingen og den andre (denne rapporten) tar for
seg hvilke mineralressurser som kan vaere egnet for CO,-basert prosessering.

Rapportene vurderer ikke konseptets Ispnnsomhet; slike vurderinger ma innga i en framtidig

videreutvikling av konseptet.

EGNEDE TYPER AV MINERALFOREKOMSTER FOR INTEGRERT GASS-, CO,- OG MINERALBASERT
INDUSTRIPRODUKSJON

Den industrielle utviklingen som skisseres har to hovedkomponenter; den ene er basert pa gass og
mineraler og den andre pa CO, og mineraler. For gassbasert (LNG) industriutvikling foreligger en
rekke muligheter, som for eksempel produksjon av jern fra jernmalm og av brent kalk/dolomitt fra
dertil egnede karbonatforekomster. Nordland har betydelige ressurser av disse typene bade relatert
til bedrifter i produksjon og i form av forekomster som ikke er i produksjon. Den grunnleggende
forutsetning for en gass-mineral basert industriell utvikling er fglgelig til stede.

Den andre hovedkomponenten i industriscenarioet er bruk av CO, som reagens i en annen type
industriproduksjon som baserer seg pa karbonsyreopplgsning av visse type bergarter. | denne
prosessen bindes CO, til mineralske bestanddeler fra den oppl@ste bergarten og danner
karbonatmineraler som i all hovedsak ma deponeres (mineralogisk CO,-lagring). Samtidig frigjgres
potensielt verdifulle andre mineralogiske komponenter som SiO, (silisiumdioksid), Al,Os



(aluminiumtrioksid), Ni (nikkel) og CaO (kalsiumoksid) avhengig av hvilken type bergarter som
prosesseres. Disse mineralogiske komponentene kan gi grunnlag for ny verdiproduksjon i tillegg til
den gassbaserte verdiproduksjonen.

Egnede mineraler/bergarter for CO,-basert prosessering er mineralet olivin ((Mg,Fe),Si0,) som
opptrer i bergartene dunitt og peridotitt i store mengder bade i Nordland og ellers i landet. Olivin er
spesielt egnet for binding av CO, som karbonat i kombinasjon med produksjon av verdifulle
produkter av nikkel og silika. De viktigste forekomster er i denne sammenheng i Ranafeltet i
Ballangen.

En annen bergart som kan tenkes egnet for binding av CO, er en apatittholdig pyroksenitt i Misvaer. |
dette tilfellet kan en tenke seg produksjon av apatitt ved konvensjonell teknologi, kombinert med
CO,-basert prosessering av den resterende bergarten for mineralogisk binding av CO, og eventuelt
produksjon av silika.

En tredje mulighet for CO,-basert industriproduksjon er selektiv karbonsyreopplgsning av
kalsiumkarbonat og utfelling av et verdifullt hgyrent produkt. | dette tilfellet bindes ikke CO, i nytt
mineralogisk materiale, og nettoeffekten mht CO,-forbruk blir derfor null. En rekke forekomster i
fylket som inneholder mineralogisk hgyren kalsiumkarbonat kan tenkes 3 kunne vaere egnet.

KONKLUSJON

Egnede ravarer for en gass-mineral basert industriell utvikling i Nordland sa vel som i landet for gvrig
er tilgjengelig i dagens marked; gass i form av LNG, jernmalm fra LKAB/Narvik, Rana Gruber eller
Sydvaranger, olivin fra Aheim (Sibelco Nordic) i Mgre og Romsdal og anortositt fra Gudvangen i Sogn
og Fjordane (Gudvangen Stein). Kalkspat i forskjellige kvaliteter er tilgjengelig fra gruver i produksjon
en rekke steder i landet inkludert Nordland. Industriutviklingen kan i prinsippet skje pa et dertil egnet
sted ved sjg og baseres pa ravarer levert med bat. Utfordringen er i fgrste rekke CO,-mineral
prosessutviklingen som kan gjgre en slik utvikling mulig, dernest lokalisering av egnede steder for en
slik industriell utvikling. Relevant FoU hand i hand med annen tilrettelegging vil styrke fylkets
muligheter for denne type industriell utvikling.

Selv om gass-CO,-mineral basert industriell utvikling kan gjgres basert pa ressurser tilgjengelig i
dagens marked slik som skissert ovenfor, sa skal en vaere klar over at nye ressurser kan gi nye
muligheter. Potensielt egnede mineralressurser i fylket som ikke er i drift i dag men som kan tenkes &
kunne gi grunnlag for industriell i framtiden, bgr derfor vurderes i stgrre detalj med dette for gye.
Dette gjelder i fgrste rekke olivin/nikkel-forekomster i Ranafeltet i Ballangen, forekomster av
kalsiumkarbonat i Evenesomradet og en apatitt/pyroksenitt-forekomst i Misvaer.

2. BAKGRUNN

GENERELL BAKGRUNNSINFORMASJON OG TIDLIGERE ARBEIDER

Dekomponering av bergarter ved naturlig forvitring giennom millioner av ar og karbonatdannelse ved
at CO, binder seg til mineralogiske komponenter (MgO, CaO, FeO) fra bergarter som forvitrer, er en
av naturens egne prosesser for binding av CO,. En annen av naturens metoder er hydrotermal



omvandling ved CO,-holdige Igsninger av for eksempel olivinrike bergarter i jordskorpa. Olivin bestar
av et Mg endeledd og et Fe endeledd og har formelen (Mg,Fe),Si0y; i de fleste tilfeller dominerer Mg
over Fe, med >80% Mg i endeleddet. Fra Mg-olivin dannes karbonatmineralet magnesitt ved
reaksjonen Mg,SiO, (forsteritt) + CO, 2 MgCO; (magnesitt) + SiO, (kvarts).

Den oppmerksomhet som i de senere ar er gitt CO, som klimagass og teknologi for a motvirke
gkningen av CO, i atmosfaeren, har initiert en variert forskningsinnsats internasjonalt. Noe av denne
forskningen har veert rettet mot binding av CO, i mineralogisk materiale tilsvarende det som skjer i
naturen. Den store utfordringen er a fa prosessen til & skje sapass raskt at dette kan gjgres
industrielt.

Ulike typer av laboratorieeksperimenter er utfgrt i forskjellige land for a finne en Igsning pa hvordan
gke reaksjonshastigheten ved oppl@sning av bergarter i karbonsyre (den syren som dannes nar CO,
Igses i vann). Mye av denne forskningen har vaert rettet mot eksperimenter ved hggt trykk, fordi mer
CO; kan Igses i vann ved hgyt trykk, og syren blir derfor kraftigere og bergarten Igses raskere.

| Norge har Institutt for Energiteknikk (IFE) arbeidet med denne problematikken. Denne forskningen
har ikke bare veert rettet mot binding av CO, i mineralogisk materiale, men ogsa hvilke verdifulle
mineralske komponenter som kan produseres, se for eksempel Miinz m.fl. (2009). | praksis har mye
av innsatsen vart rettet mot a gke reaksjonshastigheten, og det er eksperimentert hovedsakelig med
olivin ved trykk 100-150 bar (atmosfaerer) og temperatur 100-150 °C.

| samarbeid med IFE ble det utfgrt et doktorgradsprosjekt ved Institutt for Geologi og Bergteknikk
ved NTNU for a undersgke i hvilken grad deformasjon av mineralkorn ved en spesiell mgllemetodikk
(mekanisk aktivering) kan bidra til & gke reaksjonshastigheten i karbonsyre (Haug 2010).

Kjedy Research and Education Center (KREC; lokalisert pa Kjegy i Ledingen i Nordland) har ogsa
forsket pa karbonsyreopplgsning av bergarter, men rettet mot karbonsyreomvandling over lang tid
(uker og maneder) ved atmosfaeriske forhold. Denne forskningen har vaert i samarbeid med det
svenske gruveselskapet LKAB, og har spesielt vaert rettet mot mineralogisk binding av CO, i
avgangsmateriale fra jernmalm gruvedriften i Kiruna.

Alt i alt har denne forskningen resultert i en mengde informasjon om kjemiske reaksjonsmekanismer
0.a., men sa vidt vites har ingen hittil lykkes i a fa til en industrirelevant metodikk for
karbonsyrenedbrytning av bergarter og mineralogisk binding av CO,. En hovedgrunn er at den
kjemiske nedbrytningsprosessen gar for sakte, selv ved hgyt trykk og temperatur. En annen grunn er
at kompleksiteten og kostnadene forbundet med en industriell prosess ved hgyt trykk.

Storskala industriutbygging basert pa oppl@sning ved hayt trykk og temperatur er neppe realiserbar i
overskuelig framtid av praktiske og teknisk/@konomiske grunner, men en slik prosess kan kanskje bli
egnet for smaskala produksjon av spesialprodukter, men i sa fall blir forbruket av CO, beskjedent. Det
er sannsynlig at storskala industriutbygging med stor materialgjennomstrgmning kun kan realiseres
ved prosessering under atmosfeaeriske forhold. Hovedutfordringen er a fa til rask nok opplgsning av
egnede mineraler i karbonsyre ved atmosfeaeriske forhold uten kostbar toppkonsentrasjon av CO,
(CO,-fangst). Det navaerende prosjektet tar sikte pa a ta et avgjgrende skritt i denne retning.



DEN DIREKTE FORANLEDNING FOR PROSJEKTET OG DETS FORMAL

Nordland fylkeskommune etablerte for noen ar siden idégruppen “Gassmaks Nordland” * for & utvikle
ideer og muligheter for gassbasert industri i fylket. Bakgrunnen var en engstelse for at gass fra
eventuell framtidig gassproduksjon pa sokkelen utenfor Nordland kommer til & bli sent i rgr sgrover
uten ilandfgring og industriell anvendelse i fylket.

Med denne bakgrunn ble undertegnede (Korneliussen) invitert til 8 ha et foredrag pa et Gassmaks
Nordland mgte i Narvik i februar 2009 om muligheter for bruk av gass rettet mot mineralbasert
verdiskaping. Dette mgtet ble fulgt opp av et nytt mgte pa NGU i Trondheim i mai samme ar.

Det ble deretter i samarbeid med KREC (prosjektansvarlig) utarbeidet en sgknad til Nordland
fylkeskommune og Innovasjon Norge om prosjektmidler for a teste et nytt idékonsept for opplgsning
av olivin i karbonsyre. Prosjektet fikk bevilgning og eksperimentene kom i gang pa Kjegy senhgstes
2010 og ble avsluttet i februar 2011. Mineralogiske reaksjonsprodukter etter denne
eksperimenteringen ble analysert varen 2011, jfr. saerskilt rapport (Walder m.fl. 2011).

FORMALET med det ndvaerende prosjektet er & utvikle en ny metodikk for rask og energieffektiv
karbonsyreopplgsning av olivin ((Mg,Fe),SiO4, med inntil ca. 0,4 % silikatbundet Ni) som ogsa kan
benyttes pa andre mineraler og bergarter. Metoden (inntil videre kalt Kjegy prosessen) innebaerer
bruk av sveert kraftige energipulser for bade pulverisering av bergarten og omrgring i
reaksjonsmassen, alt ved atmosfeaerisk trykk og temperatur.

Prosjektet utarbeider to rapporter, den ene omhandler den eksperimentelle delen (Walder m.fl.
2011) mens den andre (denne rapporten) er rettet mot vurdering av hvilke mineralressurser som kan
veere egnet.

3. INTEGRERT GASS-, CO2- OG MINERALBASERT VERDISKAPING

MINERALBASERT VERDISKAPING

Mineralproduksjon med utgangspunkt i gruvedrift er i hovedsak lokalisert til de mest egnede
forekomster, som fra naturens side finnes rundt om i det ganske land. Mineralnaeringen er derfor en
distriktsnaering. Norges primaere mineralproduksjon (Bergindustrien) omsatte i 2010 for 10.8 MRD kr
med ca. 5000 arbeidsplasser (Neeb m. fl. 2011). Landet har en betydelig prosessindustri
(hovedsakelig smelteverk) som i stor grad er basert pa importerte mineralske ravarer (til en verdi
som har variert fra 18 til 31MRD kr i Igpet av de siste arene). Prosessindustriens betydning
sammenlignet med bergindustrien er illustrert i Fig. 1.

Mineralprosessering (oppredning) som skjer i tilknytning til gruvedrift for a produsere salgbare
mineralske produkter, regnes i denne sammenheng som en del av gruvedriften. Med mineralbasert
prosessindustri menes industri som videreforedler mineralske ravarer produsert ved gruvedrift. Et
eksempel er bergarten kvartsitt som i Nordland produseres ved Marnes i Gildeskal og som
videreforedles via en smelteprosess til mellomproduktet ferrosilisium ved Salten Verk i Sgrfold og

! Arbeidsgruppen Gassmaks Nordland gjennomfgrte i 1010 en mulighetsstudie for gkt bruk av naturgass i Nordland
(Nordmo m.fl. 1010).



Fesil i Mo i Rana (produksjon av silisiummetall er basert pa importerte ravarer, men vil i framtiden
delvis kunne dekkes av en kvartsforekomst i Nasafjell som er under utvikling). Et tilsvarende
eksempel er import av alumina (aluminiumoksid) som i Nordland videreforedles via en smelteprosess
til aluminium metall av Alcoa i Mosjgen.

Historisk sett billig vannkraft og spisskompetanse innen metallurgi har veert det nasjonale

konkurransefortrinnet som har gjort det mulig a bygge opp en internasjonalt sett betydelige
prosessindustri. Vannkraft er fortsatt
et konkurransefortrinn, men er ikke
like billig som fgr.

Et nytt konkurransefortrinn er gass,
med store potensialer for en ny
industriell utvikling.

Fig. 1: Verdiproduksjon i gruvedrift og
prosessindustri.

CO2 SOM RESSURS FOR MINERALBASERT VERDISKAPING

Generelle betraktninger

Bergarter bestar av mineraler som for eksempel kvarts, olivin og feltspat i ulike kombinasjoner, og
mineraler bestar av grunnstoffer som silisium (Si), kalsium (Ca), magnesium (Mg), aluminium (Al),
oksygen (O) m.fl. Et minerals kjemiske sammensetning er angitt ved de grunnstoffer det inneholder,
for eksempel kvarts (SiO,), olivin ((Mg,Fe),SiO,4) og anortitt (CaAl,Si,Og, som er en type feltspat).

Ved gruvedrift og pafglgende mineralprosessering (oppredning) er formalet ofte & produsere rene
mineralkonsentrater egnet for videre bruk i ulike industrielle prosesser. Men selv om gruvedrift i seg
selv kan ha stor verdiskaping og betydelige skonomiske og samfunnsmessige ringvirkninger for de
respektive lokalsamfunn, s3 ligger det langt st@rre potensial for verdiskaping i nedstrgms
prosessering.

Bruk av gass i industrielle prosesser pa land har potensial for betydelig verdiskaping og
naeringsmessige ringvirkninger, men krever en miljgakseptabel handtering av de relativt store
mengder CO, som samtidig produseres. Anvendelse av gass i industrielle prosesser som medfgrer
dannelse av CO, er for eksempel gassbasert produksjon av elektrisitet, gassbaserte jernverk og
gassbasert produksjon av brent kalk.

Det er en stor utfordring a utvikle kostnadseffektive og miljgakseptable industrielle Igsninger som
benytter CO, fra gassbasert industriproduksjon. | denne rapporten skisseres en Igsning som
innebaerer oppl@sning av visse bergartstyper i karbonsyre med binding av CO; i karbonatmineraler
som ma deponeres (mineralogisk CO,-lagring) kombinert med produksjon av andre mineralske
bestanddeler for salg.



Informasjon om noen aktuelle bergartstyper for CO,-basert prosessering (opplgsning i karbonsyre) er
oppsummert i Tabell 1, mens potensialer for verdiskaping basert pa 100 Mt? rdvare er oppsummert i
Fig. 2 og Tabell 2.

Jernmalm?, olivin?, anortositt? og kalsiumkarbonat’ er nasjonale lett tilgjengelige rastofftyper hvor

eksisterende gruvedrift kan levere ravare til aktuelle prosesseringsbedrifter. Det er en fordel at en

ikke vil veere avhengig av & apne ny gruvedrift for & kunne utvikle industri som nyttiggjer CO, som
ravare®. Utfordringen er fgrst og fremst
prosessteknisk, som naermere beskrevet
av Walder m.fl. (2011), samt a identifisere
de mest egnede mineralressurser for den
prosessen som er under utvikling (denne
rapporten).

Fig. 2: Indikativ potensial for gass- og CO,-
basert verdiskaping for fire rdvaretyper med
utgangspunkt i 100 Mt rastoff for hver av
disse. Basert pa Tabell 2.

Ravare Produkt

Fig. 2 gir en antydning av de store muligheter som eksisterer relatert til CO,-basert videreforedling av
de tre ressurstypene olivin, anortositt og kalsiumkarbonat, sett i forhold til ravareverdien. Men dette
forutsetter at den ngdvendige teknologien er ferdig utviklet, noe den enda ikke er. Og skal en slik
teknologi kunne realiseres sa ma den vaere kommersielt Ispnnsom i tillegg til 8 vaere miljgmessig
gunstig. Denne rapporten papeker visse muligheter, men gir ingen Ignnsomhetsvurdering. Til

sammenligning er gassbasert videreforedling av jernmalm til jern (kjent teknologi) inkludert i figuren.

Nar det gjelder konvensjonell videreforedling (ikke inkludert i figuren) av de tre ressurstypene olivin,
anortositt og kalsiumkarbonat, sa er det kun for kalsiumkarbonat at dette kan gjennomfgres i stor
skala. Dagens gruvedrift pa kalsiumkarbonat i Brgnngy (Brgnngy Kalk) med videreforedling til GCC
(Ground Calcite Carbonate) ved bedriften Hustadmarmor i EInesvagen i Mgre og Romsdal, med en
arlig verdiproduksjon pa i stgrrelsesorden 1 MRD kr, er et eksempel pa hvordan dette gjgres.

For anortositt og olivin representerer CO,-basert videreforedling en mulighet for ny verdiskaping som
gir andre produkter med andre markedsmuligheter enn ved konvensjonell industriproduksjon basert

2100 millioner tonn ravare er valgt som sammenligningsgrunnlag for & antyde verdipotensialet relatert til prosessering.
Hvorvidt de muligheter kan realiseres er en helt annen sak, men potensialet foreligger.

% Jernmalm er i denne forbindelse révare for produksjon av magnetittkonsentrat som videreforedles til metallisk jern i en
gassbasert produksjonsprosess som avgir CO,, mens olivin (egentlig bergarten dunitt), anortositt og kalsiumkarbonat er
bergarter som kan tenkes videreforedles i en CO,-basert produksjonsprosess. Se mer detaljert omtale i Kap. 4.

* Institutt for Energiteknikk (IFE) har gjort en betydelig innsats rettet mot bruk av CO, som reagens for dekomponering av

olivin (dunitt) og anortositt blant annet igjennom prosjekter finansiert av Forskningsradet. IFE’s CO,-mineral forskning er
basert pa eksperimenter ved hgyt trykk og temperatur, og er i sa henseende forskjellig fra Kjegy-eksperimenteringen som
skjer ved atmosfaeriske betingelser, men problematikken er ellers ganske lik. Nar det gjelder anortositt har IFE opplyst (nov.
2011) at det er gjennomfart et vellykket forskningsprosjekt i samarbeid med Nordic Mining som eier anortositt
gruvebedriften Gudvangen Stein, rettet mot produksjon av alumina via syreopplgsning av anortositt. Opplgsningen gjgres
ved bruk av vanlig mineralsyre (altsa ikke karbonsyre) ved atmosfeaeriske forhold. Alumina gjenvinnes ved ulike prosesstrinn,
og ved a tilsette CO, dannes kalsiumkarbonat (PCC) som et biprodukt.
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pG de samme rdvarene, mens produksjon av PCC (Precipitated Calcium Carbonate) fra
kalsiumkarbonat til dels tar sikte pd det samme marked som konvensjonell GCC-produksjon.

Potensial for verdiskaping for noen rastofftyper

Som det framgar av Tabell 1 har olivin langt sterre MCCS (Mineral Carbon Capture and Storage)
potensial enn klinopyroksenitt, som igjen har langt stgrre MCCS-potensial enn anortositt.

Bade olivin, klinopyroksenitt og anortositt har potensial for produksjon av verdifulle produkter av

SiO;, (silika), mens anortositt i tillegg har potensial for Al,03 (alumina), og olivin har potensial for

nikkel som er bundet i mineralets krystallstruktur og som frigjgres ved oppl@sning i karbonsyre.
Kalsiumkarbonat som er et CO,-holdig mineral (CaCOs), har intet MCCS-potensial men har til
gjengjeld muligheter for verdiskaping via selektiv opplgsning og dernest utfelling som et renset
kalsiumkarbonat produkt.

Tabell 1: Noen relevante bergartstyper for CO,-prosessering.

Bergart/ Vekt % Ressurspotensial

forekomst type Ni Si0O, AlLO; Ca0 MgO FeO MCCS' | Hele landet Nordland Produkter

Olivin (dunitt) 0.3 40 50 10 60 Sveert stort  Stort Ni, SiO,, MCCS
Klinopyroksenitt 3 45 15 15 10 35 Stort Stort Si0,, apatitt, MCCS
Anortositt 55 25 10 10 Sveert stort  Begrenset | Al,Oj3, SiO,, (MCCS)
Kalsiumkarbonat 50 <1 <1 - Sveert stort  Stort CaCOs

1

2

MCCS: Forkortelse for “Mineral Carbon Capture and Storage”; her benyttet som teoretisk potensial for
mineralogisk CO,-lagring (%) indikert ved % CaO + % MgO + % FeO.

For enkelhets skyld er det her benyttet 0.3 % Ni som er en vanlig gehalt for norske olivinbergarter; for
eksempel inneholder den stgrste olivinressursen i landet (Aheim pa Sunnmgre, i drift) ca. 0.3 % Ni, mens
olivin i Ranaintrusjonen i Ballangen har et nikkelinnhold som varierer fra i stgrrelsesorden 0.3 % til godt
under 0.1 % Ni.

Bergart som hovedsakelig bestar av pyroksenmineralet augitt (klinopyroksen) og som i Nordland opptrer i
relativt store mengder i Misvar. Den kjemiske sammensetningen vil kunne variere en god del, og de
tallene som er oppgitt i tabellen er veiledende. En annen aktuell bergart for CO,-basert prosessering er
magnesiumrik ortopyroksenitt, som opptrer sammen med olivinrike bergarter i Rana-intrusjonen i
Ballangen sa vel som en rekke andre steder i Nordland. Ortopyroksen er ansett for & veere mindre reaktiv i
karbonsyre enn klinopyroksen, og er derfor ikke szerskilt framhevet i denne rapporten.
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Tabell 2: Indikativ teoretisk potensial for verdiskaping basert pa noen mineralske ravarer.

Basert pa 100 Mt ravare

Forekomst Primaerrastoff (indikative tall) Prosessert rastoff (tallene er svaert omtrentlige)

type MRD MRD MCCS-
kr Kr/t Marked Prosess kr  Type Kr/t - Marked  potensial

Jernmalm (bergart

med 35 % Fe-oksyd) 14 140 Stort Gassbasert: 50  Jern Stort Intet

Olivin/dunitt 18 150 Middels COy-basert | 10 | SiO, 1000 . Middels = Stort

(bergart med 30 % olivin) 30 Ni(03%)|100000 Stort

P 10 Mccs 100 Stort
Anortositt (bergart) med 14 100 Lite CO,-basert : 100 : Al,O4 3000 : Stort Lite
90 % tittrik plagiokl : : H : :
° anortitirik plaglokias 10 Si0, 1000 | Middels -
feltspat i
‘ 20 CaCO; 2000 Stort
Kalsiumkarbonat (bergart) 9 100 Stort COz—basertg 100 - CaCO, 1000 Stort Intet

med 90 % kalsiumkarbonat

Kommentarer til Tabell 2:

e Tallene er indikativ. Spesielt for den CO,-baserte verdiskapingen vil det i praksis neppe la seg gjgre a

realisere det verdipotensialet som antydes, men tallene gir likevel et perspektiv pa hva som kan vaere
mulig. Realiserbarheten vil avhenge av kvaliteten pa de produkter som produseres, hva det koster a
produsere tilstrekkelig rene produkter, samt i hvilken grad markedet etterspgr disse produktene.

e Jernmalm i form av konsentrat av magnetitt (Fe;0,4) kan benyttes som ravare i gassbasert produksjon
av jern, for eksempel ved at karbonet i gassen danner CO, ved a binde seg med oksygen i
jernmineralet, og jernet fra jernmineralet danner metallisk jern. Gjennomsnittsverdien av
norskprodusert jernmalmkonsentrat i 2010 er 395 kr/t basert pa produksjonstall oppgitt av Neeb m.fl.
(2011) tilsvarende en verdi pa 140 kr/t bergart med antatt 35 % jernmineral i giennomsnitt. 100 Mt
jernmalm har derfor en teoretisk samlet in situ verdi pa i stgrrelsesorden 14 MRD kr. Videreforedlet til
et jernprodukt antas den samlede verdiskapingen over lang tid 3 ha gket til i stgrrelsesorden 50 MRD
kr. Pr. i dag er det sannsynligvis bare LKAB som kan levere ravare (jernmalmkonsentrat) av tilstrekkelig
renhet for produksjon av jern basert pa gass som reduksjonsmiddel. Tilgjengeligheten av egnet
jernmalmkonsentrat forventes a gke i framtiden i form av ny produksjon i Nord-Sverige og Finland,
med utskiping over Narvik.

e  Olivin (i bergarten dunitt) har stgrst interesse for mineralogisk binding av CO, (MCCS) for a ta hand om
den CO, som produseres ved annen industriell virksomhet som for eksempel gassbasert
jernproduksjon. Ved karbonsyreopplgsning av olivin frigjgres nikkel som ma tas hand om pa en
forsvarlig mate og som samtidig utgjgr en betydelig potensiell verdi. | tillegg dannes SiO, (silika) som
ogsa representerer en potensiell verdi (avhenger av produktets kvalitet). Det verdianslaget for silika
som er benyttet (10 MRD kr) er sveert forsiktig i og med at det tas hgyde for at en bare far solgt en
mindre andel av den silika som produseres, resten ma deponeres. Men potensialet for videre
produktutvikling kan vaere betydelig, for eksempel rettet mot bruk av silika i betong.

e Anortositt antas a ha stgrst potensialet for verdiskaping ved sitt innhold av Al,0; og i mindre grad ved
Si0, og CaCOs. MCCS potensial er beskjedent sammenlignet med olivin (Tabell 1).

e  Kalsiumkarbonat har potensial for verdiskaping i kombinasjon med bruk av CO,, men har intet MCCS
potensial.
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Mineralressurstypene er i dette dokumentet delt i tre hovedkategorier basert pa evnen til 3 binde
CO, (MCCS potensial).

Bergarter egnet for binding av CO;

OLIVIN * (Mg,SiO,) er spesielt interessant pa grunn av sin evne til & binde CO,. Mineralet kan
opplases i syre, noe som frigjgr de mineralske basiskomponentene SiO, og MgO. Ved oppl@sning av
olivin i karbonsyre vil CO, bindes til MgO og danne karbonatmineralet magnesitt, mens silisiumet vil
foreligge som silisiumoksid (silika). Olivin er tilgjengelig i Norge i store mengder, og fordi det kan
oppl@ses i karbonsyre og har stor evne til & binde CO,, blir olivin det mest interessante mineralet for
mineralogisk binding av CO, i industriell skala.

> Mg,Si0, (forsteritt) + CO, > MgCO; (magnesitt) + SiO; (silisiumoksid)

Bergart med over 90 % olivin kalles dunitt. Olivin omvandles i naturen i fgrste rekke til mineralet
serpentin (Mg,Fe)sSi,05(0OH),4, og i mange olivinrike bergarter opptrer olivin med delvis omvandling til
serpentin. Se naermere omtale av olivin pa side 22.

PYROKSENITT. Klinopyroksen-rike bergarter kan ogsa tenkes anvendt for binding av CO,, men har
mindre kapasitet for CO,-binding enn olivin. | visse, sjeldne tilfeller har slike bergarter et distinkt
innhold av fosformineralet apatitt. | slike tilfeller kan en tenke seg en kombinert drift hvor en i tillegg
til @ utvinne apatitt benytter det gvrige bergartsinnholdet for CO,-binding. Se neermere omtale pa
side 22. Andre pyroksenitt bergartstyper kan ogsa tenkes anvendbare i forhold til CO,-basert
mineralprosessering, spesielt ulike varianter av ortopyroksen-olivin (+/-klinopyroksen) bergarter som
forekommer en rekke steder i Nordland.

Bergarter med potensial som aluminiumrastoff men med liten evne til CO;-binding

ANORTITT (CaAl,Si,Og) er en syrelgselig variant av feltspatmineralet plagioklas, og er interessant
hovedsakelig pa grunn av sitt innhold av aluminium (Al,O3); det har ogsa evne til 4 binde CO, meni
langt mindre grad enn olivin. Anortositt er betegnelsen pa en bergart som bestar av mineralet
plagioklas, og i de tilfeller at plagioklasen har en anortittrik sammensetning er bergarten syrelgselig.
Anortittrik (egentlig en sammensetning som varierer mellom labradoritt og bytownitt, d.v.s. 50-90%
anorthitt) anortositt i Indre Sogn har i arenes Igp flere ganger vaert vurdert som ravare for Al,0s-
produksjon via opplgsning i syre. Dette alternativet har imidlertid ikke vaert gkonomisk
konkurransedyktig i forhold til import av aluminiumravare basert pa bauxittforekomster (som er
dannet ved nedbrytning/forvitring av aluminiumholdige bergarter gjennom millioner av ar).

Ved karbonsyrebasert dekomponering av anortositt skjer fglgende forenklede kjemiske reaksjon:
CaAl,Si,0g (anortitt) + CO, = Al,O; + SiO, + CaCO;

Alle de tre hovedkomponentene som dannes, henholdsvis Al,0; (aluminiumoksid), SiO,
(silisiumoksid, ogsa kalt silika) og CaCOs (kalsiumkarbonat) har potensiell verdi forutsatt at det kan

> Mg,Si0, er olivinmineralet forsteritt. | praksis inneholder olivin en del jern (5-15 % Fe) og nikkel (0.2-
0.4 % Ni) bundet i mineralets krystallstruktur. Den kjemiske formelen (Mg,Fe),SiO, blir benyttet i
sammenhenger hvor olivin inneholder en god del jern.
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produseres konsentrater egnet for annen industriell anvendelse og at disse er konkurransedyktige
med produkter fra andre kilder. Dannelse av CaCO; representerer en mulighet for mineralogisk
lagring av CO, tilsvarende som for MgCO; dannet fra olivin, men i relativt sett mindre mengder. Se
naermere omtale av anortositt pa side 23. Anortositt inneholder ogsa mindre mengder natrium (2-4
% Na,0) og jern (under 1 % FeO) som ma handteres i prosessen.

NEFELIN (NasKAI,Si;O04¢) er et aluminiumholdig mineral som ansees som Igselig i syre tilsvarende som
anortitt, og kan komme i betraktning som Al,03-rastoff. Se nseermere omtale pa side 23.

Kalsiumkarbonat - Stort verdipotensial uten mulighet for binding av CO,

Kalsiumkarbonat er en bergartstype egnet for opplgsning i syre. Typisk kalsiumkarbonat bergart
(kalkstein og kalkspatmarmor) inneholder vanligvis i stgrrelsesorden 90 % kalkspat som er det
potensielt verdifulle mineralet, og det resterende bestar av i denne sammenheng ugnskede
mineraler som grafitt, kvarts, dolomitt, glimmer m.fl. Kalkspat er lett |gselig i karbonsyre i forhold til
de gvrige mineralene, og ogsa mer lettlgselig enn kalsium-magnesium karbonatmineralet dolomitt.
Dette kan apne opp for selektiv opplgsning av kalsiumkarbonat uten at de gvrige mineralene Igses
opp, med pafglgende utfelling av et hgyverdig PCC-produkt (Precipitated Calcium Carbonate). Dette
forutsetter at kalsium-karbonatet i bergarten er av mineralkjemisk hgyren kvalitet.

Reaksjonen er (forenklet): CaCOj; (kalkspat) + CO, = CaCO; (renset kalkspat/PCC) + CO,

Slik selektiv oppl@sning av kalsiumkarbonat og kontrollert utfelling som et renset produkt (PCC) har
ingen CO,-nettoeffekt i og med at all CO, som benyttes i prosessen frigjgres. Se nsermere omtale av
kalsiumkarbonat pa side 24.

Fig. 3: Kalsiumkarbonat
verdiskapingsmuligheter.
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Muligheter for ny verdiskaping basert pa kalsiumkarbonat er antydet i Fig. 3. Den store utfordringen
er a anrike et i utgangspunktet hgyverdig kalsiumkarbonat slik det opptrer i bergarten, til et rent
konsentrat hvor de andre mineralene er effektivt fjernet. Dette kan gjgres med kjente mekanisk-
kjemiske metoder (gjgres i Norge av Hustadmarmor i Elnesvagen), eller en kan tenke seg en helt ny
metodikk i form av selektiv karbonsyreoppl@sning og utfelling som beskrevet nedenfor. En slik ny
metode kan gi grunnlag for ny industriell virksomhet.

Ren ravareproduksjon uten videre bearbeiding/prosessering opererer med priser i stgrrelsesorden
70-90 kr/t, mens konvensjonell mekanisk-kjemisk prosessering for produksjon av GCC (Ground
Calcium Carbonate) opererer med priser i stgrrelsesorden 1000 kr/t, dog med betydelige variasjoner
avhengig av kvaliteten. Kjemisk utfelt kalsiumkarbonat (PCC — Precipitated Calcium Carbonate) har
enda hgyere priser slik som antydet i Fig. 3. For bade GCC og PCC har det globale markedet gket
betydelig i de senere ar, og mest for PCC.

Det innskutte SEM-bildet i Fig. 3 illustrerer hvordan en mineralkjemisk ren Ca-karbonat
(kalkspatmarmor) kan ha en mengde inneslutninger av andre mineraler. Kalkspaten i denne
bergarten har potensiell hgy kvalitet fordi den har lavt innhold av jern og mangan (i stgrrelsesorden
250 ppm Fe+Mn g reigseiig) 08 kan vaere egnet som rdvare for produksjon av et hgyverdig Ca-karbonat
produkt. Dette kan imidlertid vanskelig la seg gjgre med konvensjonell mekanisk-kjemisk
mineralprosessering pa grunn av den store mengden av finkornete inneslutninger av andre
mineraler, men kan kanskje la seg gjgre ved selektiv karbonsyreopplgsning.

Prinsippet er illustrert i Fig. 4. Ca-karbonat som er relativt lettlgselig i syre opplgses uten at de andre
mineralene i bergarten (som er langt mindre Igselig) Igses, og felles ut i neste prosesstrinn som et
hgyverdig Ca-karbonat (PCC). Kjegy-prosjektets tekniske rapport (Walder m.fl. 2011) som er rettet
mot karbonsyreopplgsning av olivin, vil gi en pekepinn pa hvordan man kan opplgse karbonat.

Fortrinnet og mulighetene ved en slik prosess kan fglgelig oppsummeres som fglger:

e CO, benyttes som reagens (men uten noen nettoeffekt), og en vil dermed kunne knytte slik
produksjon opp mot annen industri med utslipp av CO,.

e Prosessen kan benyttes pa «urene» karbonatbergarter med potensielt hgyverdig
kalsiumkarbonat, men hvor ugunstige mineralogiske omstendigheter (fgrt og fremst
mineralsammenvoksinger) gjgr at hgyverdige produkter ikke lar seg produsere med
konvensjonell metodikk. En slik prosess vil gjgre langt flere forekomster aktuelle for drift.

e Det kan ogsa hende at en karbonsyrebasert prosess som i prinsippet vil vaere ganske enkel,
kan apner opp for mindre kostnadskrevende framstilling av hgyverdige karbonatprodukter

(PCC). Konseptet vil i sa fall
Ca-karbonat kunne gi grunnlag for en

(kalkspatmarmor) konkurransedyktig industriell

utvikling.
Opplgsning Utfelling
CaCo, +H- Ca?* + HCO,
= Ca®* + HCO, = CaCo,
Y
CO,-basert
co, > PROSIESSERING > CaCoO, Fig. 4: Flytskjema for selektiv
Kjemisk utfelt karbonsyreopplgsning og
A y CO, Ca-karbonat (PCC} utfelling.

Y

Tilnaermet CO,-balanse
ved resirkulering
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KJE@Y-KONSEPTET FOR CO2-BASERT VERDISKAPING

Formalet er a utvikle en industrirelevant metodikk for rask karbonsyreopplgsning av olivin og andre
egnede mineraler/bergarter. Nytteverdien vil vaere ny industriell utvikling hvor CO, benyttes som
rastoff i den industrielle prosessen. For olivin har prosessen den forenklede kjemiske reaksjonen
Mg,SiO, (olivin) + CO, = SiO, (silika) + MgCO; (magnesitt) hvor CO, bindes i karbonatmineralet
magnesitt. Olivin inneholder vanligvis i stgrrelsesorden 0.2-0.3 % Ni som ogsa frigjgres i denne
prosessen, og det kan bli mulig a lage et verdifullt nikkel-produkt for salg.

Utfellingsmekanismene er komplekse, men generelt kan en si at komponenter som gar i Igsning (Ni,
Fe og eventuelle spormetaller som Co) kan felles ut med kjent teknologi til et salgbart produkt.
Mineralske komponenter som ikke gar i Igsning ender opp som et sveert finkornet (/mikrokrystallisk)
mineralogisk materiale med silika og magnesitt som de viktige mineralogiske komponentene. Den
potensialet mest verdifulle komponenten i dette materialet er sannsynligvis silika, og den viktigste
anvendelsen vil trolig vaere bruk i betong tilsvarende mikrosilika fra Fe-Si smelteverk. Men for at
produktet skal bli markedsmessig attraktivt ma det anrikes og renses i ytterligere prosesstrinn.
Tilsvarende ma magnesitt anrikes og renses for 3 gi et salgbart produkt. Det er utenfor rammen av
dette prosjektet a komme inn pa hvordan denne videre prosesseringen kan gjgres. Det materialet
som ikke ender opp som salgbare produkter ma deponeres.

Hovedidéen i konseptet er bruk av svaert kraftige energipulser som pulveriserer bergarten og
besgrger effektivomrgring i reaksjonsmassen under opplgsningsprosessen. Dette er forenklet
illustrert i Fig. 5. Se detaljert beskrivelse av Walder m.fl. (2011).

Fig. 5: Illustrasjon av
prinsippet for integrert
pulverisering og
oppl@sning av olivin.

Kjegy prosessen har en sentral plassering i Gass-Mineral-CO, flytskjemaet i Fig. 6 som boksen “CO,-
mineral prosessering” i flytskjemaets Del B. Gass kan ved brenning benyttes til produksjon av
elektrisitet, men kan ogsa brukes pa forskjellige andre mater som for eksempel produksjon av brent
kalk (CaO). | dette flytskjemaet tenker en seg brent kalk benyttet for absorpsjon av CO, som blir til
overs ved den CO,-baserte mineralprosesseringen i flytskjemaets del B (se nedenfor), og eventuelt i
tillegg for ekstraksjon av atmosfaerisk CO,. En annen aktuell anvendelse av gass er som
reduksjonsmiddel for produksjon av jern fra jernmalm, se neermere omtale pa side 20.
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Disse anvendelser av gass er velkjente, og har det til felles at det samtidig dannes CO.. | flytskjemaets
del B er den CO, som dannes ved bruk av gass tenkt benyttet for opplgsning/dekomponering av visse
typer mineraler og bergarter i karbonsyre som dannes ved at CO, opplgses i vann. | denne prosessen
bindes CO, med komponenter fra mineralene og danner karbonat.

At i alt har den CO,-baserte prosesseringen basert pa CO, fra jernproduksjonen og de tre typer
mineralske rastoff som er beskrevet ovenfor, et langt stgrre potensial® for verdiskaping enn selve
gruvedriften. Et slikt industriscenario ma veere integrert i alle ledd og er ytterst utfordrende, ikke
minst i forhold til deponering av store mengder CO,-holdig mineralogisk materiale’.

FLYTSKIEMA FOR
INTEGRERT GASS- OG CO,-BASERT PROSESSERING AV MINERALSKE RAVARER

A. Gass + Mineraler

Fig. 6: Kombinert gass-mineral og CO,-mineral flytskjema.

® Dette gjelder for alle typer videreforedling av mineralske ravarer; generelt kan en si at jo mer videreforedling jo stgrre
verdiskaping.

’ Ved karbonsyrebasert opplgsning av olivin bindes CO, i karbonatmineralet magnesitt (MgCQOs), som kan ha industriell
anvendelse for eksempel for produksjon av magnesium metall forutsatt at produktet har tilstrekkelig renhet. Hvorvidt
“Kjegy-prosessen” kan apne opp for produksjon av magnesitt av industriell kvalitet er i gyeblikket ikke kjent.
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VISJON 100

Et bakenforliggende scenario er at petroleumsproduksjonen i et 20-30 ars perspektiv sannsynligvis
kommer til a reduseres betydelig, og det vil bli et sterkere behov for & styrke andre aktiviteter i
samfunnet som kan genererer arbeidsplasser og gkonomiske ringvirkninger.

Det ligger store muligheter for industriell verdiskaping hvis en kan fa til integrasjon mellom
gruvebasert primarproduksjon av mineralske ravarer og prosessbasert videreforedling, slik som
skissert i Fig. 7. Landet har i dag en betydelig prosessindustri (smelteverk) som i stor grad er basert pa
importerte mineralske ravarer. Denne industrien er bygget opp over lang tid i kombinasjon med god
tilgang pa elektrisk kraft; billig vannkraft har historisk sett i denne sammenheng vaert det nasjonale
konkurransefortrinnet som gjorde dette mulig.

En tilsvarende mulighet og konkurransefortrinn foreligger i dag i form av gass, men som selger til
utlandet uten annen nzeringsmessig verdiskaping enn aktiviteten relatert til gassproduksjonen. Et
annet konkurransefortrinn er sjgnzer tilgjengelighet av en rekke typer av mineralressurser som i
prinsippet kan gi grunnlag for mineralbasert prosessindustri. Begge disse konkurransefortrinnene er
reelle og gir landet en unik mulighet for framtidig industribygging.

Hvordan handtere CO, blir et sentralt punkt for eventuell framtidig gassbasert industriutvikling, og
det er ngdvendig a utvikle gode teknisk/gkonomiske og miljgakseptable Igsninger.

VISJON 100 er fglgelig en tenkt framtidig industriell utvikling hvor deler av gassproduksjonen benyttes i
mineral- og prosessbasert industriproduksjon slik som skissert i Fig. 7, med betydelig verdiskaping og
synergieffekter for samfunnet.

Men en slik utvikling kommer ikke av seg selv, men bgr kunne la seg realiseres hvis det tas tilstrekkelige
industri- og miljgpolitiske handgrep.

| dagens situasjon foreligger et "Window of Opportunity" i form av tilgjengelighet av gass og egnede
mineralressurser, samtidig som "Kjegy-prosessen" kan bli det teknologiske giennombruddet som trengs
for a realisere industriell CO,-handtering.

Fig. 7: Visjon 100 scenarioet.
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4. EGNEDE NASJONALE MINERALRESSURSER

GENERELLE BETRAKTNINGER

Det er viktig a veere klar over at fgrste fase i etablering av ny industriell aktivitet basert pa gass/CO,-
prosessering av mineralske ravarer kan gjennomfgres uten at det etableres ny gruvedrift.

Relevante ravarer kan transporteres med bat fra etablerte gruvebedrifter forskjellige steder i landet
(Fig. 8). Jernmalm for gassbasert prosessering® er tilgjengelig fra LKAB i Narvik, fra Rana Gruber og fra
Syd-Varanger. Olivin er tilgjengelig fra Aheim i Mgre og Romsdal og egnet anortositt fra Gudvangen i
Sogn og Fjordane. Kalsiumkarbonat er tilgjengelig fra en rekke forekomster langs norskekysten.

En prosesseringsbedrift eventuelt klynge av bedrifter som utnytter synergieffekter i forhold til
hverandre kan dermed i prinsippet ligge hvor som helst langs kysten, basert pa skipslaster med
nedkjglt flytende gass (LNG) og mineralske ravarer.

Handteringen av CO,-holdig mineralogisk materiale som ma deponeres i store mengder er en stor
utfordring, og en ma finne egnede steder for industriutbygging som ogsa har gode deponimuligheter.

Som et fiktivt scenario kan en for eksempel tenke seg etablering av et industrielt kompleks i Evenes-
omradet, slik som skissert i Fig. 8. Gass i form av LNG og mineralske ravarer ankommer sjgveien, og
de betydelige mengdene med CO,-holdig mineralogisk materiale som produseres ma deponeres i
land- eller sjgdeponi i neeromradet. Evenesomradet inneholder karbonatforekomster (Korneliussen
m.fl. 2011) som kan gi grunnlag for
produksjon av brent kalk ved bruk av
gass og CO,-basert produksjon av
e e g - \ sernmairn PCC, men det er ikke kjent om
omradet har egnede steder for
deponering av CO,-holdig

mineralogisk materiale.

Fig. 8: Ressurstilgjengelighet for
industriscenario Evenes-Tjeldsund.

8 Gruveselskapet LKAB, metallselskapet Héganas og Statoil utreder mulighetene for a etablere jernverk pa Tjeldbergodden
basert pa jernmalm pellets fra LKAB/Narvik og naturgass fra Heidrunfeltet. Malet er a produsere 1.6 Mt direkteredusert jern
i aret. Prosjektet har fatt navnet Ironman.

19



RESSURSTYPER EGNET FOR GASSBASERT INDUSTRIPRODUKSJON

En rapport som omhandler muligheter for industriell verdiskaping baser pG geologiske ressurser i
Nordomrddene er utarbeidet av Sintef, NTNU, Norut og NGU og er tilgjengelig for nedlasting fra
http.//www.sintef.no/upload/Materialer kjemi/aktuelt/GeoNor%20sluttrapport-web.pdf.

Jernmalm forekomster

Jernmalm er relativt vanlig i Nord-Norge (Fig. 9) og har i dag industriell betydning i Rana og i Syd-
Varanger. Ressursgrunnlaget er betydelig begge steder. Store mengder jernmalm (hovedsakelig i
form av jernmalm pellets) fra LKAB's gruver i Nord-Sverige skipes ut via Narvik.

| prinsippet kan jernmalm foredles til jern ved en sakalt direktereduksjonsprosess som enten
benytter gassen (CH,) direkte eller benytter hydrogen (H,) som i sa fall ma separeres fra gassen pa
forhand som skissert i Fig. 10. Ved a bruke gassen direkte bindes karbonet i gassen til oksygenet i
jernmineralet og danner CO,, og jernet frigjgres som rent jern. | det andre alternativet bindes
hydrogen til oksygen i jernmineralet og danner vann og jernet frigjgres til rent jern. En stor utfordring
er a fa til en teknisk/gkonomisk og miljpmessig akseptabel CO,-handtering. Som antydet i Fig. 10
foreligger flere teoretiske alternativer for a benytte CO, i videre mineralbasert verdiskaping, hvorav
karbonatisering av olivin vil veere det mest effektive for mineralogisk binding av CO, i st@rre
mengder.

CO,-handteringen er som mineralogisk binding av CO, i form av karbonatmineraler som ma
deponeres i kombinasjon med produksjon av mineralogiske produkter for salg. Tre ravaretyper er
tenkt benyttet basert pa henholdsvis dunitt/olivin, anortositt og Ca-karbonat. Dunitt/olivin har stor
kapasitet for CO,-binding (Tabell 1, side 11), anortositt har en moderat kapasitet for CO,-binding men
stort potensial for salgbare mineralprodukter, mens Ca-karbonat har ingen kapasitet for CO,-binding
men stort potensial for annen verdiskaping.

Magnetitt - b sva-varanger

Selvae & 7S

Vanadiumhnldio ~ .« .= - T

titanomaenetitt e

Fig. 9: Jernforekomster i Nord-Norge.
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Fig. 10: Forenklet Gass-Jernmalm flytskjema med mineralogisk CO,-handtering i form av videre anvendelse av
CO,.

Jern-titan forekomster

Jern-titan forekomster med mineralet ilmenitt (FeTiOs) og titanholdig magnetitt (Fes0,) er trolig
prosessteknisk langt mer komplekse enn de rene jernmalmene. Utnyttelse av denne type
forekomster i kombinasjon med gass ligger sannsynligvis en god del lengre fram i tid enn for
jernmalm. llmenitt produseres i dag fra Tellnes-forekomsten i Rogaland, og det vil veere naturlig at
videre FoU rettet mot gassbasert videreforedling av Fe-Ti malm tar utgangspunkt i denne

' L forekomsten.
Titan og jern-Titan
forekomster i Norge

B,

Andre forekomster av lignende typer er
Bjerkreim-Sokndal intrusjonen i Rogaland

Cali2o
SeIvag
_dh

e . i N" % (ilmenitt, vanadiumholdig magnetitt og apatitt),
Rpdsand i Mgre og Romsdal (vanadiumholdig
magnetitt og ilmenitt) og Selvag i Vesteralen
(vanadiumholdig magnetitt og ilmenitt).

Redsand _ Rutil/eklogitt-forekomster er neppe egnet for
we gassbasert videreforedling, men selve
. ‘\ﬁ.- - , eklogittbergarten kan kanskje vaere egnet for
;Zﬁ:im_;j_ — i pa— CO,-basert prosessering tilsvarende hva som kan
e Aer Apa gjores for olivin og pyroksenitt.

CCs-potensial & Titanm ol
= Titan trutil)

Bjerkreim- Fig. 11: Forekomster av titan (rutil) og jern-titan.
Sokndal e
intrusjonen

Mt (V). lim, Ap
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RESSURSTYPER EGNET FOR CO2-BASERT INDUSTRIPRODUKSJON

Olivinrike bergarter inkl. peridotitt og serpentinitt

Olivinrike bergarter i forskjellige varianter har hgyt innhold av silikatbundet MgO som kan bindes
med CO, og danne karbonatmineralet magnesitt. Bergarten dunitt som inneholder over 90 % olivin
ansees som mest velegnet i denne sammenheng. Slike bergarter opptrer i store mengder i visse deler
av landet (Fig. 12) og spesielt pa Sunnmgre opptrer olivinforekomster av hgy kvalitet som
industrimineral. Dagens gruvedrift pa olivin ved Aheim (Sibelco Nordic) er verdens stgrste i sitt slag
med ca. 2.5 Mt i arsproduksjon. Ressursgrunnlaget er meget stort.

Reinfjord

dunitt \. &

A

Rana
peridotitt ‘_‘:‘——b‘
; Stjerngy
d pyroksenitt
Helgeland & "\ Misvaer
olivinrike bergarter — pyroksenitt
(peridotitt) \.
Sunnmgre R
alivinbergarter g
{dunitt) CO,-PROSESSERING

mineralogisk binding av CO,

: \"5 Aktuelle bergarter for

Fig. 12: Utvalgte forekomster av olivin-rike

i o + Olivinrike bergarteri .
Aheim : & bergarter og pyroksenitt.

Olvyng forskjellige varianter
Bl (peridotitt, dunitt,
serpentinitt)

* Pyroksenitt

&

Klinopyroksenitt, hovedsakelig augittrike bergarter

Klinopyroksen er forventet a vaere nesten like reaktivt i karbonsyre som olivin men har mindre evne
til & binde CO,.

Store mengder av apatitt-fgrende klinopyroksenitt forekommer pa Stjerngy i Finnmark og i Misveer i
Nordland. Deler av disse forekomstene inneholder i stgrrelsesorden 10 % apatitt. En kan i denne
sammenheng tenke seg en kombinert utnyttelse hvor en fgrst lager et apatittkonsentrat og deretter
lar restmaterialet gjennomga CO,-prosessering for binding av CO, i karbonat. | prinsippet er det
mulighet for at det kan lages salgbare produkter av SiO, og karbonat (CaCOs).

Slike bergarter kan veere et alternativ til bruk av olivin for mineralogisk CO,-binding, med mulighet
for diverse salgbare produkter slik som skissert ovenfor.
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Anortositt og nefelinsyenitt

Anortositt (Fig. 13) er i denne sammenheng viktig fordi den har hgyt innhold av aluminium (ca. 30 %
Al,0s) og visse varianter (med anortittrik plagioklas) kan Igses i syre, noe som kan apne opp for
produksjon av Al,O3, SiO, og CaCOs. Nefelin (NasKAI,Si;O46) ansees ogsa a vaere relativt lettlgselig i
syre og inneholder aluminium (ca. 20 % Al,03) og nefelinrike bergarter kan kanskje veere egnet for
CO,-prosessering.

Begge ravaretypene er tilgjengelig fra gruver i produksjon, anortositt fra Indre Sogn og Rogaland,
nefelinsyenitt fra Stjerngy i Finnmark.

De stgrste anortosittomradene i Norge er i Sogn-Hordaland og i Rogaland, men betydelige
forekomster finnes ogsa i Lofoten og Vesteralen i Nordland, pa Ringvassgy i Troms og pa
@ksfijordhalvgya (Koven) i Finnmark.

Syrelgselig anortositt (anortittrik) er kun med sikkerhet kjent fra Indre Sogn. Syrelgseligheten gker
med anortittinnholdet i plagioklas (ikke naarmere beskrevet i denne rapporten). Anortositt i Nord-
Norge er ikke tilstrekkelig undersgkt mht syrelgselighet.

Stjerngy

Fig. 13: Forekomster av anortositt og
nefelinsyenitt (inkl. lardalitt) i Norge.

anortositt, gruve i drift
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Kalsiumkarbonat

Karbonater er den viktigste mineralske ressurstypen i fastlands Norge, og 15 gruver i drift produserer
karbonat av ulike kvaliteter for en rekke anvendelser. Av stgrst industriell betydning er Ca-karbonat
for sementproduksjon i Kjgpsvik og Brevik, og kombinasjonen Brgnngy Kalk (Akselberg forekomsten)
og prosesseringsbedriften Hustadmarmor i EInesvagen i Mgre og Romsdal. Hustadmarmor
produserer hgyverdige Ca-karbonat produkter hovedsakelig basert pa ravare fra Brgnngy Kalk.

Karbonatresursene er sveert store, med Nordland som det viktigste fylket. En rapport om
karbonatforekomster i Evenesomradet er nylig utarbeidet (Korneliussen m. fl. 2011).

Kjegy-prosessen apner opp for selektiv karbonsyreopplgsning av Ca-karbonat og utfelling som et
hgyrent produkt (PCC).

Fig. 14: Karbonatforekomster og -bergarter i Norge (A), i Nord-Norge (B) og i Ofoten (C).
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5. PRIORITERTE MINERALRESSURSER I NORDLAND

SAMMENDRAG

Mineralske ravarer for gass/CO,-basert videreforedling som er

industrielt tilgjengelig i dagens situasjon:

JERNMALM er tilgjengelig i Narvik (fra LKAB Kiruna) og i Mo i Rana (Rana Gruber), og er en
aktuell ravaretype for jernproduksjon i kombinasjon med gass.

KALSIUMKARBONAT i forskjellige varianter er tilgjengelig i markedet, og kan veaere aktuell for
CO,-basert videreforedling for produksjon av hgyrene produkter av kalsiumkarbonat (PCC).
MAGNESIUMKARBONAT (dolomitt, tre gruver er i drift i fylket) kan veere aktuell for
gassbasert produksjon av brent dolomitt; spesielt Seljeli forekomsten i Vefsn er egnet for slik
produksjon som for gvrig i dag skjer i liten malestokk ved bedriften SMA i Mo i Rana, men er
der ikke gassbasert.

Gass-relevante forekomster som ikke er i drift men som anbefales prioritert mht framtidig

videreforedling i kombinasjon med gass:

Flere DOLOMITT forekomster kan vaere aktuell for gassbasert produksjon av “brent
dolomitt”; gassen benyttes som energikilde for frigjgring av CO, fra dolomitt ved prosessen
(Ca,Mg)CO; + varme = CO, + (Ca,Mg)0. Denne prosessen frigjgr i CO, som kan benyttes som
reagens i annen industriproduksjon.

Tilsvarende kan en tenke seg forekomster av kalsiumkarbonat for gassbasert produksjon av
brent kalk.

CO,-prosess-relevante mineralforekomster i fylket som anbefales for videre utvikling rettet mot CO,-

prosessering i framtiden:

Forekomster av HOYREN KALSIUMKARBONAT opptrer en rekke steder; av sarskilt interesse
er forekomster i Evenes-Ballangen omradet (Korneliussen m.fl. 2011).

OLIVINRIKE BERGARTER i Ranafeltet i Ballangen representerer en betydelig mineralressurs
med relevans for CO,-basert mineralprosessering. Det er i denne sammenheng aktuelt bade
a vurdere forekomstvarianter hvor nikkelet i hovedsak er bundet i olivin og forekomster med
en stor andel av nikkelet bundet i sulfidmineraler (Bruvann). De mest massive dunittiske
varianter dokumentert sa langt er sulfidfgrende, men har ogsa et varierende innhold av Ni i
olivin, og ogsa interessante gehalter av Cu og Co.

Apatittholdig PYROKSENITT ved Misvaer kan tenkes a vaere egnet for CO,-basert
mineralprosessering og kan i denne sammenheng representere en viktig ressurs.

Selvag jern-titan forekomst kan kanskje fa interesse hvis det blir ilandfgring av gass i naeromradet,

med mulighet for videreforedling av vanadiumholdig titanomagnetitt (titanholdig magnetitt med ca.

0.4 % V) til jern og ferrovanadium (vanadium-jern produkt).

Anortositt og forskjellige varianter av mangeritt (vanlig bergart i Lofoten) kan tenkes a fa interesse i

framtiden for CO,-basert mineralprosessering, avhengig av hvordan denne teknologien utvikler seg

videre og av framtidig tilgjengelighet av gass/CO,. Men ut fra hva som er kjent i dag vurderes det som
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lite sannsynlig at anortositt fra Nordland vil kunne konkurrere med anortositt fra Sogn. Av den grunn
bar slike bergarter ikke prioriteres i fgrste omgang.

JERNMALM

For Nordland er tilgjengeligheten av jernmalm for gassbasert jernproduksjon via LKAB/Narvik svaert
god, og den er gkende. | tillegg kan det tenkes at Rana Gruber vil kunne levere produkter av egnet
kvalitet hvis det ble behov for det. Gass vil vaere tilgjengelig i form av LNG langs hele kysten. Det mest
aktuelle stedet for gassbasert jernframstilling i Nordland er Narvik basert pa LKAB-malm, eventuelt
Mo i Rana basert pa jernmalm fra Rana Gruber. For Finnmark kan Hammerfest bli aktuelt pga
gasstilgjengeligheten ved Melkgya; jernmalm ma i sa fall fraktes fra Kirkenes eller fra LKAB/Narvik
eventuelt fra Rana Gruber.

Gassbasert jernproduksjon forutsetter miljgakseptabel CO,-handtering. CO,-basert prosessering slik
som skissert i denne rapporten kan bli en Igsningen for CO,-handteringen. Utfordringen er i sa fall
ikke bare prosessteknisk men i like stor grad a identifisere egnede steder for deponering av de store
mengder med CO,-holdig mineralogisk materiale som vil bli produsert.

Fig. 15:
Jernforekomster i
Nord-Norge.
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KALSIUMKARBONAT

Ressursene av kalsiumkarbonat (kalkspatmarmor) i Nordland er svaert store. Fig. 16 gir en grov
oversikt over karbonatforekomster i hele landet, noe mer detaljert for Nordland hvor Hafjell
(Ballangen) — Evenes omradet i Ofoten er spesielt framhevet. En rekke forekomster kan vaere egnet
for selektiv karbonsyreoppl@sning, for eksempel en sone med hgyren kalsiumkarbonat som strekker
seg sgrvestover fra Karvevika i Ballangen (Fig. 16 C) og forekomster ved Evenes (Rgrvika, Fig. 17), jfr.
Korneliussen m.fl. (2011). Forekomstene Karvevika og Rgrvika inneholder hgyren kalsiumkarbonat
(lavt innhold av karbonatbundet jern og mangan) av potensiell hgy verdi. Den store utfordringen er 3
kunne produsere et tilstrekkelig rent karbonatprodukt, noe som kanskje kan la seg gjgre ved selektiv
karbonsyreopplgsning, se naermere omtalt av denne prosesstekniske muligheten pa side 14.

Fig. 16: Opptreden av karbonat i Nordland.
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Fig. 17: Rgrvika karbonatforekomst ved Evenes.
Forekomstomradet avmerket pa flybilde (A) og karakteristiske
mineralogiske trekk framgar av SEM-bildet (B).
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DOLOMITT

Nordland har en mengde dolomittforekomster (Fig. 18) hvorav Hekkelstrand i Ballangen, Hammerfall
i Sgrfold og Seljeli i Vefsn er i drift. Seljeli dolomitten er egnet som ravare for produksjon av brent
dolomitt for bruk i stalproduksjon. Produksjon av brent dolomitt skjer i dag ved bedriften SMA i Mo i
Rana, basert pa ravare fra Seljeli.

Dolomitt ved Ljgsenhammeren i Misvaer som har vaert undersgkt i regi av Statskog, er egnet for
produksjon av brent dolomitt.

Alt i alt kan en anse ressursmulighetene for dolomitt egnet som ravare for produksjon av brent
dolomitt, for eksempel i kombinasjon med gass, som betydelige.

Fig. 18: Oversiktskart som viser
noen dolomittforekomster i
Nordland.
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RANA NIKKEL-OLIVIN FOREKOMST I BALLANGEN

Rana intrusjonen i Ballangen inneholder store mengder av olivinrike bergarter, i hovedsak tilknyttet
bergartstypen peridotitt. Opptreden av disse bergarter framgar av det geologiske kartet i Fig. 19 som
er hentet fra "the Fennoscandian Ore Deposit database",
http://geomaps?2.gtk.fi/website/fodd/viewer.htm. For naeermere geologisk beskrivelser, se Boyd og
Mathiesen (1979), Boyd (1980) and Lamberg (2005).

Nikkel-kobber sulfider i olivinrike bergarter (peridotitt) ved Bruvann var i perioden 1989-2001
gjenstand for gruvedrift i regi av selskapet "Nikkel og Olivin". Driften ble lagt ned i 2001 i en periode
med lave nikkelpriser. Nikkelprisen steg deretter betydelig og forekomsten ved Bruvann sa vel som
nikkel i andre deler av Rana intrusjonen har siden vaert gjenstand for nye undersgkelser i regi av
selskapet Scandinavian Highlands.

Status i dag er at de kjente Ni-forekomster i Rana ansees a inneholde betydelige ressurser av
lavgehaltig nikkelmalm. Gjenvaerende dokumenterte reserver er ca. 9 millioner tonn med mulighet
for mer, og er med dagens nikkelpriser potensielt drivverdig.

Forekomstene kan fa fornyet interesse hvis en kan fa til en effektiv utvinning av nikkel ved syrebasert
opplasning. Dette er enda ikke testet eksperimentelt. Det er flere muligheter for syrebasert luting
hvorav én er karbonsyrebasert opplgsning av bergarten slik som skissert i denne rapporten. | sa fall
vil en kunne bli i stand til bade a ekstrahere sulfidbundet nikkel (som ble utvunnet ved den tidligere
gruvedriften) og i tillegg olivinbundet nikkel (ikke utvunnet tidligere). En vil dermed kunne oppna en
stgrre Ni-basert verdiproduksjon, samtidig som en vil kunne binde CO, mineralogisk.

Fig. 19: Geologisk kart over Réana intrusjonen, Ballangen. Kartet er basert pé Boyd og Mathiesen (1979), Boyd
(1980) and Lamberg (2005) og er sammenstilt for bruk i "The Fennoscandian Ore Deposit database", P. Eilu
(red., planlagt utgitt 2012).
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APATITTHOLDIG KLINOPYROKSENITT I MISVAR

Klinopyroksenrike bergarter er i prinsippet Igselig i karbonsyre (Kjegy prosessen), men evnen til 3
binde CO; er lavere enn for olivin. Den ubetinget stgrste forekomsten av slike bergarter som er kjent i
fylket ligger i Misvzer (Fig. 20) like s@r for Misvaer sentrum, 2-3 km fra sjgen. Denne forekomsten
inneholder i tillegg fosformineralet apatitt (lhlen 2008) i sa store mengder at dette kan tenkes a
kunne fa gkonomisk betydning. En kan for eksempel tenke seg at CO,-prosessering gjennomfgres pa
avgangsmateriale fra apatitt produksjon, og at dette i sa fall vil styrke prosjektets totalgkonomi og
miljgprofil.

Fig. 20: Geologisk kart, Misveaer pyroksenitt (Solli m. fl
1992).

Tegnforklaring til kartet: 1 - Lgsmasser, 2 - Granit t og
granodioritt, 3 - Tonalitt og kvartsdioritt, 5 - Meta-gabbro,

6 - Pyroksenitt, 7 - Kleberstein, 8 - Staurolitt skifer,

9 - Kalkspatmarmor, 18 - Glimmerrik gneis, stedvis migmatittisk,
22 - Granatfgrende glimmerskifer, 23 - Kvartsitt,

24 - Granatfgrende kvartsglimmerskifer, 25 - Konglomeratisk
kalkholdig glimmerskifer.

6. DISKUSJON

Hvorfor satse pa mineralbasert verdiskaping

En god grunn til a prioritere videreutvikling i mineralbasert industri er hensynet til langsiktig
naeringsvirksomhet i distriktene. Mineralforekomster representerer unike muligheter for
naeringsutvikling, og en slik utvikling kan stimuleres ved ulike typer av offentlig tilrettelegging.

Den norske petroleumsvirksomheten kommer til 3 reduseres etter hvert. | dette perspektivet er det
behov for a videreutvikle andre naeringer. Nordland er konkurransedyktig pa industriproduksjon
generelt, og integrert mineralproduksjon og prosessindustri slik som skissert i denne rapporten bgr
absolutt ha muligheter. Egnede forekomster og kompetente bedrifter er i denne sammenheng viktig
for a kunne lykkes.

Interessen for mineralske ravarer har gkt betydelig i de senere ar. En viktig faktor i denne utviklingen
er den gkonomiske veksten i Kina, som har resultert i stor etterspgrsel i fgrste rekke etter metaller,
og som igjen har resultert i hgye priser. Denne utviklingen har resultert i gket interesse for leting
etter nye forekomster (prospektering), ogsa i Norge.
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@kt verdiskaping basert pa mineralske ravarer kan oppnas ved ulike tilnaerminger:

1. Videreutvikling og effektivisering innen eksisterende produksjonsbedrifter (gruve- sa vel som
prosessbedrifter) rettet mot styrket konkurranseevne og gkt lgnnsomhet. Dette er en
kontinuerlig prosess i de fleste bedrifter i “gode” sa vel som i “darlige” tider.

2. Leting etter nye forekomster (prospektering) som inneholder metaller med stor etterspgrsel
og hgye priser (kopper, nikkel, jern, gull, sjeldne jordartsmetaller, m.fl.). | dette ligger ogsa
fornyet interesse for kjente forekomster som tidligere har vaert ansett som ikke drivbare,
men som sett i lys av hgye ravarepriser vurderes pa nytt.

3. Utvikling av nye teknologiske Igsninger rettet mot a etablere naeringsvirksomhet med
utgangspunkt i kjiente forekomster.

CO,-basert prosessering av visse typer av mineralske ravarer som er tema i denne rapporten,
kommer inn under den tredje kategorien. Utfordringen er i dette tilfellet & ekstrahere potensielt
verdifulle mineralske komponenter fra bergarter hvor de har liten eller ingen verdi i utgangspunktet,
samtidig som en kan binde CO, i andre mineralske komponenter.

Det er ingen motsetning mellom disse ulike tilnaermingene, de utfyller hverandre og vil til sammen
sikre en langsiktig mineralbasert industriell utvikling til beste for en rekke utkantstrgk sa vel som for
landet som helhet.

God nasjonal tilgjengelighet av egnede mineralske ravarer for CO;-basert prosessering

Prosessutviklingen er avgjgrende for hvorvidt CO, kan benyttes for mineralbasert industriproduksjon,

og ma ha fg@rste prioritet i den videre utviklingen. Dernest ma tilgjengeligheten av egnede mineralske

ravarer veere god, noe den avgjort er. Faktisk er alle ngdvendige ravarer for industriell

implementering av Kjgy-konseptet tilgjengelig i dagens marked; gass er tilgjengelig som LNG og
mineralske ravarer er tilgjengelige fra
eksisterende gruvebedrifter ulike
steder i landet.

Fig. 21: Tilgjengelighet av relevante
mineralske ravarer fra gruver i drift.
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Behov for miljgakseptable deponilgsninger

Ny industribygging er ytterst komplekst, og i enda st@rre grad enn ellers hvis det innebzerer
produksjon av store mengder CO, som ma handteres pa en miljgakseptabel mate. Konseptet
innebzerer at CO, bundet i mineralform lagres i deponi enten i fyllinger pa land eller pa sjgbunn. Det
blir en stor utfordring a lokalisere egnede steder for slik deponering og hvordan deponeringen skal
giennomfgres. Det er i denne sammenheng viktig a utvikle forskningsbasert kunnskap om hvilke
konsekvenser ulike typer deponering kan fa for naermiljget over tid.

Behov for videreutvikling av gass/CO-relevante mineralske ravarer

Gass-mineral basert industriutvikling i fylket, som for eksempel et jernverk i Mo i Rana basert pa
jernmalm fra Rana Gruber og LNG skipet inn med bat, vil ngdvendigvis kreve en miljgakseptabel CO,-
handtering. Dette kan i prinsippet Igses ved CO,-prosessering av olivin fra Vestlandet, ekstraksjon av
nikkel integrert med CO,-prosesseringen, og deponering av CO,-holdig mineralogisk materiale’ i
Ranafjorden.

Problematikken blir helt tilsvarende hvis en velger Narvik som sted for gassbasert jernproduksjon. En
mulighet er i sa fall 8 hente olivin fra Rana-forekomsten i Ballangen (ny gruvedrift), ekstraksjon av
nikkel integrert med CO,-prosesseringen, og deponering av CO,-holdig mineralogisk materiale pa et
dertil egnet sted.

Gass/CO,-basert industriutbygging kan i prinsippet skje naermest hvor som helst langs kysten, hvor en
kritisk faktor er egnede deponilgsninger for store mengder mineralogisk materiale.

Nordland kan styrke sine muligheter for en betydelig andel av en slik industriutbygging gjennom aktiv
tilrettelegging pa ulike mater, hvor det viktigste sannsynligvis er “geopolitisk” og “miljgpolitisk”
tilrettelegging for industriutbygging i bestemte omrader. | denne rapporten er Mo i Rana, Narvik og
Evenes nevnt som aktuelle steder for slik industriutbygging, men ogsa annen lokalisering kan komme
i betraktning.

Som tidligere papekt er det overordnede malet videreutvikling av mineralbasert industri for a oppna
en langsiktig naeringsutvikling, noe som kan oppnas ved videreutvikling av eksisterende bedrifter,
leting for a pavise nye forekomster og utvikling av nye teknologiske Igsninger. Selv om sistnevnte er
tema for denne rapporten, sa er det stor fokus pa leting spesielt etter metalliske ravarer som for
eksempel NGUs satsning pa regional flygeofysikk i de nordligste fylkene.

Det «a ha flere ben & sta pa» og ha ulike tilnaarminger rettet mot gkt mineralbasert verdiskaping, vil
samlet sett gke mulighetene for et vellykket resultat og kan neppe undervurderes. Dette er helt i trad
med grunnholdningen i Geonor-rapporten®® som tar for seg mineralbasert verdiskaping i «hele

? Mengde mineralogisk avgang kan i prinsippet reduseres ved produksjon av salgbare produkter som for
eksempel magnesitt (MgCO;) med tilstrekkelig renhet for annen industriell anvendelse.

10 Geonor-rapporten om «Industriell verdiskaping basert pa geologiske ressurser i Nordomradene» er
utarbeidet av Sintef (koordinator), NTNU, Norut og NGU, og den er tilgjengelig pa
http://www.sintef.no/upload/Materialer kjemi/aktuelt/GeoNor%20sluttrapport-web.pdf . Rapporten har en

rekke anbefalinger, av spesiell relevans for gass-CO,-mineral problematikken er forslaget om gass-mineral
baserte industriklynger. Den uttrykker ogsa en ambisjon om «CO,-ngytrale industriklynger», men har ingen
annen lgsning for CO,-handtering utover reinjisering i Snghvitreservoaret nar det gjelder en eventuell
industriklynge i Hammerfest.
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verdikjeden» i Nordomradene.

For konkret a styrke de langsiktige muligheter for mineralbasert nzeringsutvikling i fylket anbefales

felgende:

*

Nordland har et eksepsjonelt godt ressursgrunnlag for KARBONATER i ulike varianter hvorav
noen avgjort kan vaere egnet for gass/CO,-basert verdiskaping. Felgende undersgkelser bgr
utfgres: (a) Underspke forekomsters egnethet for gassbasert produksjon av brent kalk og
dolomitt. (b) Detaljundersgkelser av forekomstene Karvevika (Ballangen) og Rgrvika (Evenes)
som har potensialer for produksjon av hgyren kalsiumkarbonat via selektiv
karbonsyreopplgsning, samtidig som ressursgrunnlaget synes a vaere stort (Korneliussen m.fl.
2011).

For olivin er forekomster i Ranafeltet i Ballangen (Fig. 19 side 30) sannsynligvis i saerklasse for
Nordland sa vel som for Nord-Norge som helhet, og egnetheten for CO,-basert prosessering
bgr underspkes i detalj.

Tilsvarende som for Rana bgr apatittholdig pyroksenitt i MISVAR (Fig. 20 side 31) vurderes i
detalj for CO,-basert prosessering sett i sammenheng med produksjon av apatitt.

GRUNNLEGGENDE FoU

FASE 1
(ndveerende prosjekt)

¢ Test av et nytt idékonsept
for rask karbonsyre-
opplgsning av olivin

+ Skaffe eksperimentelle
data som grunnlag for
videre utvikling av

FASE 2

* Systematisk testing av

* Industrisamarbeid

INDUSTRIALISERING

*  Optimalisering av

metodikken for rask
karbonsyreopplgsning

FASE 3

* Pilotanlegg

utvalgte forekomsttyper

og enkeltforekomster FASE 4

* Industriell testing Industriell produksjon

i

(Y

konseptet
/

/ \—y
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Indikativ, uten skala
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Fig. 22: Scenario for videre utvikling av Kjegy konseptet.

Scenario for videre utvikling

For detaljert informasjon om Kjegy konseptet for CO,-basert opplgsning av bergarter henvises til

seerskilt rapport av Walder m.fl. (2011).

Eventuell industriproduksjon basert pa Kjegy konseptet kan baseres pa ravarer tilgjengelig i dagens

marked, for eksempel LNG, jernmalmkonsentrat og olivin. Dette gjgr ny industriutvikling langt
enklere enn om en samtidig var ngdt a etablere ny gruvedrift.

Hvis den fgrste industriutvikling basert pa tilgjengelige ravarer blir vellykket vil det etter hvert bli

aktuelt med ekspansjon, og det kan bli aktuelt & vurdere flere ravarekilder og i den sammenheng

ogsa hvilke nye forekomster som kan komme i betraktning.
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| dette perspektivet er det gnskelig 3 ha god oversikt over hvilke forekomsttyper og
enkeltforekomster som kan bli aktuelle.

Det er avgjgrende at den pagaende prosessutviklingen (Fase 1) i scenarioet for videre utvikling av
Kjesy konseptet (Fig. 22) framskaffer eksperimentelle data pa at idékonseptet fungerer, og at det
dermed er overbevisende grunnlag for gkt videre FoU-innsats rettet mot videreutvikling av prosessen
(Fase 2). Fase 3 er videre industrirettet utvikling og Fase 4 er industriell produksjon. Tidsperspektivet
er hgyst usikkert, men klar industrirettet fokus og god tilgang pa forskningsressurser (kapital og
kompetanse) vil framskynde utviklingen betraktelig.

7. KONKLUSJON

Kjegy konseptet for rask opplagsning av dunitt/olivin og visse andre bergartstyper, og mineralogisk
binding av CO, i form av karbonatmineraler for deponering, apner opp for en ny type mineralbasert
verdiskaping med store industrielle perspektiver. Konseptet gir unike muligheter for verdiskaping ved
at CO, gar fra a veere et problematisk avfallsprodukt som kan forhindre en ellers Ignnsom industriell
utvikling, til a bli reagens i en annen industriell prosess.

Gassbasert verdiproduksjon kan for eksempel vaere produksjon av jern fra jernmalm og brent kalk og
dolomitt fra dertil egnede karbonatforekomster. CO,-basert verdiproduksjonen kan vaere produksjon
av Al,O;, SiO,, Ni og PCC (CaCO:s) fra bergarter som anortositt, dunitt (olivin) og kalkspatmarmor.

For Nordland kan denne teknologien apne opp for industriell virksomhet relatert til industri som
produserer CO,, og kan gjgre det miljgpolitisk mulig 8 bygge gass/LNG-baserte jernverk for eksempel
i Narvik eller Mo i Rana.

En ulempe er at store mengder CO,-holdig mineralogisk materiale ma deponeres, og en stor
utfordring blir derfor 3 etablere miljgakseptable deponeringslgsninger for sjg (fjordbunn) og land.

Det er en avgjort fordel (men ingen betingelse) at industribyggingen kan baseres pa mineralske
ravarer skipet inn fra gruver i produksjon andre steder, for eksempel olivin og anortositt fra
Vestlandet. Dette gj@r industriutviklingen mulig uten at en samtidig ma starte ny gruvedrift, noe som
vil veere en kompliserende faktor spesielt i oppstarten. Ny gruvedrift kan bli aktuelt i senere faser av
utviklingen.

Aktuelle mineralressurser i fylket som anbefales videreutvikles for a styrke gass/CO,-senariet pa lang
sikt er visse karbonatforekomster i Ofoten, Rana olivin (+ nikkel) forekomst i Ballangen og en
pyroksenitt/apatitt-forekomst i Misveer.
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