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Sementti ja 
betoni -
yhteiskunnan 
rakennusaineet

Sementti on veden jälkeen kaikista käytetyin 

materiaali maailmassa

Maailmanlaajuinen sementin tuotanto ~3.8 

miljardia tonnia vuodessa

Sementin käyttö on helppoa, halpaa ja 

luotettavaa. 
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… on vain yksi 
ongelma

Sementin valmistus:

~0.8 t CO2 / klinkkeritonni

CO2 lähteet: 

Kemia: 55%

CaCO3 -> CaO + CO2

Polttoaineet ~45%
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Sementin hiilidioksidipäästöjä voidaan 
vähentää: 

A) Oikeanlaisen suunnittelun ja betonin 
tehokkaan käytön avulla

B) Uusien, vaihtoehtoisten materiaalien 
avulla
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Geopolymeerit 
ja muut 

vaihtoehtoiset 
sideaineet

Uusi 
sementtikemia

SCM: 
kalsinoidut 

savet, 
sivuvirrat

LC3 
- Kalkkikivi ja kalsinoitu savi sementtiä 

korvaavina sideaineina
- 50 % vähemmän klinkkeriä
- 20 – 30 % vähemmän CO2 päästöjä
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Kaivostoiminta ja louhinta 93 661 000

Paperituotteiden valmistus 168 000

Mineraalituotteiden valmistus 202 000

Metallituotteiden valmistus 1 377 000

Energiantuotanto 957 000

Rakentaminen 13 389 000

yhteensä:  109 754 000

Mineraalijätteen synty Suomessa 
2016 (tonnia)

Tilastokeskus: Jätetilasto 2016



University of Oulu

Kiertotaloutta
kohti
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Ratkaisu: geopolymeerit ja muut vaihtoehtoiset 
sementit
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Geopolymer: 

Al, Si, Na, K 

C-S-H: 

Ca, Si, Al, Fe  

Ettringite: 

Ca, Al, S, Fe, 

Carbonates:
CaCO3, MgCO3

Jopa 80 % pienemmät 

hiilidioksidipäästöt
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40 yritystä 

20 projektia

7 MEUR rahoitus

20 tutkijaa

70 julkaisua
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Geopolymeerin 
valmistus

Tarkempi ilmaus
”alkaliaktivoitu materiaali”

➢”Tavallinen” betoni: Sementti + vesi + hiekka + sora

➢Geopolymeeribetoni: Teollisuuden sivuvirta + 
alkaliaktivaattori + hiekka + sora
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Kiinteä alumiinisilikaatin 
liukeneminen

Liuenneiden 
komponenttien uudelleen 

järjestäytyminen

Geelin muodostuminen

Lujittuminen
N-A-S-H

C-A-S-H

Geopolymeerien 
valmistus
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Materiaalin valinta 
käyttötarkoituksen 
mukaan

Increasin
g Al 

content

Increasing 
Ca 

content

Alkali activated 
cements

Portland-
based

cements

Calcium  
aluminate/ 

sulfoaluminate
-

based cements

Increasing 
alkali 

content

Mg-
based 

cements

Super-
sulfated
cements
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Geopolymeerien 
ympäristö-
ystävällisyys

• Sementin tuotanto aiheuttaa 8% kaikista CO2-
päästöistä

• Teollisuuden sivuvirtoihin pohjautuvat 
sideaineet tuottavat ~40-96% vähemmän CO2

päästöjä 
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Haasteita?

Material

§

€
▪ Kemiallinen koostumus

▪ Minerologia

▪ Fysikaaliset 

ominaisuudet

▪ Reaktiivisuus

▪ Laadun vaihtelu

▪ Haitalliset ainesosat

▪ Prosessointi

▪ Sijainti

▪ Kustannukset

▪ CO2

▪ Markkinaodotukset

▪ Lainsäädäntö ja säätely
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Mahdollisuuksia?

Material

§

€
▪ Paikallisuus

▪ Edulliset raaka-aineet

▪ Matalat CO2 päästöt

▪ Monipuoliset 

ominaisuudet
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Geopolymeeri-
kuivaseokset

Perinteisissä geopolymeereissä 
käytetään voimakkaasti emäksisiä 
alkaliaktivaattoriliuoksia

• Työturvallisuusriski

• Korkea viskositeetti vaikeuttaa 
käsittelyä

• Kuljettaminen kallista mukana olevan 
veden vuoksi

Kiinteä 
alumiini-
silikaatti

Kiinteä alkali-
aktivaattori

Vesi+ +
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Maailmanennätysluja 
geopolymeerikuivalaasti
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• Construction and demolition mineral
wool waste
- In 2010: 2.3 Million tons annually in EU27 [1]

• Process waste such as offcuts
- Mostly unrecyclable

20

[1]: Väntsi O, Kärki T (2013) Mineral wool waste in Europe: a review of mineral wool waste quantity, 
quality, and current recycling methods. 

[7]
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https://www.youtube.com/watch?v=1rcCSDVIUtg

https://www.youtube.com/watch?v=1rcCSDVIUtg
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Tilanne meillä 
ja maailmalla
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5/6/2020Replace footertext if needed25
The University of Queensland’s 
Global Change Institute (GCI)
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1980’s 

Bob Talling: AAM -kattotiilet, Helsinki

Pavel Krivenko: AAM -viemäriputket, Oulu
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1950’s

Glukhovsky Instituutti, Kiev
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Pyramidit

Roomalaista betonia
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Lopuksi Voivatko geopolymeerit ratkaista 
maailmanlaajuisen sementin tuotannon 
CO2 ongelman? → Eivät voi

Ovatko geopolymeerit osa ratkaisua?

→ KYLLÄ
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