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[E','] Sem en t‘“ J a Sementti on veden jalkeen kaikista kaytetyin

materiaali maailmassa
b etO n | - Maailmanlaajuinen sementin tuotanto ~3.8

. miljardia tonnia vuodessa
yhteiskunnan o

Sementin kaytto on helppoa, halpaa ja

raken nus a| neet luotettavaa.




N/ = - Sementin valmistus:
1 ... onvain yksi o
~0.8t CO, / klinkkeritonni
ongelma Co, Iahteet
Kemia: 55%
CaCO; -> CaO + CO,
Polttoaineet ~45%
~1400°C
-
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Sementtiklinkkeri
3Ca0-SiO,
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Eco-efficient

" viable solutions for

cements: e ——

Potential, economically

a low-CO2, cement-
based materials
industry

Sementin hiilidioksidipaastdja voidaan
vahentaa:

A) Oikeanlaisen suunnittelun ja betonin
tehokkaan kayton avulla

B) Uusien, vaihtoehtoisten materiaalien
avulla

University of Oulu
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LC3

- Kalkkikivi ja kalsinoitu savi sementtia
korvaavina sideaineina

- 50 % vahemman klinkkeria

- 20 -30 % vahemman CO, paastoja

Uusi
sementtikemia

Geopolymeerit
ja muut
vaihtoehtoiset
sideaineet

University of Oulu



w1 Mineraalijatteen synty Suomessa

2016 (tonnia)

Kaivostoiminta ja louhinta
Paperituotteiden valmistus
Mineraalituotteiden valmistus
Metallituotteiden valmistus
Energiantuotanto

Rakentaminen

Tilastokeskus: Jdtetilasto 2016

93 661 000
168 000
202 000

1377000
957000
13 389 000

vhteensa: 109 754 000

@ﬂversity of Oulu
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i Klertotaloutta

Recycling

Distribution Unrecyclable
& retail waste

University of Oulu
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Mg

m K

Na

. Geopolymer:
. ,L‘,.;-’ Al, Sl, Na1 K

Ettrmglte
Ca Al, S, Fe,






Funding, EUR/y

2 000 000 €
1 800 000 €
1 600 000 €
1.400 000 €
1200 000 € —
1 000 000 € :
800 000 € : —
40 yritysta
600 000 € — i 20 projektia
o 20 tutkijaa
200 000 € 70 julkaisua
RPN i | |
2012 2014 2016 AONRS! 2020 2022

University of Oulu



Geopolymeerin
valmistus

Tarkempi ilmaus
’alkaliaktivoitu materiaali”

11

> "Tavallinen” betoni: Sementti + vesi + hiekka + sora

» Geopolymeeribetoni: Teollisuuden sivuvirta +
alkaliaktivaattori + hiekka + sora

University of Oulu
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wn  Geopolymeerien
valmistus

N-A-S-H

C-A-S-H

Kiintea alumiinisilikaatin

liukeneminen

Liuenneiden
komponenttien uudelleen
jarjestaytyminen

Geelin muodostuminen

Lujittuminen
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Materiaalin valinta
kayttotarkoituksen
mukaan

Increasing
alkali
content

Increasing

content

sulfated
cements

cements

A

Calcium
aluminate/
sulfoaluminate

Portland-

based
cements

Alkali activated
cements

Increasin
g Al
content



Geopolymeerien
ymparisto-
ystavallisyys

« Sementin tuotanto aiheuttaa 8% kaikista CO,-
paastoista

« Teollisuuden sivuvirtoihin pohjautuvat
sideaineet tuottavat ~40-96% vahemman CO,

paastoja

University of Oulu
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i Haastelta?

= Prosessointi = Kemiallinen koostumus

= Sijainti = Minerologia
= Kustannukset
= CO2

= Markkinaodotukset

= Fysikaaliset
ominaisuudet

= Reaktiivisuus

= Lainsaadanto ja saately " Laadun vaihtelu

= Haitalliset ainesosat



f'éﬁ Mahdollisuuksia?

Paikallisuus
Edulliset raaka-aineet
Matalat CO, paastot

Monipuoliset
ominaisuudet
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wn  Geopolymeeri-

kuivaseokset
Kiintea
alumiini- -+

silikaatti

Perinteisissa geopolymeereisséa
kaytetaan voimakkaasti emaksisia
alkaliaktivaattoriliuoksia

» TyOturvallisuusriski

« Korkea viskositeetti vaikeuttaa
kasittelya

« Kuljettaminen kallista mukana olevan
veden vuoksi

Kiintea alkali- +

. . Vesi
aktivaattori

University of Oulu



Ekobetoni
. nnaty

mane

Maail

n
alhtoehto
. St I ii?é::ﬁgzﬁ’e,i}zm!’“ . Oulfuaism iaal; '
['\TI/ Ikuivalaa
; meerl
geopoly

Ueriggy; 5] useinunis- AUtjen tarvem.
oni 1 geop,j, eereis; g, et g akti. "Magfj, lujemp @ betong, ta
Ita g ik ' Vaattorsy, 8 kjyayy, 153 gegy. i ksi ko, isiin Takenpyy,
. ?' oly “etien ajy; WNa g 1 nes. SIn jg iy Diteisijy Yle\ema €rity;
vertal_se s li-a.lail . & kutey, Vesilasifyy, Sen Jujiy )2 val, Stetg, lisgg;
’Tﬂh’ﬁal' m h-'tk'l"'de" K 953 efyfes , Pitsiselyy erol. Deidey, resepn‘oprimomnm
pﬁyd'lle Syis - Kiingeg,, Qttorjy ... Mifeg Wally b i, jo suo.
t inn;. on kmrenkin 'emx‘allx'sesta Dkl maleu‘smnov 0553 gf faryipy
Uy Uuder; rdoing, Ssa
at Skset Sta isg Mg Panland.se entti on Maaiimg), ylei
. s Muy, SO0 tirkey Siksikip, €U kg, sin semenmlna 1 jolka g aikoj
Entises N stolma!ta. teiin akdvaanorin Ky mahdallistaa imengy M, ety ge Mltistytry, eng.
gmpo]?meen'aeohfn Yynnip sakl;. lanu'lajsehn Punlandn‘n Saarelyy louhjs.
Katj, Plluin-n avargy, Valmismksfssa e M¥Gskiin 12 kejyey
. tarvigy Voim, asti SMikgisiz liugg. Ouj, ki, beton; on
Ra kennus'eht' Oulyy Hiopistose, on kehireny Polle. g Jotky Voisiyy aheqtry, btury,) tplag; |, ip. Maingy
3 teras ot o ke, Selliser, luja bety, i, joky € sisajyy Ix‘suusriskin. ton;, Ueriaalin I 2 i 1gg
Kaikij mita tietas pitas lainjg gy, Menttj; Semeny; on kop. megapascalia. milg i
vatty geapalymeen‘ll : Joka tpg . . luji
alumijiy; ilikag Mater; alisty, La[lfsaan rniallrnan
isilikgagy; Saadggn Sivayiy. Vkkinen
Tastg e teréslfollisuud )lz'ja‘.i\'asta
3 Masyyy;, et Lisiig, b Oniin g,
heilu Masto - lee 0rmagy,
Ur
eena t rag,
Uutiset  Aree P Enngy, kuin oksesty TRV Kover
m il s | a2y yiep akrivaanoda:-
Tuoreimmat  Urhel ynmst:i.ikemzhllisetreakﬂor
T o it
UUTISE k hi inime akzimanoriksx‘
e
on
UTSEn lun yliopistossa
n Ou
.
. a ni nl
eto ailma
\ istetad ekob entety ms
n e a pistossa on ke
/lio
\\}} mis sta ) Oulun y
u etoni.
kuivab
0 "tet o‘ - v "ne‘ ekol
keh on Ka-a

01306
21.1.2019 ko 13
1 0w 2

a vat pa‘.‘;asua&sa
teoll:suuden HWinttajy,
n é.‘iain&vusa n kaljy;. i
pcltstaan LETY ast
ja vurneistel'ﬁé
keap,

Oulup yliopiston tutkija
ekokuivabetonin eli geo

Yhmi op kehitté'nyt
polymeeribetoninA

Merja Mannij(y

e

ol

lu
University of Ou

19






addition of e.g.
NaOH

Na,SiO,

NaAIO,

MINERAL WOOL MINERAL WOOL MINERAL WOOL
WASTE POWDER GEOPOLYMER
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DRY MIX CONCRETE
& FLOOR SCREED

HOLLOW CORE SLABS &
FIBRE-REINFORCED
PANELS

WOOL2LOOP
PRODUCT
DEMONSTRATIONS

30 PRINTING EQUIPMENT
FOR MINERAL wooL
GEOPOLYMERS

PAVEMENT SLABS

University of Oulu
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https://www.youtube.com/watch?v=1rcCSDVIUtg

University of Oulu


https://www.youtube.com/watch?v=1rcCSDVIUtg
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1980°s
Bob Talling: AAM -kattotiilet, Helsinki
Pavel Krivenko: AAM -viemariputket, Oulu
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Glukhovsky Instituutti, Kiev
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Pyramidit
Roomalaista betonia




\os L k . Voivatko geopolymeerit ratkaista
['\'2','] Opu Sl maailmanlaajuisen sementin tuotannon
CO,ongelman? -> Eivat voi

Ovatko geopolymeerit osa ratkaisua?
-> KYLLA
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