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Tyon taustaa ja tarkoitus

* Tyo toteutettiin osana GTK:n Setelit-projektia, jossa
selvitettiin mm. suomalaisten rikastushiekkojen
hyotykayttopotentiaalia.

» Tyon tarkoituksena oli testata kahta suomalaista
rikastushiekkaa (Sibelco ja Yara) geopolymeerin
tayteaineena, silla aiempien tutkimusten ja alustavan
karakterisoinnin perusteella kyseiset rikastushiekat
vaikuttavat suhteellisen inerteilta, mika rajoittaa niiden
kayttoa esim. sementin seosaineena tai
geopolymeerisideaineen raaka-aineena.

 Tyossa rikastushiekkoja hyodynnettiin

geopolymeerilaastissa, joka voisi ominaisuuksiltaan sopia
esimerkiksi sisustustuotteiden valmistusmateriaaliksi.




Tyon sisalto

Rikastushiekkanaytteiden karakterisointi

Raekokojakauma
Seulonta
Laserdifraktio

* Tiheys
* Veden imeytyminen

Esikokeet

* Sopivan sideainereseptin kehitys
» Geopolymeerilaastin koostumus

Lujuuden maaritys laastiprismoista seka
poytalevysta sahatuista koekappaleista

* Puristuslujuus
» Taivutuslujuus
1,2, 7ja28 vrkiassa

Kaupallisen tuotteen valmistuksen
demonstrointi

* Poytalevy

Laastiprismoja




Esikokeet

» Esikokeiden tavoitteena oli kehittaa geopolymeerisideaineeseen
pohjautuva laasti, jossa voitaisiin hyodyntaa tayteaineena
mahdollisimman paljon tutkittavia rikastushiekkoja.

» Esikokeiden aikana testattiin 24 sideainereseptia, joissa
testattiin erilaisia geopolymeerin raaka-aineita seka
aktivaattoriliuoksia. Haasteeksi osoittautui kehittaa
sideaineresepti, joka tuotti riittavan nopean lujuuden kehityksen
seka tilavuudeltaan stabiilin lopputuotteen.

* Kokeissa testattavaksi sideaineeksi valikoitui lopulta
metakaoliiniin pohjautuva geopolymeeri.

» Sideainekokeiden jalkeen esikokeita jatkettiin laasti naytteiden
avulla. Naiden naytteiden tavoitteena oli maarittaa sopiva
sideaineen ja tayteaineen suhde, seka tayteainesekoituksen
koostumus (rikastushiekan ja tavallisen hiekan valinen suhde).



Materiaalit

Rikastushiekat
* Sibelco

* Yara
* Ennen kayttoa rikastushiekat kuivattiin 105 °C lampatilassa.

Tavanomaiset hiekat
e 1-3mm
* 0,5-12mm
* 0,1-06 mm

Metakaoliini —

Aktivaattoriliuos

« Sekoitus geopolymeereille tyypillisia kemikaaleja
vesiliuoksessa

»
»




Menetelmat

* Rikastushiekkojen karakterisointi

* Partikkelikokojakauma
Pesuseulonta (SFS-EN 933-1:2012)
Laserdifraktio, vesidispersio, Fraunhofer-malli

 Kiintotiheys, ndenndinen (SFS-EN 1097-6:2022)
* Vedenimeytyminen (SFS-EN 1097-6:2022)

* Lujuusominaisuudet

* Prismanaytteet
* Sekoitus planetaarisella sekoittimella
2 min 30 s hidas sekoitus ja 1 min 30 s nopea sekoitus
» Laasti tiivistettiin muotteihin kahdessa 20 mm paksuisessa kerroksessa. Molempien kerrosten jalkeen muotteja taryytettiin tarypoydalla 1 min ajan.

*  Muotit peitettiin muovikalvolla ja niiden annettiin lujittua korkeammassa lampoétilassa ensimmaiset 24 h. Taman jalkeen lujittuneet prismat poistetiin
muoteista ja sailytettiin muovipusseissa huoneenlammassa lujuusmittauksiin asti.

* Geopolymeerilaasti tarttui tiukasti jopa voideltuihin metallipintoihin, joten prismamuottien sisapinnat pinnoitettiin muovikalvolla.
* Lujuudet maaritettiin 1, 2, 7 ja 28 paivan iassa.
+ Poytalevysta leikatut naytteet
* 12 min sekoitus laastipaljussa laastinsekoittamiseen tarkoitetulla vispilalla
* Naytetta pidettiin muotissa 4 vrk peitettyng, jonka jalkeen se poistettiin muotista ja annettiin kuivua huoneenlammaossa lujuusmittauksiin asti.
* Naytteesta leikattiin laastiprismoja vastaavat koekappaleet, joista maariteltiin puristus ja taivutuslujuus seitseman ja 28 paivan iassa.
* Lujuuksien maaritys standardin EN 196-1 mukaisesti:
 Taivutuslujuus: Kuormitusnopeus: 50 = 10 N/s
 Puristuslujuus: Kuormitusnopeus: 2400 = 200 N/s

« Tyostettavyys

e Aistinvarainen arviointi
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* Yaran rikastushiekan littea partikkelimuoto
heikensi laastin tyostettavyytta

Naytteiden koostumus

Referenssi Sibelco 20 %  Sibelco 40 % Yara 20 % Yara 40 %

Rikastushiekka, Sibelco m-% - 13,35 26,66 - - merklttavastl
Rikastushiekka, Yara m-% - - - 12,74 25,44 « Tayteaineen maara suhteessa
sideaineeseen hiukan pienempi
Hiekka 0,5 - 1,2 % 6,68 6,68 6,68 6,35 6,35 : : . . :
e mm " * Rikastushiekkojen osuus tayteaineesta
Hiekka 1,0 - 3,0 mm m-% 33,33 33,33 33,33 31,84 31,84 matltillinen
Hiekka 0,1 - 0,6 mm m% 26,66 1331 . 12,70 » Standardin EN 196-1 mukaisessa
sementtipohjaisessa laastissa:
Geopolymeerisideaine* m-% 33,33 33,33 33,33 36,37 36,37 . Tayteaine/sideaine -suhde: 2,00
- :2,
* Kosteuspitoisuus: 11,11 %
Kosteuspitoisuus m-% 11,28 11,28 11,28 12,31 12,31
Tayteaine/sideaine -suhde 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75

Rikastushiekan osuus

N ; m-% 0 20 40 20 40
tayteaineesta

* Sisdltda metakaoliinin ja aktivaattoriliuoksen



Poytalevyjen valmistus

* Projektin aikana valmistettiin kaksi poytalevya, joilla oli tarkoitus kokeilla
geopolymeeripohjaisen laastin soveltuvuutta esimerkiksi sisustustuotteiden
valmistukseen.

« Molempien poytalevyjen valmistuksessa kaytettiin Sibelco 40 % reseptia.

* Geopolymeerilaasti sekoitettiin laastin sekoitukseen tarkoitetulla kadessa
pidettavalla sekoittimella.

« Sekoitusaika 7-12 min (sisaltaen raaka-aineiden vaiheittaiset lisdykset)

* Ensimmainen poytalevy:
« 570*570*40 mm
 Ei raudoitteita tai muita vahvikkeita (vertailukelpoinen laastiprismojen kanssa)
* Lujittuminen huoneenlammaossa

* Levya pidettiin muotissa 4 vrk peitettyna, jonka jalkeen se poistettiin muotista ja
annettiin kuivua huoneenlammassa lujuusmittauksiin asti.

« Naytteesta leikattiin laastiprismoja vastaavat koekappaleet, joista maariteltiin puristus
ja taivutuslujuus seitseman ja 28 paivan iassa.

* 5 vrkiassa levyssa havaittiin muutamia suurehkoja halkeamia.

* Toinen poytalevy:
« 570*570*30 mm
« Vahvikkeena 3 kpl 540*540 mm lasikuituverkkoja, verkot aseteltiin eri syvyyksiin.
* Lujittuminen korkeammassa lampotilassa
* Levy pidettiin muotissa peitettyna 9 vrk, jolla pyrittiin minimoimaan halkeamien riski.
» Poytalevyssa ei havaittu halkeamia.

Poytalevyjen laastin sekoitukseen kaytetyt vdlineet



Istus

lm

jen va

Poytalevy

Toiseen levyyn lisattiin vahvikkeeksi

lasikuituverkkoa.

Laastin levitys muottiin oli haastavaa.

Poytalevyjen valmistukseen kaytetty muotti



Poytalevyjen valmistus

Ensimmadinen poytalevy heti muotista poiston jalkeen Muotista poiston jalkeen pinta naytti hyvalta. Levyyn ilmestynyt halkeama



Poytalevyjen valmistus

Toinen poytalevy muotista poiston jalkeen



Poytalevyjen valmistus

Toisen poytdlevyn pinnassa ei ollut juurikaan
jalkia kuplista

Poytalevyn reuna Levyn kulma



Tulokset
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Rikastushiekkojen ominaisuudet

100
90

* Sibelco .
« Kiintotiheys: 2730 kg/m? 0
* Vedenimeytyminen: 0,3 %
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* Yara jg
« Kiintotiheys: 2880 kg/m? 0
* Vedenimeytyminen: 1,1 %

* Naytteiden partikkelimuoto vaikuttaa
luultavasti laserdifraktion tuloksiin: .

 Yaran rikastushiekassa runsaasti laattamaisia
partikkeleita

» Laserdifraktion taustalla optinen malli joka
olettaa partikkelit pyorean muotoisiksi
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Naytteiden tyostettavyys

Tyostettavyydeltaan geopolymeerilaastit erosivat merkittavasti
standardin EN196-1 mukaan valmistetuista sementtipohjaisista
laasteista.

Geopolymeerilaastit olivat notkeita ja valuvia (tiettyyn pisteeseen
asti), mutta hyvin tahmeita, mika vaikeutti laastin kasittelya seka
tyovalineiden puhdistusta.

Laastiin jai myos sekoituksessa muodostuneita ilmakuplia, jotka
eivat poistuneet laastista taryytyksesta huolimatta.

Sibelcon rikastushiekka ei vaikuttanut havaittavasti
laastintyostettavyyteen, kun silla korvattiin osittain tai kokonaan
referenssilaastissa kaytetty hieno hiekka (0,1 - 0,6 mm).

Yaran rikastushiekka heikensi merkittavasti laastin
tyostettavyytta, kun silla korvattiin hienoa hiekkaa.
Tyostettavyyden heikkeneminen korreloi voimakkaasti
korvausasteen kanssa.




Puristuslujuus, laastiprismat

Puristuslujuus (MPa)
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Referenssi Sibelco 20 %  Sibelco 40 % Yara 20 %

Virhepalkki (positiivinen ja negatiivinen) = naytteiden lujuuksien keskihajonta
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Geopolymeerilaastien
varhainen lujuudenkehitys
erittain nopeaa

Ensimmaisen vuorokauden
jalkeen lujuudessa
tapahtuvat muutokset hyvin
vahaisia

Sibelcon rikastushiekalla ei
merkittavaa vaikutusta
lujuuden kehitykseen

Yaran rikastushiekkaa
sisaltavilla naytteilla lujuus
merkittavasti pienempi

Naytteiden lujuuksien
sisainen hajonta hyvin pieni



Puristuslujuus,
laastiprismat VS poytalevy
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80,0 L . e
* Erot "optimi olosuhteissa” ja huoneenlammassa
lujittuneiden naytteiden valilla olivat yllattavan
70,0 pienia 7 ja 28 vrk:n iassa.
* Toisaalta huoneenlammossa laastin varhainen
60,0 lujuuden kehitys oli hyvin hidasta, minka vuoksi 1
— ja 2 vrk:n lujuuksia ei voitu maarittaa.
?2_: 50,0 « Poytalevyn 7d lujuudessa enemman hajontaa,
« mika voi johtua levyssa olleista halkeamista,
3 400 m7d joita tosin yritettiin valttaa naytteiden
= ’ leikkauksen aikana.
g 30,0 m2sd
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Laastiprisma, Sibelco 40 % Poytalevy, Sibelco 40 %

Poytélevysta sahattu laastiprisma

Virhepalkki (positiivinen ja negatiivinen) = naytteiden lujuuksien keskihajonta



Talvutusvetolujuus, laastiprismat
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Yara 40 %
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Taivutusvetolujuuksien
kehittyminen samankaltaista
kuin puristuslujuuksien

Hienon hiekan osittainen
korvaaminen
rikastushiekoilla jopa hiukan
parantaa
taivutusvetolujuutta

Yaran rikastushiekalla ei
negatiivista vaikutusta
taivutusvetolujuuteen

Naytteiden sisainen hajonta
hiukan suurempaa kuin
puristuslujuuden kohdalla,
mita voidaan pitaa
tyypillisena



Talvutusvetolujuus,
laastiprismat VS poytalevy

Taivutusvetolujuus (MPa)
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« Taivutusvetolujuuksienkin

kohdalla erot prismojen ja
poytalevyn valilla
hammastyttavan pienia

« 28 d kohdalla poytalevyn

tuloksissa suurempi hajonta,
mahdollisesti halkeama
yksittaisessa koekappaleessa



Kuvia naytteista




Kuvia naytteista
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Sibelco 20 %



Kuvia naytteista
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Sibelco 40 %



Kuvia naytteista

Yara 20 %



Kuvia naytteista

Yara 40 %



Pohdintaa



Pohdintaa, Rikastushiekkojen

KEKO
ominaisuudet

* Mineralogian perusteella rikastushiekkojen voidaan olettaa olevan melko inertteja, jolloin ne eivat sovellu
sideaineen raaka-aineeksi. Nain ollen hyodyntaminen tayteaineena luultavasti jarkevampaa.

« Partikkelikoon (varauksella), tiheyden ja veden imeytymisen puolesta molemmat rikastushiekat soveltuvat
tayteaineeksi laastiin tai betoniin.
* Rikastushiekan partikkelikokojakauman tulisi kuitenkin taydentaa muun runkoaineen partikkelikokojakaumaa sopivalla
tavalla.

* Sibelcon rikastushiekka:
* Partikkelimuoto ei luultavasti poikkea merkittavasti tavanomaisesta hienosta hiekasta.
 Variltaan kellertava, mika vaikuttaa merkittavasti myos laastin ulkondkoon (positiivisesti)
* Ei havaittu negatiivisia vaikutuksia lujuudenkehitykseen

* Yaran rikastushiekka:

» Partikkelimuoto laattamainen, jonka vuoksi laastin tyostettavyys karsii.
Tama patee luultavasti myos sementtipohjaiseen laastiin ja betoniin.
Ominaisuudesta voisi ehka olla joissain sovelluksissa hyétyakin (esim. ruiskutettavat massa)

* Hienon hiekan osittainen korvaaminen laski merkittavasti puristuslujuutta. Tassa vaiheessa on kuitenkin hankala arvioida
johtuuko lujuuden lasku rikastushiekan ominaisuuksista vai onko se seurausta laastin mahdollisesta ilmamaaran noususta
(silmamaaraisesti Yaran rikastushiekkaa sisaltaneissa laasteissa oli enemman suuria kuplia kuin muissa laasteissa).

» Einegatiivista vaikutusta taivutuslujuuteen, mika on hyvin yllattavaa varsinkin jos oletetaan, etta laastien ilmamaarat olivat
muita suurempia.

* Kun hiekkaa korvattiin Yaran rikastushiekalla laastien lopullinen vari muistutti tavanomaisen laastin varia. Rikastushiekan
sisaltama kiille nakyi hienosti kovettuneen laastin pinnoilla.




Pohdintaa, Naytteiden tyostettavyys KEKO

Ilmakuplat

Geopolymeerilaastin tydstettdavyys poikkeaa merkittavasti sementtipohjaisten laastien tyostettavyydesta (usein negatiivisesti).
Taman tutkimuksen laastit olivat suhteellisen helppoja sekoittaa ja tiivistaa muottiin, mutta laastit olivat hyvin tahmeita, jonka

vuoksi valupinnan tasoittaminen ja tyovalineiden puhdistaminen oli hankalaa. [lmion taustalla ovat ainakin aktivaattoriliuosten
korkea viskositeetti ja tassa tapauksessa myos metakaoliinin seka Yaran rikastushiekan laattamainen partikkelimuoto. Hyvana
puolena mainittakoon se, etta laasti tasoittui suhteellisen hyvin pelkan taryytyksen aikana ja lujittuneesta valupinnasta puuttui
hiomattomalle sementtilaastille seka betonille tyypillinen poly ja hilseily.

Sideainepastan korkean viskositeetin vuoksi laastiin sekoituksen aikana muodostuvat ilmakuplat eivat poistu valusta.

Kuplien poistumisnopeuteen vaikuttaa olennaisesti sideainepastan viskositeetti, kuplien koko seka paine-ero massan pinnan ja
kuplan valilla. Nain ollen kuplien poistumista voidaan edistaa ainakin seuraavin tavoin:

Kuplien koon kasvattaminen kemikaalien avulla

Sideainepastan viskositeetin pienentaminen reseptiikkaan vaikuttaen

Sideainepastan viskositeetin hetkellinen pienentaminen tarytyksen avulla (geopolymeeripastat ovat tyypillisesti voimakkaasti leikkausohenevia)

Massaa ympardivan ilman paineen pienentdminen (esim. tyhjiokammio)

Taman tutkimuksen aikana kuplien poistumista pyrittiin edistamaan ainoastaan taryytyksella. Taryytys poisti suurimmat kuplat
massasta, mutta kun kuplien koko oli riittavan pieni ne eivat lilkkuneet enaa lainkaan. Taryytyksesta huolimatta massan
viskositeetti oli ilmeisesti niin suuri, etta pienimpien kuplien noste ei riittanyt niiden liikuttamiseen.

Betoniteknologiaa tunteville ilmamaaran vaikutus puristuslujuuteen on tuttu ilmio, mutta geopolymeereja kasittelevassa
kirjallisuudessa tahan ei ole kiinnitetty niin paljoa huomiota, vaikka yleisesti tiedetaan, etta aktivaattoriliuoksen koostumuksella
on merkittava vaikutus sideainepastan viskositeettiin.

Geopolymeeripastan korkea viskositeetti tulisi huomioida myos koko systeemin partikkelikokojakauman suunnittelussa.
Korkean viskositeetin vuoksi geopolymeerilaastissa (ja betonissa) veden erottuminen ja massan koheesion sailyttdminen ei ole
niin suuri ongelma kuin tavanomaisessa laastissa tai betonissa. Taman vuoksi geopolymeerilaastiin ei ehka tarvita niin paljoa
hyvin hienojakoista tayteainetta, milla on puolestaan taas positiivinen vaikutus laastin tyostettavyyteen.
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« Laastiprismojen lujuuden kehitys lampimassa oli hyvin jyrkkaa, eika naytteiden lujuuksissa tapahtunut juurikaan
muutoksia 1ja 28 paivan valilla.

 Huoneenlammossa lujittuvien sementtipohjaisten laastien lujuus kasvaa yleensa vastaavassa ajassa.

Pohdintaa, lujuuden kehitys

* Lujuuden puolesta lampimassa lujittuneet referenssilaasti ja Sibelcon rikastushiekkaa sisaltavat laastit tayttavat
jopa eurooppalaisen sementtistandardin EN 197-1 vaatimukset korkealujuussementeille (lujuusluokka 52,5). Yaran
rikastushiekkaa sisaltavat laastitkin tayttivat lujuusluokan 42,5 vaatimukset.

 Huoneenlammassa lujittuneen laastin varhainen lujuus kehittyi huomattavasti hitaammin kuin tavanomaisen
sementtipohjaisen laastin, mika luultavasti rajoittaisi sideaineen hyodyntamista monissa kayttokohteissa
(huoneenlammaossa lujittuvaa laastia ei voinut poistaa muotista vield seuraavana paivana). Tasta huolimatta
huoneenlammassa lujittuneen laastin puristuslujuus seitseman paivan iassa saavutti jo 60 MPa ja 28 paivan iassa
hiukan yli 70 MPa.

 Taivutusvetolujuudet olivat varhaisessa idssa (1-7 paivaa) huomattavasti korkeampia kuin mita on totuttu nakemaan
tavanomaisissa sementtilaasteissa. 28 paivan iassa referenssilaastin ero perinteisiin sementtilaasteihin oli
kaventunut, rikastushiekkaa sisaltavissa laasteissa taivutuslujuus oli viela erinomaisella tasolla.

« Tavallisesta sementtista poikkeava lujuudenkehitys kertoo luultavasti eroista sideaineiden reaktiotuotteissa ja
reaktiomekanismeissa.

« Yaran rikastushiekkaa sisaltaneissa naytteissa havaitun lujuuden laskun syy jai epaselvaksi. Johtuiko se pelkastaan
laastin lisaantyneesta huokoisuudesta, vai aiheuttiko sen jokin rikastushiekan fysikaalinen tai kemiallinen
ominaisuus? Samaan aikaan kuitenkin laastien taivutuslujuus nousi jopa hiukan referenssia korkeammaksi.
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Pohdintaa, halkeilu

* Huoneenlammossa lujittuneen poytalevyn halkeilun lopullinen
syy ei selvinnyt, mutta mahdollisia syita voisivat olla:
e Kuivumiskutistuma
« Halkeamat havaittiin 1 vrk muotista poistamisen jalkeen.

« Sideaineen tilavuuden muutokset geopolymeerin rakenteen
muuttuessa
 |lmiosta raportoitu aihetta kasittelevassa kirjallisuudessa
 Voidaan vaikuttaa sideaineen Si/Al- suhteella seka lujittumisolosuhteilla
» Kappaleen kuormitus lilan varhaisessa vaiheessa
« Materiaalin taivutuslujuus mahdollisesti lilan pieni muotista poistettaessa
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* Sibelcon rikastushiekka soveltuu kokeiden perusteella hyvin geopolymeerilaastin tayteaineeksi.
Oletettavasti rikastushiekka toimii hyvin myos tavanomaisessa laastissa ja betonissa.

 Yaran rikastushiekka ei sovellu hyvin geopolymeerilaastiin (eika luultavasti myoskaan
tavanomaiseen laastiin tai betoniin). Syyna tahan on rikastushiekan sisaltamat laattamaiset
partikkelit, jotka heikentavat voimakkaasti laastin tyostettavyytta. Rikastushiekka heikensi myos
laastinaytteiden lujuutta, mika oletettavasti selittyy ainakin osittain jaykemman laastin
lisaantyneella huokoisuudella.

Yhteenveto

* Yaran rikastushiekalla ei ollut negatiivista vaikutusta laastien taivutuslujuuksiin, mita voidaan
pitaa yllatavana tuloksena.

* Ominaisuuksiltaan Yaran rikastushiekkaa sisaltava geopolymeerilaasti voisi soveltua
ruiskutettaviin massoihin joissa laastin tahmeus ja tarttuvuus voi olla edullinen ominaisuus.

» Laastinaytteissa hyodynnetyn geopolymeerisideaineen lujuuden kehitys oli huomattavan nopea,
kun ne lujittuivat huoneenlampoa korkeammassa lampotilassa. Sideaineen varhainen lujuuden
kehitys oli kuitenkin hidasta huoneenlampotilassa, mika rajaa sideaineen mahdollisen kayton
pienemman volyymin korkean arvon tuotteisiin, joissa voidaan hyodyntaa korkeampaa
lujittumislampotilaa.
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Geopolymeerit Oy

www.kekogeopolymeerit.fi

jouni@kekogeopolymeerit.fi

+358505337475


http://www.kekogeopolymeerit.fi/
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