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l(as tsemendittitistus ja

betooni kasutamine
pohfustavad Ohu saastumist?
Biokiituste, niiiteks puidti p6letamisel eralduv COn loetakse keskkonda mittesaasta-
r-aks, sest selle seor-ad uuesti kasvavad taimed. Mille poolest erineb tsemendi toot-
mine ja betooni kasutamine puidu p6letamisest just eralduva CO, seisukohalt?
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Planeeti Maa iimbritsev atmosfd.iir
sisaldab hapniku k6rval nii siisihap-
pegaasi kui ka mitmesuguseid muid
gaase. Oleme harjunud, et meid iimb-
ritsevate 6hus sisalduvate gaaside suhe
on teatud piirides, mis on eelduseks
planeedi Maa cikosiisteemi tasakaa-
lule. Kasr.uhooneefekti p6hjustat'a CO,
kontsentratsiooni muutusi registreeri-
takse ja selle t6us tekitab muret. Rah-
vastiku plahvatuslik kasv, koos sellega
loomapidamise ulatuslikkus, tiidstuse
ja transpordi areng koos kiituste p6ie-

tamisega on p6hjustanud ka siisihap-
pegaasi emissiooni srrrrrenemi.e.

Betooni karboniseerumirrc orr Ir'oL-
sess, mis leiab aset ehitiste alatud
betoonpindadel 6hus leiduva siisihap-
pegaasi CO, ia tsemendikir,-is leidur':t
Ca(OH)., vahel. Nimetatud kalbo-
niseerumisprotsessi tulemuseks on
CaCO., taasmoodustumine, rlillega
kaasneb ka tsemendikir.i alnselise
reaktsiooni muutumine neutratrlseks,
Selles protsessis seotakse olms leiduv
CO, - vdheneb siisihappegaasi si-saldus
meid iimbritsevas 6hus. Tsemendi-
klinkri tootmist loetakse iiheks kr-sk-
konda saastavamaks tehnoloogrlist..

protsessiks, jittes tdiesti tihelepanuta
betooni taaskarboniseerumise ehitise
elutsiikli r':iltel ja selle jdrel. Samas
Ioetak-se keskliolda ltittesaastar-aks
biokiitustc Inaiteks puit; pdletamisel
rlooclustnnnd CO . sest ntoodustunud
sr,isihappeeari:.si :eovad uuesti kasvar-ad
iainred. \Irrle rorile.t erineb tser-nendi
tor,tinir:e p--riou -roletantisest eralduva
CO .e:- -.^ ,:li.,t?

Emissioon ja karboniseerumine
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co2 vabaneb CO2 seotakse uuenevas

tsemendi
tootmine lubja-
kivist, betoon-
ehitiste pUsti-
tamine ja lam-
mutamine

Tsemendi tootmine

Tooraine: lubjakivi
CaCO3
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P'C.Sess S -l:arstub CaO,

isencici(,,,s Ca(OH),

CaCo3 laguneb

Karboniseerumisel seotakse 6hust
CO2 + Ca(OH)2 CaCO3

Betooneh itise ekspl uatatsioon ie1 u-
rsukker. Aeglane <arbonisee"unire

alates pinnalt

Moodustub CaCO3
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.loonis 2. Eksponeeritud
betoonipinna iuurus ja betooni
tiielihuks karboniseerumiseks

rryilfi aeg,

-_ralel t. getooni survetugevuse m6iu karboniseerimiskiirusele
erinevates keskkondades.
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Betooni Paikneminel
,lli:Stseruumrdes

3 Valias, sademete eest variatua

f Sademetele avatud, valjas

I Maa sees

ffi Marjas keskkonnas

I

<15 MPa
a

i1,0 |

15...20 MPa 25 35

Betoonl survetugevuse, l\4Pa, moju karbonlseerunnlssi.lgavusele' lrnm/a 0'5]

75
lPa

0,
Nri

tootmisel eraldub lubjakivi lagundami-

sest 51o kg CO, millele lisanduvad CO,

emissioon tarbitud kiitusest ja kuluta-

tud elektrienergiast. Seega CO, kogu-

emissiooni iihe tonni klinkri kohta

v6iks hinnata umbes BOO...9OO kg CO,'

Nii v6ib tsemendit6dstust pidada meid

iimbritsevasse 6hku emiteeritud CO,

hulka oluliselt m6jutavaks teguriks'

Kogu inimtegevuse tekitatud siisihap-
pegaasist mooduslab tsemendiidcistus

erinevatel hinnangutel 5...7%' See on

ka p6hjuseks, miks ei saa lugeda tse-

mentbetooni ja sellest valmistatud ehi-

tisi ning rajatisi keskkonnahoidlikeks'
Protsesside kulgu p6hj alikumalt ana-

iiiiisides ndhtub, et mdrkimisvidrne
osa 6hku paisatud siisihappegaasist

seotakse betooni karboniseerumis-
protsessis tagasi. Nimelt moodustub

portlandtsemendi reageerimisel veega

isemendikivi, mis seob tditematerjali
tehiskir-iks - betooniks. Tsemendikivi

koosneb kaltsiumhiidrosilikaatidest ja

protsessil eraldunud aluselisest kalt-

si,-rn'rhiidroksiidist Ca(OH),' Tekkinud
taba kaltsiumhiidroksiid ei ole piisiv

..-:mosfiiiiri tingimustes' Reageerides

.r.:',oni alatud pindadel vee juures-

.=..',ii aegamoijda 6hus leiduva siisi-
'.,.'--:..oa,.iga. moodustub taas kalt-
- ,.--..,'-,.nnoat - vaata joonis 1' Joo-

Protsesside kul-
gu pdhjalikumalt
analuusides
niihtub, et miir-
kimisv6lirne osa

6hku paisatud

susihaPPegaasist
seotakse betooni
karboniseerunnis-
protsessis taqasi.

menti. Raudbetoon-konstruktsioonide
puhul valitakse betooni kaitsekihi
paksus terassarruse peal vastar'rrses

i<eskkonnatingimustega. Raudbetooni

ptisil'us keskkonnas on tagatud betoo-

nialuselise reaktsiooniga, mis takistab

terasarmatuuri roostetamist' Tavapd-

raselt on ehitiste omanike ja hooldajate

mureks terassarruse korrosioon, mida

p6hjustab betoonikihi karboniseeru-

mine.
Karboniseerunud betooni aluseli-

sus langeb, mille tulemusena ei kaitse

betoonikiht ierassarrust enam vee ja

6huhapniku ning nendega kaasneva

korrodeerumise eest.

Siinkohal Puutusimegi kokku
betooni vdltimatu karboniseerumis-
protsessiga. Tuletame meelde, et

Letoonis kasutatava portlandtsemendi

tootmisel eraldus atmosfiieiri saastav

siisihappegaas. Tegelikkuses hakkab

betoon koheselt siduma atmosfilrist
siisihappegaasi. Nii jbuamegi siinko-

hal CO, ringi sulgumiseni' Jddb vaid

kiisida, miliest oleneb betooni puhul

ol-iust CO' sidumise kiirus ja missugu-

.es ttlatuses see v6rreldesjdrjest suure-

:rr'''irte toodangumahtr-rdega toimub'

Avatud Pindadel betoon
karboniseerub kiiremini

Et karboniseerumine aigab betoon-

konstruktsiooni avatud pinnalt, liiku-
des aeglaselt sissepoole, oleneb prot-

sessi kiirus avatud pinna suurusest,

betooni tihedusest, kihi paksusest jne'

Joonisel 2 on esitatud betooni ava-

tud pinna suuruse ja selle teiielikuks

karboniseerumiseks vajalik aeg. Mida
suurem on avatud Pind, seda kiire-
mini toimub karboniseerumine. Ka

betooni tihedus, tugevus ja betoonikihi
paksus m6jutavad karboniseerumise
t alk t. tttldu k6rgema tugevr-rsklassiga

on betoon (tabel r), seda aeglasemalt

toimub karboniseerumine lsl ' Olulist
m6ju avaldab karboniseerumise kiiru-
sele ka betoonkonstruktsiooni massiir'
sus. Jooniselt 3 ndhtub, et konstrukt-
sioon, milles betoonikihi paksus on

5 cm, v6iks sisetingimustes tdielikult
karboniseeruda saja aasta mcjddudes'

Nii toimub karboniseerumine siisi-

happegaasirikastes sisetingimus-

tes kiiremini kui vdiistingimustes
(tabel l) /s/. Mida vdiksema poorsuse

ja k6rgema tugevr"rsklassiga on betoon,

ieda aeglasemalt toimub karbonisee-

rumine /5/. Terassarruse korrodeeru-

mise eeltingimuseks on vee j6udmine

terassarruseni, seega kuivades sisetin-

gimustes ka karboniseerunud betoonis

i"rurrurr.t, ei korrodeeru. Pragudeta,

keskkonnatingimustele vastava pak-

susega betoonikihi olemasolu sarruse

peal liikkab edasi betooni tziielikku

iarboniseerumist ja seega kaitseb

terassarrust korrosiooni eest' COt

sidumine betooni Poolt on aga seda

aeglasem, mida suurema paksusega on

betoonkonstruktsioon.
Loomulikult ei ole see kiirus piisav

tsemendi valmistamisprotsessis eral-

dunud CO, taassidumise seisukohalt'

Vastavalt P6hjamaades /4'/ teostatud

-,,rtu niiitab, et betooni Puhul
.-::. -taat'is1 CO, sidumine'

-- , -tdttn-rise ulatust, Prot-
.- .-- '.. .-tirust ning iiritame

.:. ,. \olras. Rootsis

- .., ', :-.: :..'menditoOt-
. .,,, : J{-) r.inglr,rsse

C:: r r'1gl..ls io,oub ka betooni
puhul
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falel Z. Purustatud betooni karboniseerumise ulatus 5 aasta pdrast olenevalt betoonipuru terasuurusest.

293,7 ffi rraktsiooni osatahtsus, 7o

155,2

Ruumala (m3)

I Karbonrseerunud materjali
ruumala 5 aasta parast (m3)

r--asec ar\/ud osutavad fraktsioo-

" :a;e: <i e karconiseerumtsele

21Yo
. 33,4

&].,.,,r,.,, . ' 7,1
Slg::ji:::r--

>30mm
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uuringutele seotakse :a: :-:.-., - ':
7o-aastase eluea jooksu- r'.'.:: - . =
tsemendi tootmise.l tekHn:c i-'. :-.---

gast.
Eelioodust selgLrb. ci i.::: :..r.--

rumiskiirus olenes oi:qrq.-. .,' ... . .

betoonipinna suurusesi. -T.r:.-,..,^-:-
oma otstarbe kaotanui 'a .,:,::-.--.
Iopetanud ehitiste l;llt)n:u:.-,::.i:='.,
betooni purustantiite I;.13:.r:.:Ji;ll'.i-
seks tditena vdi mdnel rnuui otstarbe.
v6imaldab oluliselt rohkem srdr'ida ka
CO, atmos-fddrist ia seega r-dhendada
esialgselt tsen"rendi tootmisel eraLdu-

nud CO, hulka. TabeLis 2 on toodud
purustatud betooni terasuuruse m6ju
karboniseerumise kiirusele. Nii on viie
aasta pdrast purustatud betooni frakt-
sioon 1...1o mm karboniseerinud tdie-
likult, fraktsioon > 3o mm aga 21'/"

ulatuses.

Taaskasutamine Purustatud
betooni kaudu

Eeldades, et ehitise ekspluaiatsiooniea
mdcidudes ehitis lammutatakse ja betoon
pumstatakse taaskasutamiseks, muutub
oluliselt ka siisihappegaasi sidumine.
Purustatud betooni poolt atmosfJdrist
seotava CO, hulk iiletab 2-2,5 korda
betoonehitiste vastava nditaja. Seega

vOimaldab lammutatavatest betoonehi-
tistest jdrele jddva betooni pumstamine
taaskasutamiseks oluliselt suurendada

betooni keskkonnahoidlikkust ja vdhen-

dada CO, sisaldust atmosfdlris. Andmed
pdrinevad P6hjamaade, Rootsi, Norra,
Thani ning Islandi kogemustel betoon-

10. .30 mm
TERA SUURUS

ehitiste lamn'rutanrise .j;- n-r-i..: s:.::.!', ---

betoonipr.rm kui kiirendarult karboni-
seeruva nateriali CO. uurin-rr.rste ret-e-

reerimisel /l/.
Uurimuses on arr'utuslikult model-

leeritud 195o. aastal Thanis piistitatud
betoonehitiste elukaart: karboniseeru-
mine toimub ehitise /O-aastase eksis-
teerimise vdltel umbes 31% ulatuses ja
lammutusjdrgselt purustatud mater-
jali karboniseerumine saar''utab 2o5o.
aastal 7g'k algselt 6hku paisatud CO,
kogusest l4l. 2oo3. aastal moodustas
betoonehitiste purustamisel taaska-
sutamiseks purustatud betoon Taanis

9o%, Norras 3o'h, Rootsis 60% ia
Islandil sellist praktikat ei ole mdrgata-
vas ulatuses kasutatud /1/.

Kindlasti on ka Eestis perspektiivne
oma eiutsiikli l6petanud ja sihipdrast
kasutamist mitteleidvate betoonehi-
tiste lammutamisjdrgne purustamine
taaskasutamise otstarbel. Siiani puu-
dub statistiline iiievaade lammutatud
betoonehitistest j[rele j[dva betooni
kohta. Lammutatud raudbetoonist
metalli eraldamine ia suure tugevuse

0r'a otstarbe kaotanud ja elutsukli lOpetanud

:^ . slc amrnutamine ja betooni purustamine
::r:-:s-::'r jseks tiiitena vbi mdnel muul

- ^-. iab oluliselt rohkem siduda ka

: -: :=: I r , l.erdada esialgselt
S= ='3,".^-: CC nUlka,

Kindlasti on ka Eestis perspektiivne oma

elutsukli l0petanud ja sihip;irast kasutamist

mitteleldvate betoonehitiste lammutamisjdrgne
purustamine taaskasutamise otstarbel.

:--: :. .:i r..-s -:".'s -i s - :.i na-ie r- ;.ii pumst a-

ni ne or re i :c,i,t,t-g:'is elt teo st atar'. kuid
ka energian-rahr.rkas protsess. Samal

aSal ei voimalda n.reid unbritser'loodus
16putult ladustada inimtegerusest tek-
kivaid jiieitmeid ja m6istlikud lahendid
nende probleemide vdltimiseks vii-
rivad kaalumist. Arvestades, et Eestis
toodetakse aastas umbes l miljon tonni
tsementi, annaks CO' emissioonide
ning kodumaise betooni kasutamises
taasseotava siisihappegaasi suhte vdl-
jatoomine tegelikkusele parema pildi
tsemenditootmise ja betoonist ehita-
mise keskkonnam6jutustest.
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