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Kas tsemenditoostus ja
betooni kasutamine
pohjustavad ohu saastumist?

Biokiituste, niiteks puidu poletamisel eralduv CO, loetakse keskkonda mittesaasta-
vaks, sest selle seovad uuesti kasvavad taimed. Mille poolest erineb tsemendi toot-
mine ja betooni kasutamine puidu poletamisest just eralduva CO, seisukohalt?
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Planeeti Maa tmbritsev atmosfdir
sisaldab hapniku korval nii stisihap-
pegaasi kui ka mitmesuguseid muid
gaase. Oleme harjunud, et meid {imb-
ritsevate dhus sisalduvate gaaside suhe
on teatud piirides, mis on eelduseks
planeedi Maa Okoslisteemi tasakaa-
lule. Kasvuhooneefekti pohjustava CO,
kontsentratsiooni muutusi registreeri-
takse ja selle tous tekitab muret. Rah-
vastiku plahvatuslik kasv, koos sellega
loomapidamise ulatuslikkus, todstuse
ja transpordi areng koos kiituste pole-

tamisega on pohjustanud ka siisthap-
pegaasi emissiooni suurenemise.
Betooni karboniseerumine on prot-
sess, mis leiab aset ehitiste avatud
betoonpindadel 6hus leiduva siisihap-
pegaasi CO, ja tsemendikivis leiduva
Ca(OH), vahel. Nimetatud karbo-
niseerumisprotsessi tulemuseks on
CaCO,; taasmoodustumine, millega
kaasneb ka tsemendikivi aluselise
reaktsiooni muutumine neutraalseks.
Selles protsessis seotakse ohus leiduv
CO, - viheneb siisthappegaasi sisaldus
meid Umbritsevas 6hus. Tsemendi-
klinkri tootmist loetakse itheks kesk-
konda saastavamaks tehnoloogiliseks

protsessiks, jdttes tiiesti tdhelepanuta
betooni taaskarboniseerumise ehitise
elutsiikli viltel ja selle jarel. Samas
loetakse keskkonda mittesaastavaks
biokiituste (nditeks puit) poletamisel
moodustunud CO.. sest moodustunud
stisihappegaasi seovad uuesti kasvavad
taimed. Mille poolest erineb tsemendi
tootmine puidu péletamisest eralduva
CO, seisukohalt?

Emissioon ja karboniseerumine

nkri tootmisel on toor-
kivi. Tootmine eeldab lub-
ndamist korgel temperatuu-
[za tonni portlandtsemendi klinkri

Joonis 1. CO, ringlus looduses.

Puidu kasuta-

mine kiitusena -
taastuvad S0 A
energialiigid

PUit, puiduhake jms CO, atmosfaar
kui biokUtus

CO, tarbitakse

CO, seotakse uuenevas taimestikus

Tsemendi
tootmine lubja-
kivist, betoon-
ehitiste piisti-
tamine ja lam-
mutamine
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Tooraine: lubjakivi K
Caco;,

Tsemendi tootmine ohku CO,

protsessis moodustub Cal,

CaCo; laguneb

Karboniseerumisel seotakse dhust:
CO2 + Ca(OH), CaC0,

Betoonehitise ekspluatatsioonielu-
tslkkel. Aeglane karboniseerumine
alates pinnalt

Moodustub CaCO;
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waﬁisz Eksponeeritud
betoonipinna suurus ja betooni
taielikuks karboniseerumiseks

Vajaik 2éy.

100 mm

tootmisel eraldub lubjakivi lagundami-
sest 510 kg CO,, millele lisanduvad CO,
emissioon tarbitud kiitusest ja kuluta-
tud elektrienergiast. Seega CO, kogu-
emissiooni ithe tonni Klinkri kohta
voiks hinnata umbes 800...900 kg CO,.
Nii voib tsemenditoostust pidada meid
{imbritsevasse ohku emiteeritud CO,
hulka oluliselt méjutavaks teguriks.
Kogu inimtegevuse tekitatud stisihap-
pegaasist moodustab tsemenditoostus
erinevatel hinnangutel 5..7%. See on
ka pohjuseks, miks ei saa lugeda tse-
mentbetooni ja sellest valmistatud ehi-
tisi ning rajatisi keskkonnahoidlikeks.

Protsesside kulgu pohjalikumalt ana-
liiiisides nithtub, et markimisvaarne
osa Ohku paisatud stisihappegaasist
seotakse betooni karboniseerumis-
protsessis tagasi. Nimelt moodustub
portlandtsemendi reageerimisel veega
tsemendikivi, mis seob taitematerjali
tehiskiviks - betooniks. Tsemendikivi
Loosneb kaltsiumhiidrosilikaatidest ja
protsessil eraldunud aluselisest kalt-
<iumhiidroksiidist Ca(OH),. Tekkinud
vaba kaltsiumhiidroksiid ei ole pusiv
atmosfairi tingimustes. Reageerides
hetooni avatud pindadel vee juures-
-l aegamooda Shus leiduva siisi-
aasiga, moodustub taas kalt-
onaat - vaata joonis 1. Joo-
st1 niitab, et betooni puhul
faarist CO, sidumine.
). sidumise ulatust, prot-

iz kiirust ning uritame
~is. Norras, Rootsis

wrimistoode tule-
tsemenditoot-
a CO, ringlusse

C0. ringlus tootab ka betooni
puhul

Tabel 1. Betooni survetugevuse mdju karboniseerimiskiirusele

erinevates keskkondades.
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Betooni survetugevuse, MPa, moju karboniseerumisstigavusele, [mm/a 0,5]

Protsesside kul-
gu pohjalikumalt
analldsides
nahtub, et mar-
kimisvaarne osa
dhku paisatud
sisihappegaasist
seotakse betooni
karboniseerumis-
protsessis tagasi.

menti. Raudbetoon-konstruktsioonide
puhul valitakse betooni kaitsekihi
paksus terassarruse peal vastavuses
keskkonnatingimustega. Raudbetooni
piisivus keskkonnas on tagatud betoo-
nialuselise reaktsiooniga, mis takistab
terasarmatuuri roostetamist. Tavapé-
raselt on ehitiste omanike ja hooldajate
mureks terassarruse korrosioon, mida
pohjustab betoonikihi karboniseeru-
mine.

Karboniseerunud betooni aluseli-
sus langeb, mille tulemusena ei kaitse
betoonikiht terassarrust enam vee ja
shuhapniku ning nendega kaasneva
korrodeerumise eest.

Siinkohal ~ puutusimegi  kokku
betooni viltimatu karboniseerumis-
protsessiga. Tuletame meelde, et
betoonis kasutatava portlandtsemendi
tootmisel eraldus atmosfadri saastav
siisihappegaas. Tegelikkuses hakkab
betoon koheselt siduma atmosfdarist
siisihappegaasi. Nii jouamegi siinko-
hal CO, ringi sulgumiseni. Jadb vaid
kiisida, millest oleneb betooni puhul
shust CO, sidumise kiirus ja missugu-
ses ulatuses see vorreldes jarjest suure-
nevate toodangumahtudega toimub.

Avatud pindadel betoon
karboniseerub kiiremini

Et karboniseerumine algab betoon-
konstruktsiooni avatud pinnalt, liiku-
des aeglaselt sissepoole, oleneb prot-
sessi Kkiirus avatud pinna suurusest,
betooni tihedusest, kihi paksusest jne.
Joonisel 2 on esitatud betooni ava-
tud pinna suuruse ja selle taielikuks
karboniseerumiseks vajalik aeg. Mida
suurem on avatud pind, seda kiire-
mini toimub karboniseerumine. Ka
betooni tihedus, tugevus ja betoonikihi
paksus mojutavad karboniseerumise
kaiku. Mida korgema tugevusklassiga
on betoon (tabel 1), seda aeglasemalt
toimub karboniseerumine /5/. Olulist
mdju avaldab karboniseerumise kiiru-
sele ka betoonkonstruktsiooni massiiv-
sus. Jooniselt 3 nahtub, et konstrukt-
sioon, milles betoonikihi paksus on
5 cm, voiks sisetingimustes tdielikult
karboniseeruda saja aasta moodudes.

Nii toimub karboniseerumine siisi-
happegaasirikastes sisetingimus-
tes kiiremini kui vilistingimustes
(tabel 1) /3/. Mida viiksema poorsuse
ja korgema tugevusklassiga on betoon,
seda aeglasemalt toimub karbonisee-
rumine /5/. Terassarruse korrodeeru-
mise eeltingimuseks on vee joudmine
terassarruseni, seega kuivades sisetin-
gimustes ka karboniseerunud betoonis
terassarrus ei korrodeeru. Pragudeta,
keskkonnatingimustele vastava pak-
susega betoonikihi olemasolu sarruse
peal liikkkab edasi betooni taielikku
karboniseerumist ja seega kaitseb
terassarrust korrosiooni eest. CO,
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 Phjamaades /4/ teostatud
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Tabel 2. Purustatud betooni karboniseerumise ulatus 5 aasta parast olenevalt betoonipuru terasuurusest.

140,2 140,2

200,4

293,7

200,4

uuringutele seotakse
70-aastase eluea jooksul LA
tsemendi tootmisel tekkinud CO. hul-
gast.

Eeltoodust selgub, et karbonisee
rumiskiirus olenes otseselt
betoonipinna suurusest. Ja
oma otstarbe kaotanud ja
lopetanud ehitiste lammut
betooni purustamine taaska
seks tditena voi monel muul otstarbel
voimaldab oluliselt rohkem siduda ka
CO, atmos-faarist ja seega vahendada
esialgselt tsemendi tootmisel eraldu-
nud CO, hulka. Tabelis 2 on toodud
purustatud betooni terasuuruse moju
karboniseerumise kiirusele. Nii on viie
aasta pirast purustatud betooni frakt-
sioon 1...10 mm karboniseerinud tdie-
likult, fraktsioon > 30 mm aga 21%
ulatuses.

Taaskasutamine purustatud
betooni kaudu

sutami-

Eeldades, et ehitise ekspluatatsiooniea
moodudes ehitis lammutatakse ja betoon
purustatakse taaskasutamiseks, muutub
oluliselt ka siisthappegaasi sidumine.
Purustatud betooni poolt atmosfaarist
seotava CO, hulk iiletab 2-2,5 korda
betoonehitiste vastava niitaja. Seega
V6ima1dab lammutatav atest betoonehi—
taaskasutamiseks oluliselt suurendada
betooni keskkonnahoidlikkust ja vahen-
dada CO, sisaldust atmosfadris. Andmed
pirinevad Pohjamaade, Rootsi, Norra,
Taani ning Islandi kogemustel betoon-

. TEmslmE

155,2

B Fraktsiooni osatantsus, %

Ruumala (ms3)

B «arboniseerunud materjali
ruumala 5 aasta parast (m3)
unased arvud osutavad fraktsioo-

ni taielikule karboniseerumisele

5%

/‘*' R 334
it 7.1

>30mm

Oma otstarbe kaotanud ja elutsikli [dpetanud

es*

rotarbe = Al
oLsStial el VU dilall

ehitiste lammutamise ja nendest saadava
betoonipuru kui kiirendatult I\aIDoru-
seeruva materjali CO, uurimuste refe-
reerimisel /1/.

Uurimuses on arvutuslikult model-
leeritud 1950. aastal Taanis piistitatud
betoonehitiste elukaart: karboniseeru-
mine toimub ehitise 70-aastase eksis-
teerimise viltel umbes 31% ulatuses ja
lammutusjargselt purustatud mater-
jali karboniseerumine saavutab 2050.
aastal 79% algselt ohku paisatud CO,
kogusest /4/. 2003. aastal moodustas
betoonehitiste purustamisel taaska-
sutamiseks purustatud betoon Taanis
90%, Norras 30%, Rootsis 60% ja
Islandil sellist praktikat ei ole mérgata-
vas ulatuses kasutatud /1/.

Kindlasti on ka Eestis perspektiivne
oma elutsiikli 1opetanud ja sihipdrast
kasutamist mitteleidvate betoonehi-
tiste lammutamisjirgne purustamine
taaskasutamise otstarbel. Siiani puu-
dub statistiline iilevaade lammutatud
betoonehitistest jarele jddva betooni
kohta. Lammutatud raudbetoonist
metalli eraldamine ja suure tugevuse

Kindlasti on ka Eestis perspektiivne oma
elutstikli IBpetanud ja sihipdrast kasutamist
mitteleidvate betoonehitiste lammutamisjargne

purustamine taaskasutamise otstarbel.
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lammutamine ja betooni purustamine
raaskasutamiseks taitena voi monel muul
ab oluliselt rohkem siduda ka

ega vahendada esialgselt
aldunud CO, hulka.

g materjali purusta-
mine on tehnoloogiliselt teostatav, kuid
ka energiamahukas protsess. Samal
ajal ei voimalda meid imbritsev loodus
Ioputult ladustada inimtegevusest tek-
kivaid jadtmeid ja moistlikud lahendid
nende probleemide véltimiseks vida-
rivad kaalumist. Arvestades, et Eestis
toodetakse aastas umbes 1 miljon tonni
tsementi, annaks CO, emissioonide
ning kodumaise betooni kasutamises
taasseotava siisihappegaasi suhte vil-
jatoomine tegelikkusele parema pildi
tsemenditootmise ja betoonist ehita-
mise keskkonnamojutustest.
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