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CO,

Sementtiteollisuuden ymparistovaikutukset

Hiilidioksidin (CO,) pitoisuus ilmakehassa on kasvanut merkittavasti teollistumisen alkamisesta
saakka. Pitoisuus on kasvanut jopa 40 % esiteolliseen aikaan verrattuna; n. 280 promillesta n. 406
promilleen vuonna 2017. Nykyinen CO,-pitoisuuden kasvu on n. 2,2 promillea vuodessa, minka
odotetaan nostavan maapallon keskilampétilaa 2-3 C°, kun pitoisuus saavuttaa 450 promillea
vuoteen 2050 mennessa.

Betonia on kdytetty useissa eri muodoissa yli 2000 vuoden ajan ja se on maailman kaytetyin
rakennusmateriaali; n. 25 miljardia tonnia betonia kaytettiin vuoden 2009 aikana ja kulutus on
kasvanut koko ajan. Betonin sideaineen, sementin, valmistus on kasvanut 30-kertaiseksi vuoteen
1950 ja 4-kertaiseksi vuoteen 1990 verrattuna. Vaikka betoni sisdltdakin vain 10-20 % sementtia,
aiheuttaa sementti suurimman osan betonin valmistukseen liittyvista paastoista, kuten nahdaan
taulukosta 1. Sementin valmistus aiheuttaa globaalisti 5-8 % kaikista kasvihuonekaasuista, joista 50-
70 % syntyy kalkkikiven kalsinoinnissa. Reaktion stoikiometriasta voidaan laskea, etta
valmistettaessa tonni sementtiklinkkeria, vapautuu 510 kg hiilidioksidia; mika tuo sementin
valmistuksen CO,-kokonaispaastot 0,7-1,0 tonniin klinkkeritonnia kohti.

Taulukko 1: Listattuna CO,-pddstot sekd energiatarve betonin tuotannon eri vaiheista betonikuutiota kohti.

CO2 [kg] Energy ([MJ]
Cement 92,3 91 % 551,2 83 %
Aggregate (fine) 2,5 2% 33 5%
Aggregate (coarse) 2,1 2% 34,7 5%
Admixtures 1,5 1% 10,8 2%
Water 0 0% 0 0%
Transport 2,5 2% 34 5%

Kalsinointireaktion tuotos ei kuitenkaan ole stabiili ja kovettunut sementti reagoi ilmakehan CO;:n
kanssa kdanteisessa reaktiossa, jota kutsutaan karbonatisaatioksi (kuvattuna yhtalossa 1), jossa
kalsiumhydroksidi (Ca(OH),), eli sammutettu kalkki, reagoi hiilidioksidin kanssa ja muodostaa
kalsiumkarbonaattia (CaCQO:s). Yleisella tasolla kyseinen reaktio on yksinkertainen, mutta
todellisuudessa useat valivaiheet tekevat siita varsin kompleksin ja se on erittdin olosuhdeherkks;
mutta selvaa on, etta betonin sementti absorboi ilmakehasta hiilidioksidia.

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,0 (1)

Suomessa tuotetaan n. 1,5 miljoonaa tonnia sementtia vuosittain, mika tarkoittaa n. 1,2 miljoonaa
tonnia klinkkeria. Tasta aiheutuvat paastot ovat kalsinoinnin osalta n. 0,6 miljoonaa tonnia vuodessa,
mika tarkoittaa n. 0,9 miljoonan tonnin kokonaispadstoja. Tama on n. 1,3 % kaikista Suomen
kasvihuonepaastoista.
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Betonikemia ja karbonatisaatio

Betoni on sementistd, hienosta ja karkeasta tdyteaineesta seka vedesta koostuva
komposiittimateriaali. Kemiallisia lisdaineita kdytetdaan tapauskohtaisesti betonin ominaisuuksien
saatelyyn seka vaihtoehtoisia materiaaleja korvaamaan sementtiklinkkeria. Hydrataatio on
kemiallinen reaktio sementin ja veden vililld, joka aiheuttaa betonin kovettumisen.

Kalkkikivi koostuu padosin kalsiumkarbonaatista ja se on sementtiklinkkerin paaasiallinen ainesosa
(n. 95 %). Valmistuksessa raakamateriaalit kuumennetaan ldhelle 1000 °C:tta, jolloin kalkkikivi
kalsinoituu. Taman jalkeen raaka-aineet siirretdaan klinkkeriuuniin, jossa sen lampdtila nousee 1450
°C:een. Tama vaihe valmistuksessa, kalsinointi ja poltto, on suurin hiilidioksidilahde
betoniteollisuudessa.

Klinkkeri koostuu n. 65 %:sti kalsiumoksidista (Ca0), josta suurin osa on peraisin kalkkikivesta, eli
kalsiumkarbonaatista (CaCOs). Oletettaessa, etta kaikki CaO on peréisin CaCOs:sta, yhden
klinkkeritonnin valmistuksen kalsinoinnissa vapautuu 510 kg hiilidioksidia. N&in ollen tdmadn vaiheen
paastot ovat luokkaa 670-770 kg CO»:a klinkkeritonnia kohden.

Hydratoituneen sementin altistuessa ilmalle, alkaa se reagoimaan ilmassa olevan hiilidioksidin
kanssa ilmidssa, jota kutsutaan karbonatisaatioksi. Ilmio alentaa betonin pH-arvoa, mista syysta sita
on tutkittu hyvinkin paljon mutta raudoituskorroosion kontekstissa. Hiilidioksidin absorptio betoniin
on siis ollut pitkdan tunnettua mutta vasta viime aikoina tdma on tunnistettu potentiaalisena
hiilinieluna.

Hiilidioksidikaasu ei voi reagoida sementin hydraattien kanssa suoraan, vaan sen pitda ensin liueta
veteen, jotta karbonaatti-ioneja voi muodostua. Karbonaatti-ionit reagoivat kalsiumionien kanssa
huokosvedessa, mista johtuen suhteellinen kosteus vaikuttaa hyvin paljon karbonatisaatioon.
Neutraalissa vedessa CO, muodostaa bikarbonaatteja mutta koska betoni on ymparistona hyvin
emaksinen, bikarbonaatit hajoavat ja muodostavat karbonaatti-ioneja.

Karbonatisaatioon kuuluu kemiallisia prosesseja, kuten portlandiitin hajoaminen, kalsium-silikaatti-
hydraattien (C-S-H) dekalsinointi sekd mono- ja tri-substituutti kalsiumaluminaattihydraattien (AFm
ja AFt) liukeneminen. Nama reaktiot tapahtuvat nesteessa, mista syysta veden merkitys reaktiolle on
oleellinen. Reaktio voidaan kuvata seuraavanlaisesti:

C02 + H20 = H2C03 (2)
H,CO5 = HCOF + H* (pKa=6,35)  (3)
HCOF = CO2™ + H* (pKa=10,33)  (4)

Normaaleissa olosuhteissa vain pieni osa liuenneesta hiilidioksidista hydratoituu karboniinihapoksi
(H2CO3) mutta riippuen huokosveden pH:sta, bikarbonaatti- (HCOs") tai karbonaatti-ioneja (COs2")
muodostuu.
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HCOs™-ionit muodostavat enemmiston karbonatisoituneen betonin huokosvedessa (neutraali pH),
kun taas COs2"-ioneja on karbonatisoitumattomassa sementissa (korkea pH). Varsinainen
karbonatisaatioprosessi, jonka faasimuutokset ovat kuvattuna taulukossa 2:

Ca(OH), = Ca?* + 20H~ (5)

Ca?* + COZ™ = CaCOs (6)

Taulukko 2: Faasimuutokset karbonatisaatiossa.CH, AFm ja Aft toimivat puskurifaaseina ja hajoavat. C-S-H vapauttaa CH:a,
joka karbonatisoituu, mikd johtaa matalampaan Ca/Si-suhteeseen, joka puolestaan korreloi pH:n kanssa.

Intact concrete 1st stage 2nd stage 3rd stage Carbonated
CH - - - -
C-S-H (1) C-S-H (1) C-S-H (2) C-S-H (3) SH (some CaO)
CcC CcC CcC CcC
Afm Afm Aft/AI(OH)3 AI(OH)3 AI(OH)3
Aft Aft Aft Fe(OH)3 Fe(OH)4
pH>12,5 pH<12,5 pH<11,6 pH<10,5 pH<10
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Betonin CO,-sitomiskapasiteetti

Teoriassa kaikki kalsinoinnissa vapautunut hiilidioksidi voi absorboitua takaisin sementtiin ja
muodostaa stabiilia kalsiumkarbonaattia ja tdma voi hyvinkin olla tilanne geologisella aikajanteella
tarkastellessa. Kuitenkin tutkimuksista voidaan todeta, etta nain ei ehdi tapahtumaan normaalin
betonirakenteen palveluajan puitteissa, joten on erotettava teoreettinen ja normaali
sitoutumiskapasiteetti.

Karbonatisaation yksinkertaistetusta reaktioyhtalasta, CO,+CaO=CaCOs;, voidaan helposti todeta,
ettd komponenttien stoikiometrinen suhde on 1:1; yhden CaCO; molekyylin muodostamiseen kuluu
yksi CaO- ja yksi CO,-molekyyli. Ndin voidaan sanoa, etta hiilidioksidin sitomiskapasiteetti
sementtiklinkkerissa on suoraan verrannollinen klinkkerin CaO:n maaraan. OPC (Ordinary Portland
Cement)) sisdltaa 95-100 % klinkkerid, riippuen lisdtyn kipsin maarasta. Keskimaarin klinkkerissa on
64 % Ca0:a, joten karbonatisaatiolle altista CaO:a on n. 60 %, johtuen lisatysta kipsista.

Tonnissa Portlandsementtid on 95 % klinkkerid, josta 617 kg kalsiumoksidia voi teoriassa muuntua
CaCOs:ksi reaktiossa ilman hiilidioksidin kanssa. Joten teoreettinen sitoutumiskapasiteetti voidaan
laskea:

COo, kgco2

Theoretical M 44
CO, =617 kg X =617 kg X — = 485 ——
MCaO 56 toncement
Madariteltdessa sementtiklinkkerin normaalia sitomiskapasiteettia, tulee huomioida eri
hydraattifaasien maara seka kunkin faasin kemialliset ominaisuudet. CaO:a sisaltavat primaariset
faasit kattavat oletetusti 95 % sementtipastasta; taulukossa 3 on esitetty eri faasien ominaisuudet ja
kaytetyt karbonatisaatioasteet.

Taulukosta 3 ndahdaan, etta karbonatisaatiolle altis CaO-pitoisuus sementissa on n. 72 % CaO:n
kokonaismaarasta.

Taulukko 3: Sementtiklinkkerin eri faaseissa oleva “vapaa” CaO, josta voidaan johtaa normaali CO,-sitoutumismaksimi

Element CH C-S-H AFm AFt Sum
Phase content 25 50 10 10 95
Ca0 molar ratio 0,76 0,42 0,36 0,27 -
CaO content in hydrated cement (%) 19 21 3,6 2,7 46
Assumed carbonation degree 1 0,5 0,75 0,5 -
CaO available for carbonation in hydrated cement 19 11 2,7 1,3 33
CaO available relative to total CaO (%) 41 23 5,8 2,9 72

Laskelmista ja maaritelmista johdettujen arvojen avulla, voidaan maaritelld sementin normaali
sitomiskapasiteetti:

. K k
coyormal — coTheoretical x cqQ,. - = 485 ~992 » 72 ¢ = 349 0

cement cement
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Karbonatisaatiomekanismit ja -kinetiikka

Karbonatisaatiomekanismi on riippuvainen eri faasien valisestd suhteesta sementtipastassa, jotka
puolestaan korreloivat sideaineen, kovettumisen seka vesi/sideainesuhteen mukaan. Reaktio
tapahtuu vesielementissa ja riippuu liukoisuudesta seka diffuusionopeudesta materiaalin lapi.
Konsentraatioerot kontrolloivat diffuusiota, joten diffuusioprosessit seka karbonatisoituneen
kerroksen rakenne vaikuttavat reaktion etenemiseen. Prosessissa hiilidioksidi ja karbonaatti-ionit
diffundoituvat sisdadnpain betoniin; naista kaasudiffuusio on paljon nopeampi. N&in ollen
karbonatisaationopeus liittyy hyvin vahvasti huokossysteemin suhteelliseen kosteuteen. Liian
kuivassa betonissa, kaasu diffundoituu nopeasti materiaaliin mutta varsinaista reaktiota ei paase
tapahtumaan, kun hiilidioksidi ei voi liueta huokosveteen. Taysin saturoituneessa betonissa kaasun
diffuusio materiaaliin on hyvin hidasta ja vain karbonaatti-ionit liilkkuvat, jolloin reaktio on hidasta.
Karbonatisaatiolle optimaalinen kosteus riippuu betonin rakenteesta; yleisesti ottaen, matala
vesi/sideainesuhde antaa tiiviimman rakenteen, jolloin karbonatisaatio on hidasta. Suurin
karbonatisaationopeus saavutetaan suhteellisen kosteuden ollessa luokkaa 60-80 % rakenteen
sisalla.

Karbonatisaatiossa CH:n muutos kalsiitiksi aiheuttaa 11 %n tilavuusmuutoksen, muutos
metastabiiliksi vateriitiksi puolestaan muuttaa tilavuutta 14 %. Tilavuuden muutos vaikuttaa
huokosrakenteeseen karbonatisoituneessa kerroksessa ja nain ollen karbonatisaationopeuteen.
Tasta voidaan paatelld, etta kasvava kalsiitin tilavuus tayttaa huokosten tyhjaa tilaa ja ndin ollen
tiivistda sementin rakennetta.

Upotettu betoni karbonatisoituu myds mutta erittain hitaasti ja eri tavalla, kun huokoset ovat tdynna
vetta ja hiilidioksidi ei paase diffundoitumaan rakenteeseen. Tama tarkoittaa, ettd maaradvaksi
tekijaksi muodostuvat veden karbonaatti-ionit, hiilidioksidin sijaan. Karbonaatti-ionien
konsentraation ollessa alhainen, reaktiota kontrolloi Ca-ionien ulospain suuntautuva diffuusio ja
karbonaatit muodostuvat ldhella betonin pintaa.

Karbonatisaatiota tapahtuu aina kun hiilidioksidia ja vetta on lasna. llmién nopeus riippuu
materiaalissa kulkevasta hiilidioksidista tai karbonaatti-ioneista, jotka reagoivat sementtipastan
kanssa. Tavallisesti pinnan kanssa kosketuksissa olevan CO,:n maara voidaan pitda vakiona.

Fick:n diffuusiolakia voidaan kayttda kuvaamaan karbonatisaation reaktiokinetiikkaa.
Karbonatisaatiokerroin, jota usein kutsutaan k-arvoksi, ottaa huomioon oleelliset reaktioon
vaikuttavat parametrit betonin ominaisuuksista ja olosuhteista, jolloin karbonatisaation etenemista
voidaan kuvata yksinkertaisella yhtalolla:

de. = k\/E (7)

, jossa d. on karbonatisaatiorintaman syvyys, k on karbonatisaatiokerroin (k-arvo) ja t on aika
vuosina. K-arvolla huomioidaan tarkeimmat vaikuttavat ominaisuudet betonissa ja
altistusolosuhteissa ja ndin ollen hyva arvio sitoutuneen hiilidioksidin maarasta voidaan laskea.
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Diffuusio tapahtuu sementtipastassa eika betonin kiviaineksessa olettaen, etta kiviaines on tiheaa.
Sementin maara ei vaikuta karbonatisaationopeuteen mutta se pitda ottaa huomioon laskettaessa
sitoutuneen CO,:n maaraa.

Matala vesi/sementtisuhde tai vesi/sideainesuhde ja korkea hydrataatioaste tuottavat tiiviimpaa
betonia, koska rakenteeseen tulee vahemman huokoisuutta. Nama aiheuttavat myos tiivimman
karbonatisaatiokerroksen, jolloin hiilidioksidin diffuusio hidastuu, joten karbonatisaatiokin hidastuu
kaikissa ymparistoissa. Matalampi hydrataatioaste antaa huokoisemman rakenteen
sementtipastaan. Tama nakyy esimerkiksi sisatiloissa, jossa karbonatisaatio on suhteellisen nopeaa,
matalasta suhteellisesta kosteudesta huolimatta. Ulkosovelluksissa pidennetty hydrataatio tuottaa
tihedmpaa sementtia ja ndin ollen syntyva karbonatisaatiokerroskin on tiiviimpi ja puolestaan itse
karbonatisaatio hitaampaa.

Onkin hyvin perusteltua todeta, etta betonin puristuslujuus korreloi hyvin huokoisuuden kanssa ja
tata tietoa voidaan kayttaa karbonatisaation laskennassa erilaisille sementtityypeille.

Altistuvan betonin pinta-ala on laskennan kannalta oleellista, koska karbonatisaatio on pinnasta
materiaaliin pdin tapahtuva reaktio. Kaasu diffundoituu sementin huokoisen rakenteen lapi mutta
epdjatkuvuuskohdat, kuten halkeamat seka kiviaineksen ja sementin vadlinen rajapinta tulee ottaa
huomioon. Tallaiset rajapinnat ovat huokoisempia kuin itse pasta ja nopeampi karbonatisaatio on
havaittavissa ndissa kohdissa. Halkeamat myds auttavat kaasun paasemisessa syvemmalle
rakenteeseen ja ndin ollen altistaa suuremman pinta-alan karbonatisoitumiselle.

Diffuusionopeus kasvaa korkeammissa lampatiloissa, mika tarkoittaa, ettd karbonatisaatio nopeutuu
mm. sisatiloissa sekd lampimimmissa sddolosuhteissa.

Korkeampi ilman hiilidioksidipitoisuus nopeuttaa karbonatisaatiota. Tama tarkoittaa, etta
karbonatisoituminen on nopeampaa kaupunkialueilla, missa on enemman CO,-padastoja, seka
sisatiloissa. Korkeampi CO,-pitoisuus tulisi ottaa huomioon myds betonin hiilinielulaskelmissa.

Koska karbonatisoitumisnopeus riippuu kaasun diffundoitumisesta pinnan lapi materiaaliin,
vaikuttavat siihen pinnalla mahdollisesti olevat paallysteet, kuten maalit tai tapetit. Ulkopintaa
suojaavat sovellukset kontrolloivat betonin sisdista suhteellista kosteutta, joten ne voivat jopa
nopeuttaa karbonatisoitumista tapauskohtaisesti. Sisatiloissa pinnoitteet useimmiten puolestaan
haittaavat kaasun diffuusiota ja nain hidastavat karbonatisoitumista.

Karbonatisaatio on pintailmi6, joten ilmalle altistuva pinta-ala on tiedettava, jotta rakenteeseen
absorboitunut hiili voidaan laskea. Betonin ominaisuudet seka sen altistusymparisto pitaa olla
tiedossa. Mainitut tekijat, kuten lisdaineet, sideaineet, pinnoitteet seka ilman CO,-pitoisuus antavat
k-arvolle korjauskertoimia. Taulukossa 4 on esitetty k-arvomatriisi erilaisille altistusolosuhteille ja
erilaisille betonityypeille.

Taulukko 4: k-arvoja eri puristuslujuisille betoneille eri olosuhteissa.

Strength <15 Mpa 15-20 Mpa 25-35 Mpa >35 Mpa

Exposed 5 2,5 1,5 1 [mm/a”0,5]
Sheltered 10 6 4 2,5 [mm/a”0,5]
Indoors 15 9 6 3,5 [mm/a”0,5]
Wet 1 0,75 0,5 [mm/a”0,5]
Buried 1,5 1 0,75 [mm/a”0,5]

v
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Kierratysbetonin karbonatisaatio

Noin miljoona tonnia betonia kierratetdan Suomessa vuosittain. Kaytanndssa kaikki tasta maarasta
myydadn maanrakennuksen ja tiepohjien rakennustarpeeksi. Kierratysbetonin myynti on taysin
markkinoiden ohjaamaa, eika sita tueta viranomaistaholta. Kierratysbetonin kaytto tarvitsee
kdytdannossa aina MARA- tai ymparistoluvan.

Luonnollinen karbonatisaatio tapahtuu betonin pinnasta Iahtoisin. Koska prosessi hidastuu ajan
myo6ta ja lopulta lahestyy nollaa, betonin murskaaminen ja kierratys paljastaa runsaasti
reagoimatonta betonipintaa alttiiksi CO,:lle. Suuri osa sementtipastasta pulveroituu murskauksessa,
joten karbonatisaatiolle altis pinta-ala on suurempi kuin varsinaisten sorapartikkeleiden pinta-ala.
Tama mahdollistaa yha suuremman hiilidioksidimaaran sitoutumisen betonimurskaan.
Betonimurskassa patevat samat lainalaisuudet kuin muutenkin karbonatisaatiossa, joten jo mainitut
parametrit alkuperaisen betonin ominaisuuksien ja altistusympariston suhteen tulee ottaa
huomioon. Useat tutkimukset todentavat, etta oletus pienempien partikkeleiden nopeammasta
karbonatisoitumisesta pitaa paikkaansa.

Murskatun betonin maara ja laatu, partikkelikoko, altistusolosuhteet sekd ennen kaikkea
altistumisaika ovat oleellisimpia parametreja tdman vaiheen hiilinielun kannalta. Useat tutkimukset
korostavat taman vaiheen tarkeyttd, kun tarkastellaan betonin elinkaaren hiilikddenjalkea. Piqueras
& Gonzales laskivat tutkimuksessaan, etta sitoutuneen CO,:n maara elinkaaren aikana nousisi 22
%:sta kalsinointivaiheen paastoista 47 %:iin, kun huomioidaan betonin murskaus- ja kierratysvaihe.
Huomionarvoinen Engelsen & al.:n tutkimus osoitti kokeellisesti, ettd karbonatisoitumisaste
betonimurskassa on vililla 60-90 %, mika indikoi maksimaalisen hiilinielun olevan jopa 60-80 %
kalsinoinnin paastoista betonin elinkaaren aikana.

Hiilinieluominaisuuden lisdksi on huomioitavaa, etta karbonatisaatio mahdollistaa betonimurskeen
laadun parantamisen. Vahviketerasten poistaminen murskeesta on pakollista, mikd puolestaan
pakottaa valmistettavan partikkelikoon suhteellisen pieneksi, jotta terdksen poisto on mahdollista.
Tama tarkoittaa jo CO,:n sitoutumisesta poikkeavien syiden mahdollistavan betonin hiilinielun
parantamista.

Betonimurskeen toimimista ja kayttda hiilinieluna ei ole juuri tutkittu mutta kuten ylla kuvattu, tdma
vaihe betonin elinkaaressa tarjoaa suuren, potentiaalisen hiilinielun. Betonin kierrdtykseen liittyvien
metodien ja tapojen muutoksilla olisikin mahdollista vaikuttaa hiilinielujen maaradan merkittavasti.

Kuva 1: Meluvallina toimiva kivihékki valmistettuna kierréitysbetonimurskeesta Ruduksen
kierrdtyspisteelld.
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Tutkimuksia betonista hiilinieluna

Betonin hiilidioksidin sitouttamista kasittelevissa tutkimuksissa on suurtakin vaihtelua tuloksissa,
mika juontaa juurensa karbonatisaation kompleksisuuteen ilmiona. Itse reaktio on hyvin herkka
karbonatisoituvan betonin ominaisuuksille seka sen altistusolosuhteille.

Jotain eroavaisuuksia loytyy siitd, kuinka paljon sementissa olevasta CaO:sta on mahdollista
karbonatisoitua; suhde, jota kutsutaan karbonatisoitumisasteeksi. Esimerkiksi Felix & Possan sanovat
tutkimuksessaan (2018), ettd 100 % sementin CaO:sta voi karbonatisoitua, kun taas Galan & al.:n
mukaan vain 20 % rakenteen CaO:sta karbonatisoituu. Kuitenkin suurin osa tutkimuksista on linjassa,
etta eri faaseihin sitoutuneesta CaO:sta sementissa 70-75 % karbonatisoituu.

Vertailtaessa eri tutkimusten tuloksia CO,:n sitoutumisesta, pitdd huomiota kiinnittaa kaytettyyn
laskentatapaan. Tuloksia voidaan ilmaista nykyisen rakennuskannan tapahtuneena absorptiona
kaytetyn sementin paastdjen suhteen tai vaikka kuluvana vuonna kdytetyn sementin paastoihin
verrattuna. Xi & al. tutkivat globaalisti olemassa olevan rakennuskannan sitomaa hiilidioksidin
madraa suhteessa kaytetyn sementin kalsinoinnin paastoihin ja totesivat 43 %:a hiilidioksidista
sitoutuneen. Andersson & al. tutkivat puolestaan vuonna 2013 tuotetun sementin paastoja
suhteessa sind vuonna olemassa olevan rakennuskannan karbonatisaatioon ja totesivat, ettd 27 %
kalsinoinnin ja 17 % kokonaispdastoista sitoutuu.

Betonin elinkaari voidaan myos ottaa tarkasteluun, jolloin tiettyd sementtimaaraa seurataan
synnysta hautaan ja CO,-tasapainoa analysoidaan. Ndma laskelmat antavat hyvan kuvan betonin
pitkan aikavalin ymparistokuormituksesta ja niiden avulla voidaan myds ymmartaa optimoidun
kierratysvaiheen vaikutus hiilitasapainoon. Kjellsen & al. totesivat tukimuksessaan, ettd 57 %
kalsinoinnissa vapautuneesta CO,:sta voi sitoutua takaisin sementtiin, kun rakenteen kayttoika on 70
vuotta ja murskauksen jdlkeinen vaihe 30 vuotta. Possan & al.:n mukaan 40-90 % kalkin polton
paastoistd absorboituisi rakenteeseen 100 vuoden elinkaarella, riippuen kaytetysta betonityypista.

Betoni kierratysvaihe onkin oleellinen betonin hiilinielun kannalta. Murskattaessa paljastuu
merkittavasti karbonatisoitumatonta pinta-alaa ja riittavan pienilld partikkeleilla ja riittavalla
altistusajalla voidaan saada kalsinointivaiheen paastoista talteen jopa 80 %. Elinkaarilaskelmissa,
riippuen murskauksen ja toisen kayttévaiheen muuttujista, saadaan betonin hiilinielua kasvatettua
jopa yli kaksinkertaiseksi.

Taulukossa 5 on keratty eri tutkimusten tuloksia hiilidioksidin sitoutumisesta betoniin. Suora vertailu
on haastavaa, koska laskentatavat poikkeavat jonkin verran toisistaan. Kuitenkin selkeasti on
havaittavissa, ettd betoni muodostaa suuren potentiaalisen hiilinielun, jota voidaan entisestdan
vahvistaa oikeanlaisilla kierratys- ja kdayttomenetelmilla.
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