Beton i jego sktadniki
w aspekcie wymagan srodowiskowych —

Stosowanie surowcow odpadowych i odpaddw przy produkcji betonu towarowego rodzi
pytanie, czy produkty uzyskane z ich udziatem nie bedg wywieraty negatywnego wptywu
na Srodowisko. W przypadku obiektow i konstrukcji betonowych obawy najczesciej dotyczg
wymywalno$ci metali ciezkich oraz poziomu radioaktywnosci.

Produkcja betonu, najwazniejszego materiatu bu-
dowlanego, nierozerwalnie zwigzana jest z pozyski-
waniem i stosowaniem znacznych ilosci kruszyw
naturalnych, wody oraz produkcjg i stosowaniem
niezbednej ilosci cementu. Dziatania te moga
prowadzi¢ do negatywnego oddziatywania na po-
szczegblne komponenty $rodowiska. Dlatego tez
coraz czesciej dazy sie do stosowania w produkcji
cementu i betonu odpadéw przemystowych oraz
ubocznych produktéw z innych branz.

Wymieni¢ tu mozna zastepowanie paliw natural-
nych paliwami zastepczymi w opalaniu piecow ce-
mentowych, stosowanie surowcéw odpadowych do
zestawiania mieszaniny surowcowej przeznaczonej
do produkcji klinkieru cementowego, stosowanie
gipséw odpadowych (zwtaszcza reagipsu z mokrej

metody odsiarczania spalin w energetyce) jako
regulatora czasu wigzania cementu. Szczegdlnie
szeroko rozpowszechnionym dziataniem jest stoso-
wanie ubocznych produktéw z energetyki i hutni-
ctwa (popioty lotne, granulowane zuzle hutnicze,
pyty krzemionkowe z produkcji zelazostopow)
w charakterze aktywnych dodatkéw mineralnych
w produkcji cementu oraz betonu, pod warunkiem
spetnienia wymagan zawartych w odpowiednich

normach [1-4].

Stosowanie surowcéw odpadowych i odpaddéw ro-
dzi pytanie, czy produkty uzyskane z ich udziatem
nie bedg wywieraty negatywnego wptywu na $ro-
dowisko. W przypadku obiektéw i konstrukcji beto-
nowych obawy najczesciej dotyczg wymywalnosci

metali ciezkich oraz poziomu radioaktywnosci.

Zawartos$¢ pierwiastka [mg/kg]
Rodzaj materiatu

Cement portlandzki CEM | 32,5R 5 3 29 | 45 | 42 6 7 244 | 10 17 | 198 | 56
Cement portlandzki CEM | 52,5R 5 3 32 5} 44 7 6 275 11 21 151 53
Cement portlandzki zuzlowy 4 4,5 | 30 6 44 ) 3,6 | 314 6 74 | 251 | 29
(30% zuzla)

Cement portlandzki popiotowy 83 5) 56 7 57 15 23 | 317 | 63 30 | 220 | 85
(28% popiotu)

Cement portlandzki 8 | 356 | 38 ) 43 9 13 | 278 | 31 41 | 148 | 75
wielosktadnikowy (35%

dodatkow mineralnych)

Cement hutniczy (ok. 60% zuzla) 6 2,7 17 | 3,1 22 | 6,7 | 3,2 | 710 | 27 62 | 180 | 29
Zuzel wielkopiecowy 5 3,5 12 3 <b 6 |<25(1978| 10 22 36 22
Popiét lotny krzemionkowy 140 7 97 11 34 32 41 | 482 | 176 | 71 142 | 160
Pyt krzemionkowy 47 | 2,5 15 3 64 90 | 160 | 528 9 123 | 156 | 23
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Tabela 1. Zawartos¢ metali
ciezkich w skfadnikach
betonéw
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Zawartos¢ metali cigzkich w cementach, % wag
Dopuszczalna

Metal ciezki | zawarto$é metalu, | cement | CeMent | Cement | . o

% . | portlandzki | portlandzki :
o Wag. portlandzki .. . hutniczy

zuzlowy popiotowy

Arsen (As) 0,01 0,0005 0,0004 0,0083 0,0006
Kadm (Cd) 0,001 0,00045 0,0006 0,0007 0,00031
Chrom (Cr) 0,05 0,0029 0,0030 0,0056 0,0017
Nikiel (Ni) 0,05 0,0007 0,00035 0,0023 0,00032
Otéw (Pb) 0,05 0,0042 0,0044 0,0057 0,0022

Tabela 2. Poréwnanie
zawartosci metali ciezkich
w cementach a wymagania
niemieckie dla cementu
stosowanego w budowie
obiektéw na wode pitng

Tabela 3. Stezenie metali
ciezkich w wyciggach wod-
nych ze skfadnikéw betonu

Metale cigzkie w betonie i jego sktadnikach
Obowigzujacy obecnie europejski system norm
nie zawiera ograniczen w stezeniach metali ciez-
kich zawartych w cementach i innych sktadni-
kach betonu. Jedynie problem chromu Cr*® i jego
alergicznego oddziatywania na czfowieka zostat
uregulowany w prawodawstwie europejskim oraz
polskim [5]. W $wietle tych wymagan zakazuje sie
wprowadzania do obrotu i stosowania preparatéw
zawierajacych cement (dotyczy to takze cemen-
tu workowanego), jezeli zawierajg one wiecej niz
0,0002% (2 ppm) rozpuszczalnego chromu Cr+é
w przeliczeniu na catkowitg suchg mase wyrobu.
Regulacja ta spowodowata konieczno$¢ redukcji
chromu w cemencie workowanym przez krajowych
producentéw i dystrybutoréw cementu.

Aby oceni¢, czy beton lub jego skfadniki (zwtasz-
cza bedace odpadami z proceséw przemystowych)
moga uwalnia¢ metale ciezkie do $rodowiska natu-
ralnego, nalezy okresli¢ nie tylko zawartos¢ metali
ciezkich w suchej masie analizowanego materiatu,
ale takze, co jest znacznie bardziej istotne dla $ro-
dowiska, okresli¢ zawarto$¢ metali cigzkich w wy-
ciggach (eluatach) wodnych.

W celu uzyskania wyciggu wodnego z badanego
materiatu stosuje sie wiele réznych procedur ba-
dawczych, réznigcych sie czasem trwania procesu
wymywania, rozdrobnieniem materiatu, odczynem
medium fugujgcego czy tez sposobem wymywania
(statyczny badz dynamiczny). Europejski system
norm w tym zakresie (uznawany takze w Polsce
od 2003 roku) przewiduje mozliwo$¢ wykonywa-
nia wyciggéw wodnych z odpaddéw o réznym uziar-
nieniu, przy zmiennym stosunku objetosci medium
tugujacego do masy prébki, przyktadem moze tu
by¢ procedura badawcza zawarta w normie PN-EN
12457-1-4:2003 [6].

W badaniach, wyniki ktérych przedstawiono
w niniejszym artykule, eluaty wodne uzyskiwano
w oparciu o metodyke zamieszczong w normie
krajowej PN-Z-15009 [71].

Zawarto$¢ metali ciezkich w wyciggach wodnych
okreslano z wykorzystaniem spektrometru emisyj-
nego z plazma wzbudzong indukcyjnie ICP-AES.
Tabela 1 pokazuje ilo$¢ metali ciezkich zawartych
w wybranych rodzajach cementéw oraz dodatkach
mineralnych stosowanych w technologii cementu
i betonu.

W tabeli 2 poréwnawczo przedstawiono zawartos¢
metali ciezkich w wybranych cementach z niemie-
ckimi przepisami [8] dotyczacymi wymagan dla
cementu stosowanego w budowie zbiornikéw na
wode pitng oraz budowie linii przesytowych wody
pitne;j.

Dokonujac analizy wynikéw badan z tablicy 1 i 2
mozna wyciggna¢ wniosek, ze do wykonywania
obiektéw i konstrukcji betonowych majacych kon-
takt z wodg pitng moga by¢ uzyte wszystkie ro-
dzaje cementow powszechnego uzytku spetniajace
wymagania normy PN-EN 197-1 [1].
Zdecydowana wiekszo$¢ metali ciezkich zawartych
w cemencie jest trwale wbudowana w strukture
klinkieru portlandzkiego lub sktadniki fazowe gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego oraz popio-
tu lotnego (gtéwnie w fazie szklistej) i nie ulega
wymyciu (tabela 3). Obliczone poziomy wymy-
walnoséci wybranych metali ciezkich z cementu
oraz dodatkéw mineralnych pokazano w tabeli 4.
Z prezentowanych danych wynika, iz metale ciez-
kie maja rézne poziomy wymywalnosci; najwiekszy
obserwowany jest dla chromu, ktéry w zaleznosci
od rodzaju badanego materiatu wynosi od 0,44 do
11,82%. Najnizszym stopniem wymycia wyréznia
sie mangan (0,001-0,02%); nie dotyczy to pozio-
mu wymywalnosci z pytu krzemionkowego.
Wymywalno$¢ metali ciezkich z gruzu betonowego
pochodzacego z obiektu przemystowego po 30 la-
tach eksploatacji pokazano w tabeli 5. W wiekszo-
$ci przypadkéw zawartos¢ metali ciezkich w wy-
ciggach wodnych stanowi jedynie znikoma czes¢
wartosci dopuszczalnych dla woéd i $ciekéw wpro-
wadzanych do $rodowiska [9].

Reasumujgc, mozna postawi¢ wniosek, ze beton
i jego sktadniki pod wzgledem zawarto$ci metali
ciezkich, a zwtaszcza uwalniania ich do $rodowi-

Rodzaj Stezenie pierwiastka, mg/dm3

R As Hg cr cd Pb Co Ni Mn v Cu Zn T
Cement portlandzki CEM <0,05 | 0,0003 | 0,542 |<0,001| 0,072 | 0,009 | 0,022 <0,0004 | 0,092 | 0,005 | 0,054 | <0,003
132,5R
Cement portlandzki CEM <0,05 | 0,0002 | 0,385 | 0,002 | 0,053 | 0,009 | 0,019 | <0,0004 | 0,083 | 0,009 | 0,049 |<0,003
152,5R
Cement portlandzki <0,05 | 0,0002 | 0,497 | <0,001 | 0,048 | 0,010 | 0,023 | <0,0004 | 0,108 | 0,004 | 0,067 | <0,003
zuzlowy
Cement portlandzki <0,05 | 0,0002 | 0,477 |<0,001| 0,060 | 0,010 | 0,022 | <0,0004 | 0,105 | 0,004 | 0,061 |<0,003
popiofowy
Cement portlandzki wielo- | <0,05 | 0,0003 | 0,499 | <0,001| 0,071 | 0,008 | 0,007 | <0,0004 | 0,088 | 0,006 | 0,062 | <0,003
sktadnikowy
Cement hutniczy <0,05 | 0,0002 | 0,173 | 0,001 | 0,022 | 0,003 | 0,001 <0,0004 | 0,025 | 0,002 | 0,080 | <0,003
Zuzel wielkopiecowy <0,05 | 0,0004 | 0,007 | 0,002 | 0,030 | 0,045 | 0,028 0,016 0,034 | 0,004 | 0,011 | <0,003
Popidt lotny <0,05 | 0,0003 | 0,148 | 0,001 | 0,026 | 0,080 | 0,019 0,004 0,112 | 0,001 | 0,016 | <0,003
Pyt krzemionkowy <0,05 | 0,0001 | 0,020 | 0,002 | 0,032 | 0,067 | 0,031 3,371 0,083 | 0,018 | 0,117 | <0,003
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ska (poziomu wymywalnosci), nie stanowig zagro- Rodzaj materiatu Wymywalnosé, %
zenia dla Srodowiska naturalnego (gleby i wod). cr 7n cd Pb Mn Cu
Z doswiadczen i wieloletnich badan [10-14] wy- Cement portiandzki | 11,82 027 025 562 001 001
nika ponadto, Zze beton jest jednym z najbardziej : . . . ; ‘

P C . J J y . ) L .J Cement portlandzki 8,52 0,28 0,14 1,05 0,001 0,13
efektywnych materiatéw do unieszkodliwiania popiotowy
odpaddéw nieorganicznych, niebezpiecznych, za- i 10.18 0.44 032 1,00 0,001 0,03
Wleraja'cy(:h W swoim skfadzie metale C.Iezkle' Zuzel wielkopiecowy 0,44 0,31 0,50 6,00 0,02 0,14
Stwardniata matryca betonowa skutecznie im- —

- L. . Popidt lotny 1,58 0,11 0,06 3,25 0,01 0,02
mobilizuje metale ciezkie w ztozonych procesach -
fizyko-chemicznych zachodzacych w trakcie wig- LY Krzemionkowy 1,33 0.75 067 0,50 6,39 015

zania i twardnienia betonu. Trwate wigzanie me-
tali ciezkich jest mozliwe dzieki produktom reakcji
hydratacji, a szczegdlne znaczenie w tym zakresie
przypisuje sie fazie C-S-H. Kompozyty betonowe
cechuje ponadto korzystna mikrostruktura z punk-
tu widzenia immobilizacji metali ciezkich. Na jej
wtasciwe ksztattowanie duzy wptyw majg takze
dodatki mineralne o wifasciwosciach pucolano-
wych badz pucolanowo-hydraulicznych (popioty
lotne, pyt krzemionkowy, mielony granulowany zu-
zel wielkopiecowy).

W matrycach betonowych poziom zwigzania meta-
li ciezkich pochodzacych z odpadéw niebezpiecz-
nych w wiekszos$ci przypadkéw przekracza 99,98%
[10-14]. Stabilizacja odpadéw pozwala wiec na
ich unieszkodliwianie przed procesem sktadowania
lub mozna proces ten prowadzi¢ w trakcie budowy
takich obiektéw betonowych, jak drogi, fundamen-
ty, zbiorniki na Scieki itp.

Poziom radioaktywnosci betonu
oraz jego sktadnikéow

— promieniowanie gamma naturalnych pierwiast-
kéw promieniotwérczych (radu Ra-226, toru
Th-228, potasu K-40) zawartych w materiatach
pochodzenia mineralnego

— promieniowanie gamma naturalnych pierwiast-
kéw promieniotwérczych zawartych w podtozu,
na ktérym budynek zostat posadowiony

— sktadowa gamma promieniowania kosmicznego
przenikajacego przez przegrody budynku.

Wymagania stawiane poziomowi promieniotwor-

czosci materiatéw stosowanych w budownictwie

zostaty sprecyzowane w instrukcji ITB [16] oraz
dokumentach rzadowych [17]. Wedtug zapiséw
zawartych w tych dokumentach zawartos¢ natural-
nych izotopéw promieniotworczych w surowcach

i materiatach stosowanych w budynkach prze-

znaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego,

a takze w odpadach przemystowych stosowanych

w budownictwie ustala sie za pomoca wskaznikow

aktywnosci f i f,:

S S S
Istotnym problemem z punktu widzenia ochrony fl = £ + fo__ 4 - (1)
Srodowiska i zdrowia organizméw zywych jest po- 3000 Ba/ke 300 Bolke 200 Bolke
ziom promieniotwdrczosci surowcow naturalnych f, = SRa (2)
i odpad6w przemysfowych stosowanych w produk-  gdzie: S,, S., S, - o0znaczajg warto-

cji materiatéw budowlanych.

Wymagania dotyczace ograniczenia zawartosci na-
turalnych pierwiastkéw promieniotwérczych w wy-
robach budowlanych uwzgledniajg otrzymywang
przez ludzi w budynkach mieszkalnych dawke pro-
mieniowania jonizujgcego, a wiec narazenie catego
ciata na promieniowanie gamma (25% dawki) oraz
narazenie ukfadu oddechowego na promieniowa-
nie alfa (75%). Podobne wymagania przyjeto dla
inwentarza zywego.

Na moc dawki promieniowania gamma w budyn-
kach sktadajg sie [15]:

éci stezen potasu K-40, radu Ra-226 i toru

Th-228, wyrazone w Ba/kg.

Wartosci wskaznikow f, i f, nie moga przekroczyc¢

20% wartosci:

1.f, = 1if, = 200 Bg/kg — w odniesieniu do su-
rowcdw i materiatéw budowlanych stosowanych
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi
i inwentarza zywego

2.f, = 2if, = 400 Bglkg — w odniesieniu do
odpaddéw przemystowych stosowanych w obiek-

Tabela 4. Poziom wymy-

walnosci wybranych metali
ciezkich z cementu i dodat-
kéw mineralnych

Rys.1. Poziom radioak-
tywnosci betonu i jego
sktadnikow

120
Tabela 5. Wymywalnos¢ metali ciezkich z gruzu betonowego
. Dopuszczalna 100
Stezenie, mg/dm? zawartosé I granaulowany zuzel
Metal ciezki w éciekach wielkopiecowy
probka | probka Il wedtug [9], Il popidt lotny krzemionkowy
mg/dm? @ CEMI32,5R
Miedz Cu <0,01 <0,01 0,5 m CEM II/B-V 32,5R
Nikiel Ni <0,05 <0,05 0,5 = CEM III/A32,5N
Cynk Zn <0,01 <0,01 2,0 ] betonna CEM | 32,5 R
Chrom Cr 0017 0.027 05 [ beton na CEM IlI/B-V 32,5 R
Kadm Cd <0,025 | <0,025 02 M beton na CEM [IVA 32,5 N
Oféw Pb <0,15 <0,15 0,5
Mangan Mn <0,01 <0,01 -—--
Kobalt Co <0,01 <0,01 1
Tal Tl 0,06 0,06 1
Arsen As <0,05 0,053 0,1
Rte¢ Hg 0,005 0,003 0,03 f,x 100 f, [Bakgl
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Wyjasnienie

W kwartalniku ,,Budowni-

ctwo, Technologie, Archi-

tektura” nr 3/2005 ukazat

sie mdj tekst pt. ,,Betony

w projektowaniu

ogrodoéw”(s. 20-22).

W tekscie tym pojawity

sie niewfasciwe podpisy

pod dwiema fotografiami.

Fotografia nr 2 pochodzi

ze strony internetowej

www.myspot.net, natomiast

autorem fotografii nr 6

Jest Jeroen Musch [w:]

,,Ogrody, ogrédki i zielerice”

2001, nr 5. Autoréw zdjeé¢

i Czytelnikéw przepraszam.
Katarzyna Hodor

tach budowlanych naziemnych wznoszonych na
terenach zabudowanych lub przeznaczonych do
zabudowy w miejscowym planie zagospodaro-
wania przestrzennego oraz do niwelacji takich
terendw
3.f, =3,5if, = 1000 Bg/kg — w odniesieniu
do odpadéw przemystowych stosowanych w
czesciach naziemnych obiektéw budowlanych,
niewymienionych w pkt. 2, oraz do niwelacji te-
renéw niewymienionych w pkt. 2
4.f =7 if, = 2000 Bg/kg — w odniesieniu do
odpaddéw przemystowych stosowanych w cze$-
ciach podziemnych obiektéw budowlanych, o
ktorych mowa w pkt. 3, oraz w budowlach pod-
ziemnych, w tym w tunelach kolejowych i drogo-
wych, z wytgczeniem odpaddéw przemystowych
wykorzystywanych w podziemnych wyrobiskach
gérniczych.
Na rysunku 1 pokazano wielko$¢ wskaznikow
aktywnosci f, i f, dla najczesciej stosowanych su-
rowcow odpadowych jako sktadnikéw gtéwnych
cementu (popioftu lotnego krzemionkowego oraz
granulowanego zuzla wielkopiecowego), wybra-
nych rodzajéw cementu i betonéw z ich udziatem
(beton zawierat 350 kg cementu w 1 m?® betonu).
Wyraznie widoczne jest obnizanie sie poziomu
radioaktywnosci w szeregu od sktadnikéw cemen-
tu, poprzez cement do betonu. Nalezy stwierdzi¢,
ze beton niezaleznie od rodzaju cementu (czysty
lub z dodatkami mineralnymi, takimi jak popiot
czy zuzel wielkopiecowy) charakteryzuje sie bar-
dzo niskim poziomem radioaktywnosci naturalnej
i z punktu widzenia ochrony radiologicznej moze
by¢ bez obaw stosowany w wykonawstwie bu-
dynkéw przeznaczonych na staty pobyt ludzi i in-
wentarza zywego. Nalezy podkres$li¢, iz wskazniki
kwalifikacyjne f, i f, dla betonéw nie przekraczajg
odpowiednio 20% i 10% dopuszczalnych wielko-
$ci dla pierwszej grupy kwalifikacyjnej (f,= 1,2
i f,=240 Ba/kg)

Podsumowanie
Oceniajac beton pod katem oddziatywania na $ro-
dowisko nalezy stwierdzi¢, ze charakteryzuje sie on
niskg zawartoscig zwigzkow, ktére moga negatyw-
nie wptywac na jego poszczegdlne elementy (wody,
gleba).
Wymywalnos$¢ metali ciezkich z betonu oraz jego
sktadnikéw stanowi niewielki procent dopuszczal-
nych stezen metali ciezkich dla wod i $ciekow
wprowadzanych do srodowiska. Z tego tez wzgledu
bardzo czesto beton jest trwaftg matrycg zestalaja-
cg metale ciezkie z odpaddw, w tym takze odpa-
déw nieorganicznych niebezpiecznych.
Poziom radioaktywnosci betonu wykonanego z r6z-
nych cementéw jest bardzo niski i nie stanowi zad-
nego zagrozenia radiologicznego, co pozwala na
catkowicie bezpieczne stosowanie betonu w wy-
konawstwie obiektow przeznaczonych na ciagly
pobyt zwierzat i ludzi.
dr inz. Anna Krol
Politechnika Opolska
akrol@po.opole.pl
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