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Ocena oddziatywania autoklawizowanego betonu komoérkowego na
srodowisko naturalne — uwalnianie substancji szkodliwych

Evaluation of the impact of autoclaved aerated concrete on
the natural environment based on leaching of harmful substances

1. Wstep

Troska o srodowisko naturalne powoduje, ze przy podejmowaniu
decyzji o zmianach metod produkcji oraz zmianach surowcow sto-
sowanych w technologii materiatéw budowlanych nalezy dokonaé
dogtebnej i krytycznej analizy ich wptywu na potencjalnie zagro-
zone ekosystemy, z ktérymi materiaty te pozostajg w dtugotrwa-
tym kontakcie. Zagadnienie to dotyczy rowniez autoklawizowane-
go betonu komoérkowego (ABK), zwlaszcza wtedy, gdy znacznym
zmianom ulega skfad surowcow stosowanych do jego produkc;ji.

Celem pracy byto okreslenie wymywalnosci z ABK metali toksycz-
nych, a mianowicie Cd, Ni, Pb, Zn, Cu, Cr, As [pétmetal], Hg oraz
jonow siarczanowych, gdyz substancje te migrujac z konstrukcji
budowlanych wykonanych z ABK lub z jego gruzu zdeponowane-
go na sktadowisku odpadéw, do Srodowiska wodnego oraz gleby,
w wyniku kontaktu z wodami opadowymi bgdz gruntowymi, moga
stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Trzeba podkre-
sli¢, ze wymienione metale oraz arsen stanowig powazne zagro-
zenie srodowiska ze wzgledu na ich toksyczne oddziatywanie, nie
tylko na poszczegdlne elementy Srodowiska, ale rowniez na bio-
akumulacje w fancuchu pokarmowym ludzi i zwierzat (1). Sg one
czynnikami mutagennymi i kancerogennymi. W kontakcie z oto-
czeniem ulegajg zwykle zwigzaniu z czastkami fazy statej, sta-
nowigcymi zarébwno organizmy zywe, jak i gleby oraz roslinnos¢,
a ich usuniecie badz zmniejszenie ich zawarto$ci moze by¢ bar-
dzo trudne, lub praktycznie niewykonalne (2). Europejski system
norm nie okresla dopuszczalnych stezen metali ciezkich w cemen-
tach i ich pochodnych. Wyjatkiem jest jedynie chrom Cr®*, ktérego
zawarto$¢ w cementach nie powinna przekracza¢ 2 ppm. (3, 4).
Metalom ciezkim przypisuje sie role stymulatoréw lub czynnikéw
hamujgcych procesy zyciowe. W zaleznosci od stezenia, stopnia
utlenienia i tatwosci tworzenia komplekséw, metale mogg stac sie
czynnikami toksycznymi dla wszystkich organizmoéw zywych (drob-
noustroje, rosliny, zwierzeta, ludzie). Toksycznos¢ tych metali wy-
nika nie tylko ze stopnia skazenia srodowiska, ale takze z ich bio-
chemicznej roli, jakg spetniajg w procesach metabolicznych oraz
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1. Introduction

It is essential to evaluate the environmental consequences of the
changes in production and /or the modification of the raw materials
used in the manufacture of building materials. This is especially
important because leaching of toxic materials can have substantial
long-term effects on ecosystems. In the present study, the focus
is on the possible environmental consequences resulting from
changes in the composition of the raw materials used to manu-
facture autoclaved aerated concrete (AAC).

This study focuses on the leaching of toxic metals such as Cd, Ni,
Pb, Zn, Cu, Cr, As, Hg as well as sulphate ions from AAC. These
species can be hazardous to the natural environment while migrat-
ing from building structures made of AAC or from concrete debris
disposed in landfills into aqueous medium and soil, as a result of
contact with rainwater or groundwater. It is worth to stress that the
above metals make a considerable hazard to the natural environ-
ment not only because of their toxic effect on particular components
of the environment, but also due to their accumulation in the food
chain of people and animals (1). Heavy metals are often mutagenic
or carcinogenic agents. While in contact with their environment,
they usually combine with solids such as living organisms, soil and
plants which makes their removal from the environment, or even
their reduction in concentration very difficult, if not infeasible (2).
The system of European Standards does not specify permissible
concentrations of heavy metals in cements or their derivatives.
The only exception is the concentration of Cré*, which must not
exceed 2 ppm for cements in common use (3, 4). Heavy metals
are recognized as stimulators of retardants of living processes.
Depending on their concentration, oxidation state and ability to form
complexes, these species may affect many metabolic processes,
when they are absorbed by living organisms. Thus, they have
detrimental effects on organisms ranging from microorganisms to
plants, animals and people. The toxicity of these metals results
not only from the extent of environmental pollution, but also from
their biochemical role played in metabolic processes and from



ze stopnia wchfaniania i wydalania ich przez organizmy zywe. Ro-
Sliny sg gtébwnym odbiorcg sktadnikdw mineralnych z gleby, wéd,
w tym niebezpiecznych metali a jednoczesnie gtéwnym ich zro-
dtem w pozywieniu dla ludzi i zwierzat.

Wykazano, iz poziom uwalniania toksyn z betonu jest bardzo ni-
ski. Mozna wyrézni¢ szereg czynnikéw fizycznych i chemicznych
majgcych wptyw na poziom wymywalnosci metali ciezkich z be-
tonu. Szczegdlnie wazng role w procesie ich wigzania w struktu-
rze betonu przypisuje sie fazie C-S-H, ktora jest podstawowym
skfadnikiem stwardniatego zaczynu cementowego. Czynnikami,
ktore decydujg o immobilizacji metali ciezkich w C-S-H sg przede
wszystkim: mata przepuszczalno$¢ tego zelu utrudniajgca migra-
cje zaadsorbowanych substancji, duza zdolno$¢ adsorpcji jonéw
oraz obecnos$¢ poréw zelowych (5, 6).

Poza wiasciwosciami stwardniatych betonéw na poziom uwalnia-
nia metali ciezkich wptywajg takze warunki ekspozycji, jakim jest
poddawany ten materiat oraz ksztait i wielkos¢ elementéw bu-
dowlanych. Okreslenie postaci, w jakiej bedzie stosowany beton
i warunkéw srodowiskowych, jakim bedzie poddany w czasie eks-
ploatacji, jest wazne ze wzgledu na wytypowanie wtasciwej me-
tody przeprowadzenia badan wymywalnosci. Uwalnianie meta-
li ciezkich z betonu moze bowiem by¢ spowodowane wymywa-
niem z powierzchni, jak i rozpuszczaniem, perkolacjg czy tez dy-
fuzjg. Inny bedzie poziom wymywania dla metali ciezkich w przy-
padku form monolitycznych pozostajgcych w ciggtym kontakcie
z wodg, a inny dla tych samych form, ale bedacych w nieustan-
nym kontakcie z gleba.

2. Materiaty

Autoklawizowane betony komoérkowe, ktére poddane zostaty ba-
daniom pochodzity z 4 polskich zaktadow nalezgcych do jedne-
go koncernu i dostarczone zostaty w postaci szesciennych blocz-
kéw o wymiarach 10x10x10 cm, kazdy. Dla poszczegdinych za-
ktadow byty to:

— zaktad ,A’- beton wyprodukowany w technologii bezprzemiato-
wej (SW), w ktdrej spoiwem byta mieszanina wapna i cemen-
tu, zas kruszywem byt piasek, a oprécz tych sktadnikow do-
dawano gips; zbadanych zostato 7 odmian (klasyfikacja w za-
leznosci od gestosci objetosciowej) tego materiatu: 300, 350,
400,500, 550, 600 i 700;

— zaktad ,B”- beton otrzymany w technologii PGS, w ktérej spo-
iwo skfadato sie z mieszaniny popiotu lotnego i wapna, oraz
dodatek gipsu, a kruszywem byt popiét lotny; odmiany: 400,
500 i 600;

— zaktad ,C’- beton wywarzany zgodnie z technologig UNIPOL,
w ktdrej spoiwo stanowity cement i wapno, a kruszywem byt
piasek; odmiany: 500 i 600;

— zaktad ,D’- beton komérkowy produkowany wedtug technolo-
gii bezprzemiatowej (SW), w ktérej spoiwem byta mieszanina
cementu i wapna, natomiast kruszywem byt piasek; odmiany:
500 i 600.

the degree of their absorption and expelling by living organisms.
Plants are the main consumers of mineral components (including
hazardous metals) from soil and water, and at the same time their
main source in food consumed by people and animals.

It was proved that the level of the release of toxic substances from
concrete is very low. There are several physical and chemical
factors that determine the level of leaching of heavy metals from
concrete materials. A particularly important factor in the binding
of the metals into the concrete structures is ascribed to the C-S-H
phase, which is the basic component of hardened cement paste.
The main factors that cause the heavy metals to be immobilised
in the C-S-H are: low permeability which retards migration of
adsorbed substances, high capability of adsorbing ions and the
presence of gel pores (5, 6).

In addition to inherent properties of the concrete itself, the level of
the release of heavy metals is also influenced by the conditions
to which the concrete is exposed and the size and shape of the
building structure. The determination of the form in which the
concrete will be used and the environmental conditions to which it
will be exposed are crucial in designing the leaching experiments.
The reason is that the release of heavy metals from concrete may
be a result of several factors including leaching from the surface
of the concrete, dissolving, percolation or diffusion. Furthermore
the extent of release of heavy metals will be quite different for
monoliths that are constantly in contact with water as opposed to
those which are constantly in contact with the soil.

2. Materials

The materials studied were AAC originating from four factories
belonging to one company. All of the samples were supplied as
cubes (10 cm x 10 cm x10 cm). The AAC composition is as follows:

— Factory “A” — concrete manufactured using non-grinding
technology (SW) in which the binder is a mixture of lime and
cement, with sand as an aggregate and with gypsum addition.
Seven different volume densities were investigated: 300, 350,
400, 500, 550, 600 and 700.

— Factory “B”- employing PGS technology in which the binder
consisted of a mixture of fly ash, lime, with fly ash as the ag-
gregate and with gypsum addition. The varieties studied were:
400, 500 and 600.

— Factory “C” — employing UNIPOL technology in which the
concrete was prepared using cement and lime as the binder
and sand as the aggregate. The varieties studied were: 500
and 600.

— Factory “D” — employing SW technology. The binder is a mixture
of cement and lime with sand as the aggregate. The varieties
studied were: 500 and 600.
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2. Metody badan

Przygotowanie probek byto zgodne z wymaganiami norm: PN-
EN 12457-2-2006 ,Charakteryzowanie odpadéw - Wymywanie
- Badanie zgodnosci w odniesieniu do wymywania ziarnistych
materiatdw odpadowych i osadoéw - Czes¢ 2: Jednostopniowe
badanie porcjowe przy stosunku cieczy do fazy statej 10 I/kg
w przypadku materiatdw o wielkosci czgstek ponizej 4 mm (bez
redukgji lub z redukcjg wielkosci)” oraz PN-EN 13657:2006 ,Cha-
rakteryzowanie odpadéw. Roztwarzanie do dalszego oznaczania
czesci pierwiastkow rozpuszczalnych w wodzie krolewskiej”.

tugowanie przeprowadzano na 100 gramach rozdrobnionego ma-
teriatu, o uziarnieniu mieszczgcym sie w przedziale od 1 do 4 mm,
(frakcje 1-2 mm i 2-4 mm zostaty wymieszane w stosunku 1:1). Po-
wstate w czasie rozdrabniania czesci pylaste (mniejsze od 0,063
mm) po roztworzeniu wykorzystano do okreslenia catkowitej za-
wartosci metali ciezkich.

3. Wyniki badan

Oznaczenie stezenia jondw metali ciezkich oraz arsenu, wyko-
nywano spektrometrem masowym Perkin Elmer ICP-MS ELAN
DRC-e oraz spektrometrem emisyjnym Perkin Elmer ICP-OES
Optima 2100DV. Rodzaj stosowanego spektrometru byt dobrany
do poziomu stezen analitu w probce. Anality, ktorych stezenia
siegaty mg/l oznaczono za pomocg metody ICP-OES (atomowa
spektrometria emisyjna z indukcyjnie sprzezong plazmag), a nizsze
stezenia za pomocg metody ICP-MS (spektrometria mas z induk-
cyjnie sprzezong plazma). Zawartos$¢ siarczanow (VI) oznaczono
metodg grawimetryczng z wykorzystaniem chlorku baru (wg nor-
my PN-ISO 9280).

Tablica 1 / Table 1

3. Methods

The procedure for sample preparation conformed to standards
PN-EN 12457-2:2006 “Characterisation of waste — Leaching -
Compliance test for leaching of granular waste materials and
sludges — Part 2: One-stage batch test at a liquid to solid ratio
of 10 I/kg for materials with particle size below 4 mm (without or
with size reduction)” and PN-EN 13657:2006 “Characterization of
waste. Digestion for subsequent determination of water soluble
portion of elements”.

In each case, leaching was performed on 100 grams of ground ma-
terial of particle size in the range from 1 to 4 mm (fractions 1-2 mm
and 2—4 mm were mixed in the ratio of 1:1). Dust particles (below
0.063 mm) that were formed during grinding, were used for the
determination of total content of heavy metals after their dissolution.

4. Results

The determination of heavy metals as well as arsenic was carried
out on an ICP mass spectrometer Perkin Elmer ICP-MS ELAN
DRC-e and an ICP optical emission spectrometer Perkin Elmer
ICP-OES Optima 2100 DV. The type of spectrometer was chosen
according to the elements concentration level in a sample. The
elements with concentration of order of mg/l were measured by
means of ICP-OES (inductively coupled plasma optical emission
spectrometry) and those of lower concentration by means of ICP-
MS (inductively coupled plasma mass spectrometry). Sulphate(VI)
content was determined gravimetrically using barium chloride in
compliance with the standard PN-ISO 9280.

Results of the determination of toxic metal content present in the
eluates from samples of autoclaved aerated concrete are shown
in Table 1.

ZAWARTOSC PIERWIASTKOW TOKSYCZNYCH W ELUATACH PROBEK ABK W MG/L OZNACZONE METODA ICP-MS

CONCENTRATIONS OF TOXIC METALS AND ARSENIC IN ELUATES FROM AAC SAMPLES AS DETERMINED BY ICP-MS TECHNIQUE

Probka / Sample Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
A 300 30,0 <1,5 <1,5 14 0,2 <0,03 0,20 <0,3
A 350 4,3 25,5 5,0 <6 1,1 <0,03 0,18 <0,3
A 400 0,6 12,5 4,0 <6 1,0 <0,03 0,13 <0,3
A 500 15,5 18,5 4.1 <6 2,0 <0,03 0,07 <0,3
A 550 0,7 16,2 5,0 <6 1,5 <0,03 0,27 <0,3
A 600 0,5 9,6 4,0 <6 0,7 <0,03 0,10 <0,3
A700 <0,3 <1,5 <1,5 <6 0,2 <0,03 0,2 <0,3
B 400 61,3 10,2 3,1 4,6 0,14 <0,03 <0,3
B 500 39,5 10,3 3,1 34 0,11 0,04 <0,3
B 600 <0,3 <1,5 <1,5 0,2 <0,03 0,2 <0,3
C 500 17,6 2,1 <1,5 <6 2,0 <0,03 1,86 <0,3
C 600 5,0 2,2 <1,5 10 4,3 <0,03 0,18 <0,3
D 500 7,2 3,2 <1,5 <6 1,2 <0,03 0,06 <0,3
D 600 <0,3 <1,5 <1,5 <6 0,2 <0,03 0,2 <0,3
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Oznaczenia zawartosci metali toksycznych obecnych w eluatach
z prébek autoklawizowanego betonu komérkowego podano w ta-
blicy 1.

Wsrod pierwiastkéw toksycznych wytugowanych z betonu domi-
nowaty nikiel, chrom, cynk i arsen. Probki betonu komoérkowego
pochodzgce z tego samego zaktadu, w zaleznosci od gestosci ob-
jeto$ciowej wyrobu, uwalniaty rézne iloSci metali ciezkich. Prze-
waznie lzejsze odmiany uwalniaty minimalnie wigeksze ilosci tok-
syn, ale nie jest to ustalong reguta.

Gtéwnymi kryteriami, wedtug ktérych oceniano szkodliwo$¢ ba-
danych probek betonu byto Rozporzgdzenie Ministra Gospodar-
ki i Pracy z dnia 7 wrze$nia 2005 w sprawie kryteriow oraz zasad
dopuszczania odpaddéw do sktadowania na sktadowisku odpa-
doéw danego typu (Dz. U. z dnia 28 wrzeénia 2005) oraz Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku, ktére
dotyczy warunkow jakie nalezy spemnic¢ przy wprowadzaniu sScie-
kow do wéd lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego.

W tablicy 2 zestawiono warto$ci wymywalnosci metali ciezkich
z betonéw komérkowych z granicznymi dopuszczalnymi warto-
Sciami wymywania dla odpadow przeznaczonych do deponowa-
nia na sktadowiskach odpadoéw réznego typu.

Wymywalnos¢ chromu z probki B 400 oraz rteci z probki C 500 nie
spetity wymogdéw dopuszczenia do kierowania gruzu tych ABK na
sktadowiska odpadow obojetnych. W celu okreslenia mozliwosci
kierowania gruzu z pozostatych ABK na wspomniane wczesniej
skfadowisko, konieczne byto zbadanie wymywalnosci siarczanow.

Tablica 2 / Table 2

From the studied elements nickel, chromium, zinc and arsenic
were the most abundant. Different cellular concrete samples from
the same factory released different amounts of heavy metals,
depending on volume density of a product. Less dense varieties
usually released greater quantities of toxic components, however,
it was not a general rule.

The main criteria for the evaluation of harmfulness of the concrete
samples investigated were based upon the Directive of the Minis-
ter of Economy and Labour of September 7, 2005 on criteria and
procedures for waste disposal in a waste landfill of a particular type
(Journal of Laws of the Republic of Poland, September 28, 2005)
and the Directive of the Minister of Environment of July 24, 2006,
which concerns the conditions to be met while dumping sewage
into waters and the ground as well as toxic substances of particular
harmfulness to aqueous environment.

In Table 2, the values of leaching of heavy metals from cellular
concretes were compared with the maximum permissible values
of leaching for waste intended for disposal in waste landfills of
different types.

The quantities of chromium leached from the sample B 400 and
mercury leached from the sample C 500 did not meet requirements
for their disposal in inert waste landfills. In order to determine
the possibility for disposal of other samples, it was necessary to
evaluate sulphate concentrations in the eluates. Concentrations
of sulphates(VI) in eluates are presented in Fig. 1. The obtained
values were compared with the maximum permissible values for
inert waste and waste other than hazardous.

Comparison of leachable sulphates (VI) with the maximum permis-
sible values given in the Directive of the Minister of Economy and

WYMYWALNOSC PIERWIASTKOW TOKSYCZNYCH W POROWNANIU Z WARTOSCIAMI GRANICZNYMI DLA SKEADOWISK ODPADOW

LEACHING OF TOXIC METALS COMPARED TO MAXIMUM PERMISSIBLE VALUES FOR WASTE LANDFILLS

Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Odpady inne niz obojetne i niebezpieczne

Waste other than inert and hazardous 10 10 %0 50 2 ! 0.02 10
Odpady obojetne / Inert waste 0,5 0,4 2 4 0,5 0,04 0,01 0.5

A 300 0,3 <0,015 <0,015 0,14 0,002 <0,0003 0,002 <0,003

A 350 0,043 0,255 0,05 <0,06 0,011 <0,0003 0,0018 <0,003

A 400 0,006 0,125 0,04 <0,06 0,01 <0,0003 0,0013 <0,003

A 500 0,155 0,185 0,041 <0,06 0,02 <0,0003 0,0007 <0,003

A 550 0,007 0,162 0,05 <0,06 0,015 <0,0003 0,0027 <0,003

A 600 0,005 0,096 0,04 <0,06 0,007 <0,0003 0,001 <0,003

A 700 <0,003 <0,015 <0,015 <0,06 0,002 <0,0003 0,002 <0,003

B 400 0,613 0,102 0,031 0,08 0,046 0,0014 <0,0003 <0,003

B 500 0,395 0,103 0,031 0,08 0,034 0,0011 0,0004 <0,003

B 600 <0,003 <0,015 <0,015 0,09 0,002 <0,0003 0,002 <0,003

C 500 0,176 0,021 <0,015 <0,06 0,02 <0,0003 0,0186 <0,003

C 600 0,05 0,022 <0,015 0,1 0,043 <0,0003 0,0018 <0,003

D 500 0,072 0,032 <0,015 <0,06 0,012 <0,0003 0,0006 <0,003

D 600 <0003 <0,015 <0,015 <0,06 0,002 <0,0003 0,002 <0,003
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Rys. 1. Zawartos¢ siarczanéw (V1) w probkach ABK w zestawieniu z warto$ciami granicznymi wymywania klasyfikujgcymi odpady na sktadowiska od-

padow obojetnych lub innych niz niebezpieczne i obojetne

Fig. 1. Sulphate (VI) content in AAC compared to the maximum permissible values of leaching for waste classified as an inert waste and waste other

than hazardous

Stezenie siarczanéw (V1) w eluatach przedstawiono na rysunku
1. Otrzymane warto$ci zestawiono z warto$ciami granicznymi dla
odpaddw obojetnych i inne niz niebezpieczne.

Poréwnanie zawarto$ci wymywalnych siarczanéw(V1) z umiesz-
czonymi na rysunku 1 warto$ciami granicznymi, zaczerpnietymi
z Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrzesnia
2005 klasyfikujgcego odpady, pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie
odmiany ABK nie spetnity kryterium dopuszczenia ich do skta-
dowania na sktadowi-

Labour of September 7, 2005 (Fig. 1) revealed that that none of
AAC varieties met the criterion for disposal in inert waste landfill.
In each case, the sulphate content exceeded the maximum per-
missible values for inert waste landfills. However, the criterion for
the disposal in a landfill for waste other than hazardous and inert
was not exceeded.

A comparison of results obtained in this study with the criteria
presented in the Directive of the Minister of Environment (issued
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Rys. 2. Stezenie siarczanéw w ekstraktach wodnych prébek ABK w poréwnaniu z wartoscig graniczng w przypadku wpro-
wadzania zanieczyszczen do srodowiska wodnego

Fig. 2. Concentration of sulphates in water extracts from AAC samples compared to the maximum permissible value for aqu-



Tablica 3 / Table 3

WYMYWALNOSCI PIERWIASTKOW TOKSYCZNYCH W POROWNANIU Z DOPUSZCZALNYMI WARTOSCIAMI WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZEN DLA SUBSTANCJI SZKODLIWYCH DLA SRODOWI-

SKA WODNEGO

LEACHING OF TOXIC METALS COMPARED WITH THE MAXIMUM PERMISSIBLE VALUES FOR SUBSTANCES HARMFUL TO AQUEOUS ENVIRONMENT
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on July 24, 2006) on the conditions to be fulfilled dur-
ing sewage disposal to waters or ground as well as for
substances particularly harmful to aqueous environment
was given in Table 3.

Concentrations of toxic metals shown in Table 3 did not
exceed the permissible values given in the Directive.

The sulphate (VI) contents from 1 kg of the sample dry
mass are presented in Fig. 2. The values were compared
with the maximum permissible value of sulphate (V1) con-
centration for sewage disposal to waters or the ground.

In ten of the eluates from samples of the “A” and “B”
factories the permissible concentration of sulphates
(VI) was exceeded. However, the sulphate contents
for samples from factories “C” and “D” were within the
permissible values for disposal.

5. The degree of toxic metal
immobilisation as exemplified
on the variety 500

The determination of total content of toxic metals in cel-
lular concrete was carried out for 4 samples of variety
500 from each factory. The results are presented in Table
4 (metal concentration) and Table 5 (metal content in
relation to sample dry mass).

The degree of toxic metal immobilisation in concrete
block is shown in Table 6.

Arsenic and the metals present in AAC samples are
effectively immobilised inside a concrete matrix. The
results for the determination of the total mercury content
may be underestimated because of the possible loss of
volatile mercury during dissolution in water in an open
system. For this reason, the data for mercury were
omitted in the calculation to determine the extent of im-
mobilisation of metals in AAC block. The most weakly
immobilised metals was chromium.

6. Summary

The results of this study proves that leaching of toxic met-
als from autoclaved aerated concrete does not present
a serious environmental hazard. The cellular concretes
investigated can be disposed of in a landfill for waste
other than hazardous and inert waste. (Classification
according to criteria given in the Directive of the Minister
of Economy and Labour of September 7, 2005). In the
case of AAC debris, the disposal in inert waste landfills
is unlawful because its leachability is too high compared
to be appropriate for inert waste. The highest leaching of
sulphates(VI) was found in concrete samples manufac-
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magane przy wprowadzaniu $ciekow do Tablica 4 / Table 4
wad lub do ziemi oraz w sprawie substan-

cji szczegolnie szkodliwych dla Srodowi-

STEZENIE PIERWIASTKOW TOKSYCZNYCH W ROZTWORZONYCH PROBKACH ABK W pg/l

CONCENTRATIONS OF TOXIC METALS AND ARSENIC IN AAC SAMPLES

ska wodnego przedstawiono w tablicy 3.

L . Prébka Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

Stezenia metali toksycznych przedsta-
. . . A 500 470 270 760 1470 336 1,21 29,3 120

wione w tablicy 3 nie przekroczyty do-
L B 500 1010 1410 1600 3340 501 4,13 <0,2 1150

puszczalnych wskaznikéw podanych
. C 500 160 200 470 1040 609 1,97 <0,2 460

w rozporzadzeniu.

D 500 240 180 330 1540 634 1,83 <0,2 420

Zawartosci siarczanow (V1) przeliczone
na 1kg suchej masy probki pokazano na
rysunku 2. Otrzymane stezenia poréw-
nano z warto$cig graniczng najwyzsze-
go dopuszczalnego stezenia siarczanéw
(VI), obowigzujgcego przy wprowadzaniu

Tablica 5/ Table 5

NA SUCHA MASE

Sciekow do wod lub do ziemi.

ZAWARTOSC PIERWIASTKOW TOKSYCZNYCH W PROBKACH ABK W mg/kg, W PRZELICZENIU

CONTENTS OF TOXIC METALS AND ARSENIC IN AAC SAMPLES IN RELATION TO DRY MASS

Prébka Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Dopuszczalne stezenie siarczanow(VI) A 500 16 9 25 49 1 0,04 0,976 4
zostato przekroczone w przypadku dzie- B 500 34 47 53 111 17 0,14 0,007 38
SieCiU eluatow (prébki z zakladow ,,A" C 500 16 35 20 0,07 0,007 15
i ,B”). Stezenia nizsze niz dopuszczal- D 500 1 51 21 0,06 0,007 14

ne uzyskano w probkach pochodzgcych
z zaktadow ,C” i ,D”.

Tablica 6 / Table 6

5. Stopien immobilizacji
metali toksycznych na
przyktadzie odmiany 500

STOPIEN IMMOBILIZACJI PIERWIASTKOW TOKSYCZNYCH W ABK

THE DEGREE OF TOXIC METAL IMMOBILISATION IN AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

o Prébki/Origin of samples
Catkowitg zawarto$¢ metali toksycz- PE:;N :::k A 500 B 500 C 500 D 500
nych w betonie komérkowym oznaczo- Immobilizacja / Immobilisation, %
no w czterech prébkach odmiany 500, Cr 99,0 98,8 96,7 99,1
dla kazdego zaktadu. Wyniki oznaczen Ni 97,9 98,8 99,7 99,5
przedstawiono w tablicach 4 (stezenia) Cu 99,8 99,9 100,0 99,9
i 5 (zawarto$ci w przeliczeniu na suchg Zn 999 99.9 99.9 100,0
mase probki). As* 99,8 99,8 99,9 99,9
Stopien unieruchomienia metali toksycz- Cd” 99.8 99,2 99,9 100,0
nych w matrycy betonowej przedstawio- Hg” ' ' ' '
no w tablicy 6. Pb 99,9 99,9 99,9 99,9

* As, Cd i Hg oznaczono metoda ICP-MS, pozostate metale za pomocg aparatury do ICP-OES

Pierwiastki toksyczne zawarte w préb-
kach ABK sg skutecznie zwigzane w ma-
trycy betonowej. Wyniki oznaczenia cat-
kowitej zawartosci rteci w prébkach roztworzonych w wodzie kro-
lewskiej moga by¢ za niskie w zwigzku z ulatnianiem sie rteci
w czasie roztwarzania prébki w uktadzie otwartym, dlatego nie zo-
staty uwzglednione w obliczeniach stopnia immobilizacji. Obliczony
na ich podstawie stopien immobilizaciji rteci nie odpowiadatby rze-
czywistemu poziomowi unieruchomienia tego pierwiastka w ma-
trycy ABK. Najstabiej zwigzanym metalem byt chrom.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wymywalnosci sktadnikéw toksycznych
z probek ABK wykazaty, ze nie jest on materiatem niebezpiecz-
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*As, Cd and Hg were determined by ICP-MS, whereas other metals by ICP-OES

tured with gypsum addition (from factories “A” and “B”). Moreover,
in two cases (chromium for sample B-400 and mercury for sample
C-500) the permissible values of heavy metal leachability for inert
waste landfills were exceeded. In general, the examined samples
released small amounts of harmful substances(in total, from 4.25
mg/kg in the case of C-600 to 48.48 mg/kg in that of A-350).

Comparison of toxic element concentrations in water extracts from
AAC samples with those permissible by for aqueous environment
pollution regulations (according to the Directive of the Minister
Environment of July 24, 2006) has shown that concentrations of
toxic metals and arsenic were within the permitted limits for all
the AAC samples studied. Concentrations of sulphates exceeded



nym. Badane betony spetniaty warunki dopuszczenia do maga-
zynowania na sktadowisku odpaddw innych niz niebezpieczne
i obojetne (klasyfikacja wedtug kryteriow zawartych w Rozporzg-
dzenia Ministra Gospodarki i Pracy z 7 wrzesnia 2005). W przy-
padku sktadowania ABK w postaci gruzu jest niedozwolone ko-
rzystanie ze sktadowiska odpaddéw obojetnych, ze wzgledu na
zbyt wysokg tugowalnosé¢ siarczandéw w odniesieniu do odpadu
obojetnego. Najwiekszg wymywalnos¢ siarczanéw(VI) wykazaty
prébki betonu zawierajgce dodatek gipsu (zaktady ,A” i ,B”). Po-
nadto, w dwoéch przypadkach przekroczone zostaty dopuszczalne
wartosci wymywalnosci chromu (prébka B-400) oraz rteci [ prébki
C-500] dla odpadu obojetnego. Na ogodt, zbadane prébki uwalniaty
niewielkie ilosci substancji szkodliwych (fgcznie od 0,19 mg/kg dla
C-600 do 0,41 mg/kg dla A-350).

Poréwnanie stezen pierwiastkow toksycznych w ekstraktach wod-
nych z probek ABK z warto$ciami dopuszczalnymi dla wskazni-
koéw zanieczyszczen w przypadku $srodowiska wodnego (wg Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006) stwierdzo-
no, ze dla zadnej z probek ABK stezenia pierwiastkéw toksycz-
nych nie przekroczyty wartosci dopuszczalnych. W dziesieciu
prébkach ABK stezenia siarczandw przekroczyty poziom dopusz-
czalny, jedynie w przypadku proébek z zaktadéw ,C” i ,D” byty niz-
sze od dopuszczalnej wartosci granicznej. Obliczony stopien im-
mobilizacji metali toksycznych wynoszacy srednio 99,53% oka-
zat sie bardzo wysoki.
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permissible level in the case of ten AAC samples and were within
the permissible values only for the samples from factories “C” and
“D”. The calculated toxic metal immobilisation degree was equal
to 99.53% on average.
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