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WYBRANE METALE CIĘŻKIE W CEMENCIE, KRUSZYWIE I 
BETONIE ORAZ ICH WPŁYW NA ŚRODOWISKO I ZDROWIE

CZŁOWIEKA

1. W prow adzenie

Zagadnienia opisane w  referacie do tyczą odbiorców  cem entów  portlandzkich, 
w ykonawców , którzy z racji w ykonywanego zawodu m ają  bezpośredni kontakt z 
cementem, kruszywem  i betonem.

Przedstaw ione potencjalne zagrożenia środow iskow e zw iązane z obecnością 
metali ciężkich w  cem encie portlandzkim i kruszywie oraz z ich w ym yw aniem  z 
betonu, zainteresują nie tylko w ykonawców , lecz także ochronę środowiska.

W ocenie zdrowotnej cem entu decydującym i czynnikam i są  te  substancje i 
zw iązki chem iczne w  nich zawarte, które niekorzystnie oddziału ją na organizm 
człowieka. Szczególnego znaczenia nabiera stężenie, intensyw ność i czas trw ania tego 
oddziaływania. Oczywiście, z samej analizy chemicznej substancji zaw artych w 
materiałach budow lanych nie m ożna w yprowadzać jednoznacznych w niosków  odnośnie 
ich zdrow otności, poniew aż dla pełnej oceny niezbędna je s t znajom ość obszaru ich 
oddziaływania, czyli stref kontaktu szkodliw ych zw iązków  z ciałem człowieka. Strefy 
kontaktu to skóra, drogi oddechow e i przew ód pokarm owy. Z praktyki w ynika, że 
znane są  częste przypadki alergii, następnie egzem y rąk u pracow ników  zatrudnionych 
przy produkcji cem entu i prefabrykatów  budow lanych. Chorobę skórną -  egzemę 
pow odują związki chrom u zaw arte w cemencie. W układzie oddechow ym  w oskrzelach 
i pęcherzykach płucnych, cem ent może oddziaływać w postaci w dychanego pyłu. 
W iadom e je s t rakotwórcze działanie zw iązków  chrom u. Szczególną uwagę, szkodli­
wym dla zdrow ia zjawiskom , spow odowanych obecnością zw iązków  chrom u w cem en­
cie, pośw ięcają kraje skandynawskie, Szwecja, Finlandia, D ania [1, 2, 3]. W N iem ­
czech aprobaty techniczne określające cem ent i w yroby cem entowe, w badaniach okre­
sowych, przew idują oznaczanie zawartości rozpuszczalnego w  w odzie chrom u (+6) [4].

A utorzy reprezentujący niem iecki Instytut B adawczy Przem ysłu C em entowego, 
problem u szkodliw ości, odnoszą głów nie do ilości wym yw anych m etali ciężkich z 
kruszywa i betonu, w  odniesieniu do stężeń tych pierw iastków  w glebach upraw nych i 
w odzie pitnej [5, 6],

2. Chrom  w cem encie

M etale ciężki znajdujące się w  cem encie podchodzą głów nie z surowców

1 Doc. dr inż., Instytut Techniki Budowlanej
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i stosow anego paliw a w  piecach do wypału klinkieru, szczególnie w tedy gdy 
producenci cementu, w dobrej wierze, w ychodzą naprzeciw  przepisom  o ochronie 
środow iska i zastępują, w  znaczącej części do ~  40%, paliwo (pył węglow y) odpadami 
np. koksikiem  ponafitowym, zużytym i oponami sam ochodowym i, zużytym olejem, 
odpadow ym i tworzywami sztucznymi (w ram ach tzw. "unicestwiania" tworzyw 
sztucznych) [7]. D latego też, w  każdym cem encie zaw arta je s t określona ilość metali 
ciężkich pochodzących z klinkieru i jego  przemiału w  młynach z  w ykładziną i 
m ielnikam i (kulam i) z chromowej stali stopowej o zawartości Cr > 2%. Każda 
w yprodukow ana tona cementu zawiera ~ 100 g sproszkowanej stali.

W edług niektórych autorów [8, 9] ~ 30%  całkowitej zawartości pochodzi z 
surowca, a pozostałe 70% z wypału i procesu mielenia klinkieru. Problem 
ekologicznego spalania m ateriałów odpadowych w procesie wypału klinkieru nadal 
pozostaje spraw ą otw artą [10]. W zależności od głównych składników  cementu 
(rodzaju cem entu) całkow ita zaw artość chrom u w aha się od 20 do 120 ppm (0,002 
0,012% ), w  tym chrom u (+6), w  rozpuszczalnym  chrom ianie, od 1 do 30 ppm  (0,0001 
+ 0,003% ). N ajm niejszą całkow itą zaw artością chrom u charakteryzują się cementy 
portlandzkie bez dodatków (do 80 ppm).

O ceniając poszczególne metale ciężkie w cem encie sugeruje się, że w  procesie 
hydratacji cementu, część chrom u w postaci chrom ianu w apnia zostaje w budow ana 
(zw iązana) w  sieć krystaliczną ettryngitu w postaci chrom ianoettringitu 3CaO ■ A120 3 • 
3Ca C r0 4 • 32 HzO [8],

Jak zaznaczono wcześniej, na zdrow ie człow ieka zasadniczy w pływ  m ają 
stężenie w  pow ietrzu pyłu cementu oraz m iejsca kontaktu tego pyłu z ciałem 
człowieka. Pył osiada na nie chronionych częściach ciała ludzkiego i przenika do płuc. 
W edług w ym agań niem ieckich, w skaźnik zapylenia, przy pracy ciągłej w  produkcji i 
prefabrykacji został określony na poziom ie 6 mg pyłu /m 3 pow ietrza [11], Przy 
wyższym  zapyleniu, przepisy w ym agają stosow ania odpow iednich zabezpieczeń, w 
postaci m asek przeciwpyłowych, rękawic lub urządzeń odpylających.

N a składowisku i wysypisku, na podstawie w iedzy o składnikach utwardzonego 
cementu, nie m ożna w prost wnioskow ać o ich ilościach, jak ie  m ogą zostać wypłukane 
przez czynniki atm osferyczne i w  jakim  stopniu m ogą one, bez zmiany postaci, 
przeniknąć przez grunt i dostać się do wód gruntowych. Z tego względu przy ocenie 
brane są  pod uwagę wskaźniki porównawcze w ynikające z badań w ymywalności 
szkodliw ych substancji i znanych dopuszczalnych stężeń tych substancji w gruntach.

3. W ybrane m etale ciężkie Cr, Tl i Hg w cem encie, kruszywie i betonie

Jak zaznaczono w  p .l ,  związki chrom u (+6) zaw arte w cem encie są  szkodliwe 
dla zdrow ia człow ieka poniew aż pow odują alergię chrom ow ą i egzem ę rąk u 
pracow ników  zatrudnionych w  produkcji cem entu i prefabrykatów  budow lanych [1, 2, 
3], Przykładowe zawartości metali ciężkich w cemencie portlandzkim  35F i kruszywie 
rzecznym scharakteryzow ano w  tablicy 1.
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Tablica 1. M etale ciężkie w cem encie portlandzkim  35F i kruszyw ie rzecznym , 
______________oraz ich w ym yw anie z betonu [6]______________

Rodzaj m ateriału Zawartość ogólna w  ppm  [ g/t ]

chrom  (Cr) rtęć (Hg) tal (Tl)

1 2 3 4
Cem ent portlandzki 
35F

79 < 0 ,0 2 < 0 ,2

Kruszywo rzeczne

w ielkość ziarna 
[mm]

0/02 2,19 <0 ,01 < 0 ,2
0/2 15,6 <0 ,01 < 0 ,2
1/2 5,9 <0 ,01 < 0 ,2
2/8 62,8 0,03

Udział części rozpuszczalnych w w odzie (w 
kruszywie)

0/02 <0,01 <0,01 <0 ,01
0/2 0,01 <0 ,01 <0 ,01
1/2 <0 ,01 <0,01 <0,01
2/8 0,01 <0 ,01 < 0 ,01

W ym yw anie metali ciężkich z betonu

W artość
m ini­
malne

< 0 ,1  • 10'3 < 0 ,1  ■ 10‘3 < 0 ,1  ■ 10'3

średnie 0,5 ■ 10'3 0,25 • 10'3 O "l
/i O

maksy­
malne

2,1 • 10'3 1 ,9- 10'3 < 0 ,5  • 10'3

W artości podane w tablicy 1 w skazują na dużą zaw artość chrom u w cem encie 
(79 ppm ) i kruszywie rzecznym  (62,8 ppm). D la frakcji żw iru 2/8 mm, zaw artość 
chrom u je s t porów nywalna z zaw artością tego pierwiastka w  cem encie portlandzkim . 
Udział części rozpuszczalnych w w odzie, dla chrom u zaw artego w kruszywie, leży w 
zakresie w artości 0,01 ppm  (0,01 g/t). Zawartości pierwiastków  Hg i Tl, w  większości 
badanych przypadków , są  nieznaczne. W tablicy 1 podano także porów nywalne ilości 
w ym ytych metali ciężkich z próbek betonowych w  środowisku wody pitnej. Oczywiście 
ilości wym yw anych pierwiastków  śladowych zależały od W /C betonu, zm ieniających 
się param etrów  środow iska wodnego, ilości w yługowanych chlorków , siarczanów , 
alkaliów, zw iązków  w apnia oraz tem peratury i pH roztworu. W celach badawczych, 
zwiększono zaw artość metali ciężkich w  próbkach betonowych przez ich w prow adzanie 
do wody zarobowej w  ilości po 100 mg/l dla każdego. Okazało się, że zw iększona 
zaw artość metali ciężkich w betonie tylko w niew ielkim  stopniu zw iększa ich 
w ymywalność.

Po nasyceniu wody C 0 2 w ym yw alność chrom u w zrosła 3x, rtęci 5x, talu 50x w 
porów naniu z betonem  wzorcowym bez domieszki Cr, Tl i Hg. N a rys. 1 
przedstaw iono sum aryczne w yługow anie tych pierwiastków  z próbek betonow ych 
w ykonanych przy zm iennym  w/c od 0,50 do 0,70.
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Rys. 1. Zestaw ienie porównawcze sumarycznej w ymywalności metali ciężkich z 
betonu po 200 dniach ługowania.

W skaźnik w odno-cem entowy w /c w pływ a znacząco na w artość strum ienia 
dyfuzji, szczególnie w procesie wyługiw ania (w ym yw ania) chrom u, w  zakresie 
w artości od 3 • 10'4 przy w /c = 0,5 do 8 ■ 10'4 ppm przy w /c = 0,70 z betonu bez 
domieszki i odpow iednio od 3 • 10'4 do 12 • 10'4 ppm z betonu z domieszką. W sumie, 
w ym yte i w yługow ane ilości metali ciężkich są  niewielkie, jednak  jak  sugerują badania 
m ogą ulegać zatężeniu, w  zależności głów nie od szczelności betonu i charakteru 
otaczającego go środowiska. D la porównania, graniczne maksym alne zwartości metali 
ciężkich dla wody pitnej, według wymagań niem ieckich wynoszą: dla Cr 5*10 2 , Hg 
1*10 '3 , Tl 4* 10'2 ppm. Ilości w ym ywanych metali ciężkich z utw ardzonego betonu, w 
zestawieniu z ich zaw artością w  wodzie pitnej i gruntach uprawnych (wartości dla 
gruntów  uprawnych: Cr 2 h- 50 ppm, Hg 0,1 h- 1,0 ppm), są  tak małe, że nie powinny 
mieć praktycznego znaczenia. Dlatego też m ożna wykluczyć skażenia gruntów, wód 
gruntowych i wody pitnej metalami ciężkimi Cr, H g i Tl zawartym i w  utwardzonym 
betonie, także w postaci odpadu i gruzu betonowego.

4. Zagrożenia zdrowotne

W edług autorów  niem ieckich (Instytut Badawczy Przem ysłu Cementowego), 
zaw artość metali ciężkich w  badanych próbkach utw ardzonego cem entu i betonu, z 
punktu w idzenia wpływu na grunty uprawne i wodę p itn ą  są  znacznie niższe od 
tolerow anych stężeń tych metali w gruntach [5, 6, 9]. W iększość uzyskanych wartości 
mieści się w przedziałach stężeń często spotykanych w  gruntach uprawnych. Z 
publikacji wynika, że główne zagrożenia zdrowotne m ogą odnosić się do chromu (+6) 
zaw artego w pyle cementowym i kruszywowym, szczególnie w tedy jeśli pochodzi ono 
z zanieczyszczonych rzek. O cenę zdrow otną składników cementu oparto na wynikach 
badań państw  skandynawskich w odniesieniu do pyłu cem entowego na stanowiskach 
pracy w  produkcji i przetwarzaniu tego pow szechnie stosowanego materiału [1, 2, 3].



Dla w yciągnięcia bardziej trafnych wniosków , przytoczono graniczne w artości stężeń 
metali ciężkich w cem encie portlandzkim  i gipsie (tablica 2).

Tablica 2. Przykładowe graniczne stężenia w ybranych metali ciężkich w 
______________ cem encie portlandzkim i gipsie naturalnym  [9]_____________
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Pierwiastek Stężenie fppm] (g/t)
cem ent portlandzki gips naturalny

Cr 2 5 - 1 2 4 3 ,7 - 3 3
Hg < 0 ,0 2 - 0 ,1 2 <  0,005 -  0,08
Tl < 0 ,0 2 - 4 ,1 < 0 ,2

W przebadanych próbkach cem entu portlandzkiego i kruszyw a rzecznego -  
żwiru 2/8 mm (tablica 1), stw ierdzono niepokojące ilości chrom u (+6), dla cem entu 70 
ppm, dla żwiru 62,8 ppm. Z dokum entacji medycznej krajów skandynaw skich [1, 2, 3] 
w ynika, że bezpieczna dla zdrow ia pracow ników  zatrudnionych w produkcji cem entów  
i prefabrykatów  betonowych, granica zawartości Cr (+6) leży poniżej 2 ppm. 
Zarządzenie M ZiOS z dnia 12 marca 1996 r. [10], nie dopuszcza zaw artości Cr (+6) w 
m ateriałach budowlanych.

M aksym alne stężenie Cr (+6) w  gipsie je s t w yraźnie m niejsze (do 33 ppm), w 
porów naniu z zaw artością tego pierw iastka w cem encie, jednak  szesnastokrotnie 
powyżej bezpiecznej dla zdrow ia granicy, określonej dla cem entu portlandzkiego < 2 
ppm. W tej sytuacji powinno zaistnieć zagrożenie zdrow otne. Jednak, jak  w ynika z 
praktyki i dostępnych raportów [11], brak je s t ryzyka zdrow otnego w produkcji i 
przetwórstw ie gipsu, poniew aż pył gipsowy, w  strefach kontaktu z ciałem człowieka, 
przy współczynniku zapylenia 6 m g/m 3 je s t uznany za obojętny i nieszkodliw y dla 
zdrowia. Stw ierdzono, że pył gipsowy w chłaniany w drodze inhalacji nie w ykazuje 
chorobotw órczego oddziaływania na tkankę p łucną [13]. Z  badań tych m ożna 
w yciągnąć wniosek, że zastosowany w badaniach pył gipsowy m oże być uznany za 
obojętny. Jak dotąd, nie stwierdzono, podobnych jak  przy cem encie, chorób skórnych 
pow odujących np. alergię chrom ow ą i egzem ę rąk u pracow ników  zatrudnionych przy 
produkcji gipsu i w yrobów z gipsu. Pow szechnie znany je s t kontakt gipsu w 
m edycynie, np. przy złam aniach kości, co wskazuje, że m ożna w ykluczyć szkodliwe 
oddziaływ anie gipsu na skórę ludzką. Z przytoczonego zdrow otnego porównania, 
dw óch pow szechnie stosowanych materiałów , należy sugerować, że do w ywołania 
choroby skórnej, poza określonym  stężeniem zw iązków  chrom u, niezbędna je s t obec­
ność dodatkow ych czynników  sprzyjających alergii i egzem ie, np. obecność alkaliów.

Ryzyko zdrow otne będzie zależało nie tylko od stężenia chrom u (+6), ale także 
od zawartości alkaliów  w cemencie. M oże to mieć istotne znaczenie w przypadku 
cem entów  o zawyżonej zaw artości alkaliów  > 1%.

5. Podsum ow anie

Z przedstaw ionego m ateriału w ynika, że potencjalne stężenia m etali ciężkich 
w ym yw anych z utw ardzonego betonu do gruntu, w ód gruntowych i w ody pitnej, są  
niew ielkie i nie różnią się w  istotny sposób od stężeń tych pierw iastków  w ystępujących 
w  naturalnych w arunkach gruntowych. Takie stw ierdzenie je s t korzystne dla 
projektow ania, budow ania, użytkow ania i utrzym ania betonowych konstrukcji z 
zastosow aniem  spoiw a cem entowego. N a podstawie dotychczasowej w iedzy, 
użytkow anie betonow ych obiektów  nie je s t zw iązane z ryzykiem  zdrow otnym  i 
środowiskowym . Jednak nie w yklucza to potrzeby potw ierdzania braku tego ryzyka w 
przypadku zastosow ania w budow nictw ie nowych, dotąd nie przebadanych cem entów  i
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betonów o niedostatecznej szczelności, pracujących w niekorzystnym środowisku wód 
gruntowych o zwiększonej w ymywalności metali ciężkich, np. zw iązków  chrom u przy 
zawyżonej zawartości alkaliów  w cemencie [8].

Zagrożenia dla zdrow ia człow ieka wynikające z obecności zw iązków  chrom u w 
pyle cem entow ym  są spraw ą bezsporną. Dlatego też, w podsum owaniu należy postawić 
pytanie, czy istnieją techniczne możliwości unieszkodliw iania alergogennego Cr (+6) 
zaw artego w cemencie?. Producenci cementu przyznają, że na specjalne życzenie 
odbiorców  produkują cement bezalergiczny, np. przy zastosow aniu dodatku węgla, 
siarki lub zw iązków żelaza Fe (+2) do redukcji jonów  Cr (+6), według reakcji: Cr
(+6) + 3 Fe (+2) —> Cr (+3) + 3 Fe (+3), w  procesie m ielenia klinkieru.

Producenci cementu wskazują, że realna je s t produkcja bezalergicznego cementu 
portlandzkiego dla w szystkich odbiorców  gdyby zostali do tego prawnie zobligowani. 
Dlatego uzasadniona jes t regulacja praw na dotycząca dopuszczalnej zawartości chromu 
w cemencie.
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CHOSEN LEVELS OF HEAVY M ETALS IN C EM EN T, AG G REG ATE AND
C ONCRETE ON THE ENVIRONM ENT AND HUM AN'S HEALTH

Summary
The report presents hazards arising from  presence o f  heavy m etals in cem ent, aggregate 

and concrete, w hich can influence on the environm ent and hum an's health. The report refers to the 
D isposition M ZiO S from  12.03.96 in the range o f  concentration o f  chem ical substances and their 
m ixtures perm it. C em ent, aggregate, concrete and included chosen heavy m etals w ere analysed 
and estim ated  w ith regard to their potential influence on hum an's body and on concrete road 
pavem ents in different environm ental conditions. The report presents conclusions in the range o f  
indispensable, law ful regulations concerning concentration o f  chrom ium  (+6) perm its in cem ent


