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Cimentul portland şi lianţi micşti derivaţi din acesta, 

constituie matrici liante cu o bună capacitate de 
imobilizare a unor deşeuri periculoase pentru mediul 
înconjurător. Caracterul puternic bazic al soluţiei 
intergranulare din piatra de ciment, alături de prezenţa ca 
principali hidrocompuşi, a hidrosiliocaţilor de calciu, cu 
pronunţat caracter gelic şi o suprafaţă specifică mare, 
constituie elemente esenţiale pentru capacitatea de 
imobilizare a elementelor nocive. O bună capacitate de 
imobilizare a metalelor grele o au şi sistemele liante fără 
clincher portland, de tipul lianţilor de zgură activată 
alcalin. 

Lucrarea prezentă aduce informaţii referitoare la 
posibilitatea de imobilizare a unui deşeu de sticlă, cu 
conţinut mare de Pb (>15%) rezultat prin reciclarea 
tuburilor cinescop (CRT), în matrici liante de tipul: ciment 
portland (CEM I), ciment cu zgură (CEM III A), liant de 
zgură activată alcalin. Cele trei categorii de lianţi au 
prezentat o bună capacitate de imobilizare a Pb (peste 
99%). Influenţa înglobării deşeului de sticlă (dozat astfel 
încât Pb să corespundă unor proporţii de 0,18 – 10%) 
asupra dezvoltării rezistenţelor mecanice a fost foarte 
puţin semnificativă în cazul cimentului portland. Un dozaj 
mare de deşeu (corespunzător proporţiei de 10% Pb) a 
determinat scăderea rezistenţelor mecanice ale 
cimentului cu zgură cu până la 25% şi cu până la 15% în 
cazul liantului de zgură activată alcalin (comparativ cu ale 
liantului fără adaos de deşeu). 
 

  
Portland cement and derived blended cements, 

represent binding matrices adequate for the immobilization 
of hazardous waste. The high pH of the intergranular pore 
solution in the cement stone along with the presence of 
calcium silicates hydrates with high specific surface area, 
as main hydrates, are key elements in the immobilization 
capacity of noxious elements in these matrices. Portland 
clinker free binding systems such as alkali activated slag 
have also a good immobilization capacity of toxic elements 
such as heavy metals. 

The present study brings information regarding 
the immobilization of a glass waste with high Pb content 
(> 15%), derived from cathode ray tube glass (CRT) 
recycling, in three types of matrices: ordinary Portland 
cement (CEM I), slag cement (CEM III A) and alkali – 
activated slag binder. All binders showed a good 
immobilization capacity of the Pb waste (over 99%).  

The mechanical strengths developed by the 
ordinary Portland cement were not adversely affected by 
the presence of CRT waste (dosed in amounts 
corresponding to 0.18-10% Pb content).  

The compressive strength recorded for the slag 
cement with a high amount of waste (corresponding to 10% 
Pb) decreased with 25% and for alkali activated slag with 
15% (with reference to the binder without waste). 
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1. Introducere 
 

 Imobilizarea în matrici liante (mortare, 
betoane) constituie o modalitate facilă de 
stabilizare a unor deşeuri cu conţinut de 
substanţe nocive, în stare lichidă sau solidă. 
Procesul de imobilizare se bazează pe o serie de 
fenomene fizice şi chimice între substanţele 
nocive şi matricea liantă [1-10]. 
 Imobilizarea fizică presupune adsorbţia 
substanţelor nocive, conţinând de regulă, metale 
grele, pe suprafaţa mare a hidrocompuşilor care 
se formează în piatra liantă, în particular, 
hidrosilicaţi de calciu C-S-H, dar şi faze sulfatice 

 1.  Introduction 
 
Immobilization in binder matrices (mortars, 

concretes) is a safe and easy way to dispose liquid 
or solid wastes containing noxious substances 
such as heavy metals. Immobilization process of 
toxic elements is based on physical and chemical 
interaction with binder matrix [1 - 10]. 

Physical immobilization involves heavy 
metals adsorption on the high surface of hydrates 
formed in the binder stone, in particularly calcium 
silicates hydrates (C-S-H) but also sulfate phases 
(AFt and AFm). 

Chemical interaction which produces  
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(AFt şi AFm). 
 Fenomenele chimice prin care se produce 
imobilizarea substanţelor cu conţinut de metale 
grele, în matrici liante pot consta în: 

• formarea şi precipitarea unor hidroxizi ai 
metalelor grele, favorizată de mediul bazic 
caracteristic fazei lichide din matricile liante, 
în general; 

• reacţii chimice ale unor ioni ai metalelor 
grele cu produşi de hidratare ai liantului, cu 
formare de hidrocompuşi complecşi; 

• substituţii ale metalelor grele în 
hidrocompuşi cum sunt hidrosilicaţii de 
calciu, etringitul (AFt), faza monosulfatată 
(AFm). 

 Date fiind aceste fenomene care contribuie 
la imobilizarea metalelor grele în matrici liante, 
caracteristicile compoziţionale şi structurale ale 
matricilor liante influenţează în măsură importantă 
capacitatea de imobilizare. 

Cimentul portland prezintă o mare 
capacitate de imobilizare a metalelor grele, 
justificată prin caracterul puternic bazic al soluţiei 
intergranulare (pH≥12), care asigură condiţii pentru 
precipitarea şi stabilitatea unor compuşi ai 
metalelor grele (Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb) [1-10]. 

 O bună capacitate de imobilizare a 
metalelor grele prezintă şi cimenturile mixte, cu 
adaosuri de zgură de furnal, silice ultrafină, cenuşă 
de termocentrală [7-11]  

 Lianţii de zgură activată alcalin creează, 
prin întărire, condiţii foarte bune pentru 
imobilizarea metalelor grele [9-11]. Pasta liantă, 
prin principalii hidrocompuşi care se formează la 
întărire - hidrosilicaţi gelici CSH şi compuşi de tipul 
zeoliţilor, asigură condiţii favorabile imobilizării 
metalelor grele. Valorile mari ale pH-ului, 
determinate de prezenţa activatorilor alcalini, 
asigură medii favorabile pentru precipitarea ionilor 
metalelor grele şi formarea unor compuşi insolubili. 
Porii mici (<10nm), predominanţi în lianţii de acest 
tip, întăriţi, asigură o mare compactitate şi ca 
urmare, filtrarea apei care ar putea antrena 
levigarea metalelor grele, este împiedicată, deci se 
asigură o bună stabilitate a matricilor cu conţinut 
de astfel de metale. 

 O bună capacitate de imobilizare prezintă 
şi lianţii de tip geopolimer, pentru deşeuri din 
industria minieră, cu conţinut de metale grele de 
tipul: Hg, As, Fe, Mn, Zn, Co, Pb, Cu, V (grad de 
imobilizare > 90%), Cr (≅ 70%) [12]. 

Cimentul aluminos prezintă o capacitate mai 
mică de imobilizare a unor metale grele, explicabilă 
prin caracterul aluminatic şi preponderent cristalin 
al fazelor hidratate, cu o suprafaţă specifică mai 
mică [13]. 

Unele cercetări [14] relevă faptul că şi lianţi 
de tip sulfataluminatic, pe bază de clinchere 
sulfataluminat-belitice, constituie matrici liante cu o 
bună capacitate de imobilizare a unor substanţe 

 immobilization of substances containing heavy 
metals in the binder matrix may consist of: 

• formation and precipitation of heavy metal 
hydroxides, generally favored by the 
alkaline medium of the liquid phase 
characteristic for these binders; 

• chemical reaction between heavy metal 
ions and hydrates with complex hydrates 
formation; 

• heavy metals substitution in the network of 
hydrates such as C-S-H, ettringite (AFt), 
and monosulphate (AFm) phases. 
Considering the above mentioned 

phenomena that contribute to the heavy metals 
immobilization in binder matrices, compositional 
and structural characteristics of binder matrices 
influences the immobilization capacity in important 
measure. 

Portland cement has a high immobilization 
capacity of heavy metals, justified by the high 
alkalinity of the intergranular solution (pH ≥ 12), 
which provides precipitation conditions and 
stability of heavy metals compounds such as Cu, 
Zn, Ni, Cd, Cr, Pb [1-10]. 

A good immobilization capacity of heavy 
metal have also blended cements containing blast 
furnace slag, silica fume and fly ash [7-11]. 

Alkali - activated slag creates also by 
hardening very good conditions for heavy metals 
immobilization [9 -11]. The main hydrates formed 
in these systems are calcium silicates hydrates 
(C-S-H), zeolites and complex salts that provide 
favorable conditions for heavy metals 
immobilization. The high pH of the system 
determined by the presences of alkaline activators 
provide favorable medium for heavy metal ions 
precipitation and formation of insoluble 
compounds. Small pores (<10nm), predominant in 
these type of hardened binders, provides a high 
compactness and therefore, water filtration which 
may lead to heavy metals leaching is prevented, 
so a good stability of matrices containing such 
metals is certain. 

Geopolymer binders are also matrices with 
good immobilization capacity of mining industry 
waste containing heavy metals such as: Hg, As, 
Fe, Mn, Zn, Co, Pb, Cu , V (immobilization degree 
> 90%), Cr (≅ 70%) [12]. 

Aluminate cement has a lower heavy 
metals immobilization capacity explained by the 
predominant crystalline nature of hydrated phases 
with lower specific surface area [13]. 

Some works [14] reveal that aluminate 
sulphate binder based on belit aluminate sulphate 
clinker are matrices with good immobilization 
capacity of noxious substances containing Zn, Pb, 
Cd, Cr (immobilization degree >99%). 

The present study brings information 
concerning the immobilization CRT glass waste 
with Pb content in different type of matrices 
(portland cement - OPC, slag cement - CS and 
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nocive cu conţinut de Zn, Pb, Cd, Cr (grad de 
imobilizare > 99%). 

 Lucrarea prezentă aduce date referitoare 
la imobilizarea unui deşeu de sticlă CRT cu 
conţinut de Pb în diferite matrici liante (ciment 
portland - OPC, ciment cu zgură - CS şi zgură 
activată alcalin - AAS) şi influenţa prezenţei Pb 
asupra dezvoltării rezistenţelor mecanice la 
întărirea acestor sisteme liante. 

 
2. Condiţii experimentale 
2.1. Materiale utilizate 

 Principalele materiale utilizate au fost: ciment 
portland de clasă CEM I 42,5 R, ciment portland cu 
adaos de 36% zgură (CEM III A) şi zgură granulată 
de furnal (Galaţi). Caracteristicile principale ale 
acestor materiale sunt prezentate în tabelul 1. 

alkali activated slag -AAS) and the influences of 
Pb presence on the development of mechanical 
strength of these systems. 

 
 

2. Experimental 
2.1. Materials  

 
The materials used in experiments were: 

ordinary Portland cement (OPC) - CEM I 42.5 R 
class, slag cement with 36% slag (CEM III A) and 
granulated blast furnace slag (GBFS). The main 
characteristics of materials are shown in Table 1. 

The waste with high lead content was 
recycled glass derived from cathode ray tubes 
(CRT), with 15.45% Pb content and 3010 cm2/g 

Tabelul 1 
 
Caracteristici compoziţionale şi de fineţe ale materialelor utilizate / Compositional and fineness characteristics of the used materials 

Componenţi chimici  
Chemical compounds (%) 

Zgură granulată de furnal 
Granulated blast 

furnace slag (GBFS) 

Ciment portland/ Ordinary 
Portland cement (OPC) 

Ciment cu 36% zgură 
Slag (36%)-cement (CS) 

Pierdere la calcinare / Loss on ignition 3.76 3.44 3.37 

SiO2 35.43 18.96 24.92 

Al2O3 11.25 4.98 7.32 

Fe2O3 0.60 3.20 2.68 

CaO 42.85 64.02 53.87 

MgO 3.997 1.00 3.19 

SO3 0.09 3.31 3.46 

Na2O 0.37 0.23 0.46 

K2O 0.67 0.65 0.72 

Cl- - 0.007 0.007 

S total 0.82 - - 

Rez. Ins. HCl-Na2CO3 - 0.47 - 
Suprafaţa specifică/ Specific surface area 
(cm2/g) 2441 2595 3143 

 

Deşeul cu conţinut mare de Pb înglobat în 
sistemele liante a fost o sticlă rezultată prin 
reciclarea deşeurilor de tuburi cinescop (CRT), cu 
un conţinut de 15,45% Pb şi suprafaţa specifică 
Blaine 3010 cm2/g. Plumbul, în proporţie mare 
(peste 15%) este în general, înglobat în partea 
cilindricǎ a tuburilor cinescop, sub formǎ de PbO 
[15]. În sistemele liante studiate, deşeul s-a dozat 
în proporţii corespunzătoare la 0,18 - 10% Pb, în 
raport cu liantul. 

Activarea zgurii s-a realizat cu un amestec 
de silicat şi hidroxid de sodiu. Silicatul de sodiu 
Na2O.nSiO2 a avut un modul n=3,465. Pentru 
corectarea modulului de silicat de sodiu la valoarea 
1,12 s-au folosit pentru activarea zgurii, amestecuri 
de silicat de sodiu şi NaOH.  

În tabelul 2 sunt prezentate compoziţiile 
sistemelor liante cu conţinut de deşeu, studiate în 
această lucrare. 

Analizele difractometrice realizate pe 
materialele utilizate în sistemele liante au 
evidenţiat, prin interferenţe specifice, prezenţa 
principalilor   compuşi    mineralogici   caracteristici 

 Blaine specific surface area. The lead as PbO in 
high proportion (over 15%) is generally into 
cylindrical side of the CRT [15]. The waste was 
dosed in amounts corresponding to 0.18-10% Pb 
with reference to the binder.  

The alkali activator of in AAS system, was 
a mixture of natrium silicate solution (Na2O.nSiO2 
n=3.465) and natrium hydroxide (in order to obtain 
a natrium silicate solution with n=1.12). 

Compositions of binding systems with 
waste content studied in this research are shown 
in Table 2. 

The X-ray diffraction analysis performed on 
raw materials have shown the presence of main 
mineralogical compounds (Fig.1): 
ª OPC –tricalcium silicate (C3S), dicalcium 

silicate (C2S), tricalcium aluminate (C3A), 
tetracalcium aluminate ferrite (C4AF); 

ª CS - tricalcium silicate (C3S), dicalcium 
silicate (C2S), tricalcium aluminate (C3A),  
tetracalcium aluminate ferrite (C4AF), 
melilite (akermanite – gehlenite solid 
solutions). 
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Fig.1 - Difractograme ale: cimentului portland (a), cimentului cu zgură (b), zgurii de furnal (c), deşeului de sticlă (d) / X-ray patterns for: 
Portland cement (a), slag cement (b), blast furnace slag (c), glass waste (d).

acestora (fig 1): 
ª ciment portland – silicat tricalcic (C3S), 

silicat dicalcic (C2S), aluminat tricalcic 
(C3A), feritaluminat tetracalcic (C4AF); 

ª ciment cu zgură - silicat tricalcic (C3S), 
silicat dicalcic (C2S), aluminat tricalcic 
(C3A), feritaluminat tetracalcic (C4AF), 
melilite (s.s C2MS2 – C2AS). 

ª zgura de furnal – melilite (s.s C2MS2 – 
C2AS), silicat dicalcic (C2S), mervinit 
(C3MS2); 

 Difractograma deşeului prezintă un halou 
care sugerează un caracter vitros al acestuia. 
Interferenţele specifice de mică intensitate 
sugerează şi prezenţa cuarţului şi a oxidului de 
plumb. 

 ª GBFS – melilite (akermanite – gehlenite 
solid solutions), dicalcium silicate (C2S), 
mervinite (C3MS2); 

The X-ray pattern of waste showed a halo 
that suggests its vitreous character and the small 
peaks suggests the presence of quartz and lead 
oxide. 

 
2.2. Methods 

The lead immobilization (from waste) in 
different matrices was determined by monolith 
specimens levigation test, similarly to NEN 7345 
test with the difference that the sample immersion 
medium was distilled water. Cubic specimens of 
20 mm were prepared from mortars (binder/sand 
ratio 1/2) with the main characteristics presented in 
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2.2. Metode de investigare 
 Imobilizarea Pb (din deşeul de sticlă) în 

matricile liante, a fost determinatǎ prin utilizarea 
testului pe probe monolit, asemănător testului NEN 
7345, cu deosebirea că mediul de imersare a 
probelor a fost apa distilată. S-au realizat probe de 
formă cubică, cu latura de 20 mm, preparate din 
mortare (raport liant/nisip=1/2) având 
caracteristicile prezentate în tabelul 2.  

 Table 2. The mortar specimens were kept for 
preliminary hardening in the following conditions: 

• for OPC and CS - 24 hours at room 
temperature, in covered  molds isolated 
and then, 27 days in humid air (R.H.=95%) 
at room temperature (20 ±2oC); 

• for AAS – 24 hours heat treatment at 60°C 
in covered molds and then 27 days in 
humid air (R.H.=95%), at room 
temperature. 

Tabelul  2 
 

Compoziţii liante investigate / Binding investigated compositions 
Indicativ 

liant/ Binder 
indicative 

Componenţi solizi/ Solid components (%) 
Lichid/ Liquid 

Raport 
lichid/solid 

Liquid/solid ratio 

Pb adus de deşeu 
Pb brought by waste 

(%) OPC GBFS Deşeu 
Glass waste NaOH 

OPC 100 - - - Water 0.5 - 

OPC 0.18 98.8 - 1.2 - Water 0.5 0.18 

OPC 0.37 97.7 - 2.3 - Water 0.5 0.37 

OPC 0.74 95.4 - 4.6 - Water 0.5 0.74 

OPC 2 88.3 - 11.7 - Water 0.5 2 

OPC 10* 59.2 - 40.8 - Water 0.5 10 

CS 64 36 - - Water 0.5 - 

CS 0.18 63.2 35.6 1.2 - Water 0.5 0.18 

CS 0.37 62.5 35.2 2.3 - Water 0.5 0.37 

CS 0.74 61.1 34.3 4.6 - Water 0.5 0.74 

CS 2 56.5 31.8 11.7 - Water 0.5 2 

CS 10* 37.9 21.3 40.8 - Water 0.5 10 

AAS - 54 - 8.6 37.4% NaSil** 0.45 - 

AAS 0.18 - 53.4 0.6 8.6 37.4% NaSil** 0.45 0.18 

AAS 0.37 - 52.7 1.3 8.6 37.4% NaSil** 0.45 0.37 

AAS 0.74 - 51.5 2.5 8.6 37.4% NaSil** 0.45 0.74 

AAS 2 - 47.7 6.3 8.6 37.4% NaSil** 0.45 2 

AAS 10 - 32 22 8.6 37.4% NaSil** 0.45 10 
* - s-a adăugat 0,5% superplastfiant de tip policarboxilat (CHRYSO®Fluid Premia 180) / 0.5% polycarboxilate superplasticizer was added 
** - concentraţia totală de activator raportat la amestecul liant, reprezentând Na2O în amestecul NaSil+NaOH, a fost 15,5%/ total 
activator concentration reported to binding mixture, reprezenting Na2O in NaSil+NaOH mixture solution were 15.5%. 

 
Probele s-au păstrat pentru întărire 

preliminară, în următoarele condiţii: 
• în cazul cimentului portland şi al cimentului 

cu zgură - 24 ore la temperatura camerei, în 
matriţe, izolate de atmosferă, şi ulterior, 27 
zile în atmosferă saturată în umiditate 
(R.H.= 95%), la temperatura camerei 
(20±2⁰C); 

• în cazul liantului de zgură activată alcalin - 
24 ore tratament termic la temperatura de 
60°C în matriţe acoperite şi ulterior, 27 zile, 
la temperatura camerei (20±2⁰C), 
atmosferă saturată în umiditate (R.H.= 
95%). 

 După întărirea preliminară, probele au fost 
imersate în apă distilată (raportul Vlichid / Vprobă  fiind 
egal cu 3), conform normelor NEN 7345 [16]. 
Durata de păstrare a probelor în apă distilată a fost 
de până la 64 zile, lichidul de levigare fiind reînnoit 
dupǎ 6 ore, 1 zi, 2 zile şi 6 ore, 4 zile, 9 zile, 16 zile 

 After 28 days of hardening, in the above 
mentioned conditions, the samples were immersed 
in distilled water (water/solid volume ratio of 3), as 
prescribed in NEN 7345 [16]. Immersion time of 
specimens in distilled water was 64 days, the 
leaching liquid being renewed after 6 hours, one 
day, 2 days and 6 hours, 4 days, 9 days, 16 days 
and 36 days.  

The resulted leachates, were analysed by: 
- the lead concentration was assessed by 

Atomic Absorption Spectrometry using an Atomic 
Absorption Spectrometer GBC932 AB PLUS; 

- the electrical conductivity of leachates was 
determined using a Tetra Con 325 conductometer 
type and an Multi 340i Set electrochemical 
analyzer; 

- the pH of the leachates was determined 
using SenTix 41 pH meter of the same 
electrochemical analyser Multi 340i Set. 

 The compressive strength of mortar 
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şi 36 zile.  
 Pe levigatele obţinute, la termenele 
menţionate, s-au realizat urmǎtoarele analize: 
• spectrometrie de absorbţie atomicǎ - 

pentru determinarea concentraţiei de Pb, cu 
ajutorul unui spectrometru de absorbţie atomicǎ 
GBC932 AB PLUS; 

• determinarea conductivitǎţii electrice a 
levigatelor cu ajutorul unui conductometru de tip 
Tetra Con 325 din analizorului electrochimic de tip 
Multi 340i Set; 

• determinarea pH-ului levigatelor, cu 
ajutorul unui pH-metru de tip SenTix 41 al aceluiaşi 
analizor electrochimic de tip Multi 340i Set . 

 Rezistenţele la compresiune dezvoltate de 
sistemele liante, pentru perioade de întărire de 2-
90 zile s-au determinat pe probe prismatice, de 
dimensiuni 15x15x60 mm, din mortare de aceleaşi 
compoziţii ca şi pentru testul de levigare, probe 
care au fost păstrate pentru întărire în condiţiile în 
care s-a făcut întărirea preliminară a probelor 
supuse testului de levigare. 

 În vederea studierii efectului pe care îl 
exercită adaosuri diferite de deşeu de sticlă CRT, 
asupra procesului de hidratare, prin metoda 
complexonometrică, s-au determinat în suspensii 
apoase (1g de ciment la 100 ml apă), ionii de Ca2+ 
rezultaţi la hidratarea cimentului, până la 7 zile de 
hidratare [17].  

 
3. Rezultate experimentale. Interpretări 

  
Variaţia în timp a concentraţiei ionilor Pb2+ în 

agentul de levigare, pentru probe de mortar cu 
conţinut de 0,74 % Pb şi 10% Pb este reprezentatǎ 
grafic în figura 2.  

Pentru toate sistemele liante considerate, se 
poate aprecia că au o bună capacitate de imobilizare 
a Pb, concentraţia acestuia în lichidul de imersare, 
chiar dacă creşte în timp, pentru unii dintre lianţi, 
ajunge după 64 zile, la valori de aproximativ 1,6 
mg/l. 

specimens cured 2 to 90 days was assessed on 
15x15x60 mm size prisms with the same 
composition as the mortar specimens used for 
leaching test (Table 2) and cured in similar 
conditions.  

To study the effect of different amount of 
CRT glass waste on cement hydration process, 
the amount of Ca2+ ions released  by the cement 
hydration process in dilluted a suspension (1 g 
cement per 100 ml water), up to 7 days of 
hydration were determined by complexometric 
method [17].  

 
3. Results and discussions 

 
Variation of Pb2+ ions concentration vs. 

time into leachate for mortar specimens with 
0.74% Pb and 10% Pb are shown in Figure 2. 

For both systems a good Pb 
immobilization capacity can be appreciated, even if 
the lead concentration in immersion liquid 
(leachate) increase vs. time, the values after 64 
days are still small (≤ 1.6 mg/l). 

Pb concentration in immersion liquid 
increases with leaching period. The low lead 
concentration in the leachate solution, which was 
in contact with OPC and CS specimens with 10% 
Pb (Fig. 2b), suggests a better immobilization of 
lead in the systems with a high amount of recycled 
CRT glass; this behavior can be due to a higher 
compactity of these mortar specimens due to a 
filler effect exerted by the fine CRT glass, in high 
amount, combined also with a better workability in 
fresh state determined by the superplasticizer 
presence (see Table 2). A higher compactity of the 
mortar specimes is expected to hinder water 
penetration and Pb extraction (leaching). 

In the binder systems with lower Pb 
content (0.74%), lead concentration in immersion 
liquid varies in close limits (Fig. 2a), while in the 
systems with higher Pb content (10%), it 
concentration evolution in immersion liquid showed 
some differences (Fig. 2b). While for OPC and CS, 
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Fig. 2 - Variaţia în timp a concentraţiei de Pb2+ în lichidul de levigare, pentru lianţi cu conţinut de: / Pb2+ concentration versus time, in the 

leachant, for the binders with: a)  0.74% Pb; b) 10% Pb. 
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Concentraţia Pb în lichidul de imersare 
creşte în general, în timp. Concentraţia mică a 
plumbului în levigatele care au fost în contact cu 
probe OPC şi CS conţinând 10% Pb (fig. 2b) 
sugerează o mai bună imobilizare a plumbului în 
sistemele liante cu dozaj mare de deşeu de sticlă 
CRT; acest comportament poate fi datorat unei 
compactităţi mai mari a probelor cu conţinut mai 
mare de deşeu de sticlă CRT cu efect de filer în 
corelare cu o bună lucrabilitate a acestor mase ca 
urmare a utilizării la prepararea probelor a 
aditivului superplastifiant de tip policarboxilat (vezi 
tabelul 2). O compactitate mai mare a probelor de 
mortar frânează penetrarea apei şi implicit, 
extracţia Pb (levigarea). 
 În cazul sistemelor liante cu conţinut mic 
de Pb (0,74%), concentraţia acestuia în lichidul de 
imersare a variat în limite apropiate (fig. 2a), în 
timp ce pentru sistemele cu conţinut mai mare de 
Pb (10%), evoluţia concentraţiei acestuia în lichidul 
de imersare a prezentat anumite deosebiri pentru 
lianţii de imobilizare consideraţi (fig. 2b). Dacă 
pentru lianţii OPC şi CS, concentraţia Pb în soluţie 
are valori foarte mici şi constante în timp, în lichidul 
în contact cu probe din AAS, concentraţia Pb este 
evident mai mare, ea crescând mai accentuat în 
primele 4 zile. Aceasta poate fi asociată cu 
bazicitatea mai mare a fazei lichide în contact cu 
probele de AAS, care favorizează trecerea în 
soluţie a unor ioni din sticlă, inclusiv Pb2+. În lianţii 
de tip OPC şi CS, pulberea fină de deşeu, în 
cantitate mare, are un efect de filer, prin care se 
realizează o mai bună densificare a sistemului liant 
întărit, ceea ce face ca Pb să fie mai bine reţinut în 
aceste matrici. 

 Conductivitatea electrică, determinată pe 
lichidele de levigare, prezintǎ o evoluţie 
crescătoare în timp, similară cu evoluţia 
concentraţiei Pb2+, aşa cum se poate observa din 
figura 3. 

Se detaşează prin valori mult mai mari ale 
conductivităţii electrice, faza lichidă în contact cu 
probe AAS (conductivităţi cuprinse între aproximativ 
20 şi 120 mS/cm, faţă de valori de aproximativ 5-30 
mS/cm, pentru cimentul portland şi respectiv, 1-14 
mS/cm, pentru sistemul ciment cu zgură – apă).  
 Prezenţa deşeului de sticlă CRT cu Pb în 
cantităţi mari în sistemele liante OPC şi CS 
determină scăderea valorilor conductivităţii 
electrice datorită efectelor menţionate pe care le 
are asupra porozităţii mortarelor. Se poate 
considera deci, o bună corelare între concentraţia 
ionilor   Pb2+   în   faza  lichidă  şi  conductivitatea 
electrică a acesteia. 
 Măsurătorile de pH al soluţiilor în care au 
fost imersate probele liante au condus la valorile 
reprezentate grafic în figura 4. 

Acestea arată variaţii discontinuie ale pH-
ului, cu fluctuaţii mai accentuate în primele 9 zile, 
asociate cu procesele de solubilizare şi precipitare 
de hidrocompuşi, care au loc cu viteză diferită  

 Pb concentration in solution is low and constant 
vs. time, in case of liquid solution in contact with 
AAS samples, Pb concentration is higher, 
increasing pronounced in the first 4 days. This may 
be associated with higher alkalinity of the liquid 
phase in AAS samples which favors the passage 
in solution of ions from glass, including Pb2+. The 
fine glass waste powder, in high amount, has a 
filler effect in OPC and CS type of binder which 
leads to a better densification and retention of Pb 
in the matrix.  

The electrical conductivity determined on 
leachate, increases in time similar to Pb2+ 
concentration as shown in Figure 3. 

Higher values of electrical conductivity 
were recorded for the liquid phase in contact with 
AAS samples (conductivities between approx. 20 
and 120 mS/cm, compared to approx. 5 - 30 
mS/cm values for OPC and respectively 1-14 
mS/cm values for CS – water system). 

The presence of CRT waste in the OPC 
and CS systems, although it brings in the system 
higher amounts of Pb, determines a decrease of 
the electrical conductivity values of the leachate, 
due to the above mentioned effect on the 
specimens porosity. A good correlation between 
the Pb2+ ions concentration in the liquid phase and 
its electrical conductivity can be also noticed. 

pH measurements of solutions in which 
the mortar specimens were immersed leads to the 
values presented in Figure 4. 
 It can be noticed a discontinuous 
variations of pH, with pronounced fluctuations in 
the first 9 days, associated with the leaching and 
precipitation processes of hydrates that occur with 
different speeds for the considered systems. Later, 
after 16 and 36 days, the pH stabilize at values 
close to 13 for AAS system and close to 12 for 
OPC and CS systems. 
 Mechanical strengths developed by the 
binding systems with CRT waste were influenced 
by its proportion in correlation with the binder type 
and curing time (Fig. 5 - 7). 

For OPC, small amounts of waste, 
corresponding to 0.18 - 0.37% Pb determine a 
reduction of early mechanical strength (2 days), 
while higher proportions (2 and 10% Pb) lead to 
higher values of mechanical strength, for the entire 
studied period (90 days). This can be considered 
as a resultant of two different actions of CRT 
waste on the hardening processes: 

- a filler effect determined by the fine 
particles of CRT glass waste, (noticeable mainly 
for high amounts), which leads to a densification of 
hardened cement paste/mortar; 

 - cement hydration process is hindered by 
the Pb presence; the concentration of CaO in 
solution, as an indicator of hydration-hydrolysis 
process of cement, presented in Table 3, confirms 
this idea. 
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Fig. 3 - Evoluţia în timp a conductivităţii electrice a soluţiilor de 

levigare în care au fost păstrate probe de: a) ciment 
portland; b) ciment cu zgură; c) liant de zgură activată 
alcalin cu conţinut diferit de Pb / Electrical conductivity 
for the leachate in which were immersed the specimens 
of: a) Portland cement; b) slag-cement; c) alkali-
activated slag. 

pentru sistemele considerate. Ulterior, după 16 şi 
36 zile, valorile pH-ului sunt de aproximativ 13 
pentru sistemul AAS şi aproximativ 12, pentru 
sistemele OPC şi CS. 

Rezistenţele mecanice, dezvoltate de lianţii 
cu conţinut de deşeu de sticlă CRT au fost 
influenţate de proporţia acestuia în sistemul liant, 
în corelare cu natura liantului şi cu durata de 
întărire (fig. 5-7). 

În cazul OPC, adaosuri mici de deşeu, 
corespunzătoare la 0,18-0,37% Pb determină 
diminuări ale rezistenţelor mecanice iniţiale (2 zile), 
în timp ce proporţii mai mari (2 şi 10% Pb) 
favorizează rezistenţele mecanice, în general, 
pentru întreaga perioadă considerată (90 zile). O 
astfel de influenţă poate fi considerată drept 
rezultantă a două acţiuni diferite ale deşeului CRT 
asupra proceselor de întărire: 

 - un efect de filer al particulelor fine de deşeu 
de sticlă CRT (important pentru proporţii mai mari 
ale acestuia în sistemul liant), care are drept 
consecinţă densificarea structurii de întărire a 
pastelor/mortarelor; 

- o acţiune frânantă a Pb adus de deşeu 
asupra hidratării cimentului, pusă în evidenţă prin 
determinările concentraţiei de CaO în soluţie, ca un 
indiciu al procesului de hidratare-hidroliză a 
cimentului, prezentate în tabelul 3. 

 The values presented in Table 3 were 
calculated from the amount of Ca2+ ions resulted in 
the hydration – hydrolysis process of Portland 
cement: i) experimental CaO (CaOE) was 
calculated with reference to the amount of Ca2+ 
ions determined in solutions; ii) theoretic CaO 
(CaOT) was calculated on the basis of hydrolysis of 
existing portland cement fraction, within the 
specimens with different amounts of CRT. The 
highest CaOT values compared to CaOE assessed 
in binder systems with CRT glass waste, 
corresponding to 2 and 10% Pb content, support 
the idea of a low rate of Portland cement 
hydration-hydrolysis process in the specimens 
containing CRT glass waste, with negative 
influence on mechanical strength. 

For the system with slag cement, the 
hardening is the result of complex influences, 
determined by both slag and waste. The slag 
determines the important increase of mechanical 
strength  between  28-90 days.  The CRT waste 
determines a reduction of early mechanical 
strength values, mainly for high amounts of waste 
(10% Pb) in the system (Fig. 6). 

Low amounts of CRT waste, 
corresponding to 0.18 – 0.37% Pb, have a positive 
influence on the mechanical strength developed by 
the AAS  system   probably   due   to  an additional 
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Fig. 4 - Variaţia în timp, a pH-ului soluţiilor în care au fost 
imersate probe de a) ciment portland; b) ciment cu 
zgură; c) zgură activată alcalin cu conţinut diferit de 
Pb / pH values versus time, for the leachate in which 
were immersed the specimens of: a) Portland cement 
b) slag-cement; c) alkali-activated slag. 
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Fig. 5 - Rezistenţe la compresiune ale probelor de ciment portland cu adaosuri de deşeu, dozat corespunzător la 0,18-10%Pb  

Compressive strengths of the Portland cement specimens, with waste content corresponding to 0.18-10% Pb. 
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Fig. 6 - Rezistenţe la compresiune ale probelor de ciment portland cu 36% zgură şi adaosuri de deşeu, dozat corespunzător la 

0,18-10%Pb / Compressive strengths of the Portland cement –slag (CS) specimens, with waste content corresponding to 
0.18-10% Pb. 
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Fig. 7 - Rezistenţe la compresiune ale probelor de liant de zgură activată alcalin, cu adaosuri de deşeu, dozat corespunzător la 0,18-

10%Pb / Compressive strengths of the alkali-activated slag AAS) specimens, with waste content corresponding to 0.18-10% Pb.
   

Tabelul  3 
 

CaO în soluţie, determinat pe suspensii liante cu conţinut variabil de Pb 
CaO in solution, determined on the binding suspensions, with diferent Pb content 

Indicativ 
probă/Sample 

indicative 

Conţinut de ciment 
portland/ 

Portland cement 
content (%) 

Conţinut de Pb  
Pb content (%) 

Durata de hidratare 
(zile)/Hydration 

time (days) 

Ca2+ în 
soluţie/Ca2+ in 
solution (g/l) 

CaOE (g/l) CaOT (g/l) 

OPC 100 0 

1 0.829 1.160 

2 0.927 1.298 

7 0.944 1.322 

OPC 2 88.3 2 

1 0.602 0.843 1.024 

2 0.646 0.904 1.146 

7 0.732 1.0248 1.167 

OPC 10 59.2 10 

1 0.273 0.382 0.687 

2 0.318 0.445 0.768 

7 0.334 0.467 0.782 
 

Valorile prezentate în tabelul 3 au fost 
calculate din concentraţia ionilor Ca2+ rezultată în 
procesul de hidratare – hidroliză a cimentului 
portland: i) CaO experimental (CaOE) a fost 
calculat pe baza ionilor Ca2+ determinaţi în soluţii; 
ii) CaO teoretic (CaOT) a fost calculat pe baza 
hidrolizei fracţiei de ciment portland din probele cu 
dozaje diferite de deşeu de sticlă CRT. Valorile mai 
mari ale CaOT în comparaţie cu valorile CaOE, 
determinate prin hidratarea sistemelor liante cu 
conţinut de deşeu CRT corespunzătoare 
proporţiilor de 2 şi 10% Pb, susţin ideea frânării 
proceselor de hidratare-hidroliză ale cimentului 
portland conţinând deşeu CRT, cu influenţe 
negative asupra dezvoltării rezistenţelor mecanice. 

 În cazul sistemului liant de ciment cu 
adaos de zgură, evoluţia rezistenţelor mecanice 
este rezultatul unor influenţe mai complexe, 
exercitate atât de zgură, cât şi de deşeu. Influenţa 
zgurii se concretizează îndeosebi, prin creşterea 
accentuată a rezistenţei mecanice în intervalul 28-
90 zile. Prezenţa deşeului de sticlă CRT în proporţii 
mari (10% Pb) în sistemele liante, determină o 
diminuare a valorilor rezistenţelor mecanice 
dezvoltate în primele zile (2 zile) (fig. 6). 

Dezvoltarea rezistenţelor mecanice, este 
favorizată de prezenţa deşeului CRT în proporţii 
mici, corespunzătoare la 0,18-0,37% Pb, influenţă 

 alkaline activation of slag by alkali from the waste. 
Higher amounts (corresponding to 2 and10% Pb) 
have a less important influence on the mechanical 
strengths. The development of the mechanical 
strengths in AAS system is most probably the 
result of two actions of the high proportions of CRT 
glass powder: i) a filler effect, with positive 
influence on the mechanical strength and ii) 
decrease of the amount of active component 
(slag), with negative consequences on mechanical 
strength values. Dèjá [18] reported also a 
decrease of the mechanical strengths of AAS 
system with 1-2% Pb additions (introduced in the 
system as soluble salt – PbNO3). 
 
4. Conclusions 
 

Ordinary Portland cement –OPC (CEM I), 
slag cement –CS (CEM III A) and alkali activated 
slag - AAS, can be used for the immobilization of 
CRT glass waste with high lead content. The 
immobilization degree of Pb in studied matrices 
was over 99%, for systems with CRT glass waste, 
corresponding to 0.74 up to 10% Pb content. 
 - The Pb concentration in the leachate 
(distilled water) increases in the first 4 days for the 
composition with low amount of CRT glass waste 
(corresponding to 0.74% Pb content). For the 
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posibil a fi datorată unei activări alcaline 
suplimentare a zgurii, de către alcaliile din deşeu. 
Proporţii mai mari ale acestuia (corespunzătoare la 
2 şi 10% Pb) nu par a mai influenţa dezvoltarea 
rezistenţelor mecanice, acestea rămânând practic, 
la nivelul celor ale liantului fără deşeu. Este posibil 
ca această comportare mecanică să fie rezultanta 
a două acţiuni ale proporţiilor mari de pulbere de 
sticlă CRT: i) un efect de umplere a unor spaţii 
(filer), cu influenţă pozitivă asupra rezistenţei 
mecanice şi ii) diminuarea componentei active a 
sistemului liant (zgura), cu consecinţe negative 
asupra dezvoltării rezistenţelor mecanice. O 
scădere a rezistenţelor mecanice dezvoltate de 
lianţi de zgură activată alcalin cu adaosuri de 1-2% 
Pb (adus sub formă de PbNO3) a fost semnalată şi 
de Déjà în lucrarea [18]. 
 
4. Concluzii 
 Matricile liante considerate în această 
lucrare – ciment portland (CEM I), ciment cu zgură 
(CEM III A) şi liant de zgură activată alcalin au 
dovedit o foarte bună capacitate de imobilizare a 
Pb adus în sistem de deşeul de sticlă CRT. Gradul 
de imobilizare a plumbului în sistemele liante a fost 
de peste 99%, pentru proporţii de Pb variind între 
0,74 şi 10%. 

- Evoluţia în timp a concentraţiei Pb în 
lichidul de imersare (apă distilată) s-a caracterizat 
prin anumite creşteri în primele 4 zile, pentru 
sistemele liante cu conţinut mic Pb (0,74%). Dintre 
sistemele cu conţinut mare de Pb (10%), numai 
lichidul în contact cu probe de LZA a prezentat 
astfel de creşteri ale concentraţiei. O astfel de 
evoluţie poate fi explicată printr-un pH mare al 
activatorului alcalin (soluţie de silicat de sodiu cu 
pH = 14) care poate determina în timpul procesului 
de întărire, solubilizarea Pb conţinut de deşeul de 
sticlă CRT. Este de presupus şi un efect de ″filer″ 
al pulberii de sticlă, mai important pentru proporţii 
mai mari, în sistemele liante OPC şi CS; creşterea 
compactităţii lianţilor determină o mai bună reţinere 
a plumbului.  

- Conductivitatea electrică a lichidelor în 
care probele liante au fost imersate, a arătat în 
timp o evoluţie, similară cu evoluţia concentraţiei 
Pb. Soluţiile de levigare în contact cu probele LZA 
au înregistrat creşteri mai mari ale conductivităţii 
electrice chiar din primele stadii ale proceselor de 
hidratare (comparativ cu celelalte două sisteme 
liante), în corelare cu viteza mai mare a acestor 
procese în acest sistem. 
 - Evoluţia în timp a pH-ului a prezentat 
unele fluctuaţii în perioade iniţiale ale hidratării 
lianţilor, stabilizându-se, după perioade mai mari 
de 9 zile, la valori cuprinse aproximativ, între 12-13 
(mai mari, pentru LZA). 
 - Rezistenţele mecanice, ale lianţilor cu 
conţinut de deşeu de sticlă CRT au fost influenţate 
de proporţia deşeului, în corelare cu natura liantului 
şi cu durata de întărire. Adaosuri mici de deşeu de 

specimens with high Pb content (10%), only in the 
AAS system, the lead concentration in leachate 
increases vs. time.  

This can be explained considering the high 
pH of alkali activator (sodium silicate solution with 
pH = 14) which can determine a certain 
solubilization of Pb from CRT waste during the 
hardening process. In the system with OPC and 
CS it is assumed also a filler effect of fine CRT 
glass (powder), more intense for the mortars with 
the higher waste amounts; the increase of the 
specimens compactness leads to a better 
immobilisation of lead.  
 - The electrical conductivity of leachates, 
showed an evolution vs. time similar to the 
evolution of Pb concentration.  
The leachate solution in contact with AAS 
specimens has higher values of the electrical 
conductivity even for early ages (as compared with 
the ones recoded in the other two cementitious 
systems), due to the higher speed of hydration and 
leaching processes in this system. 
 - The pH values showed some fluctuation 
at early ages for all studied binding system; the pH 
of the leachates stabilizes, after 9 days, at values 
of 12-13 (higher for AAS systems). 
 - Mechanical strengths developed by the 
cementitious systems with CRT waste were 
influenced by it proportion correlated with the 
binder type and curing time.  

Small additions of CRT glass waste in OPC 
system, corresponding to 0.18 up to 0.37% Pb 
dosages lead to reductions of early strength (2 
days), while higher proportions (2 and10% Pb) had 
favorable influence for the entire hardening period 
(up to 90 days) due to a filler effect exerted by fine 
glass waste particles.  
 In the slag cement (CS), the slag influence 
is reflected mainly in the important increase of 
mechanical strength at longer hardening periods 
(28-90 days) and its replacement with CRT glass 
waste (especially for higher amounts 
corresponding to 10% Pb), decreases the 
mechanical strengths. 

The hardening processes, for AAS 
systems, are favored by the presence of a small 
amount of CRT glass waste (corresponding to 0.18 
– 0.37% Pb); this can be due to an additional 
alkaline activation of slag by the alkalis present in 
CRT glass waste; higher proportions of CRT glass 
waste (corresponding to 2 and 10% Pb) do not 
cause major changes of mechanical properties as 
compared with reference. 
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sticlă CRT, (0,18-0,37% Pb), la cimentul portland 
au determinat diminuări ale rezistenţelor mecanice 
iniţiale (2 zile), în timp ce proporţiile mai mari (2 şi 
10% Pb) au avut o influenţă favorabilă, pentru 
întreaga perioadă de întărire considerată (90 zile) 
datorită unui efect filer pe care îl exercită 
particulele fine de deşeu în sistemului liant. 

În cazul cimentului cu adaos de zgură (CS), 
influenţa zgurii se concretizează îndeosebi, prin 
creşterea accentuată a rezistenţei mecanice în 
intervalul 28-90 zile iar substituţia cu deşeul de 
sticlă CRT (îndeosebi pentru 10% Pb) determină 
scăderi ale rezistenţelor mecanice. 

Dezvoltarea rezistenţelor mecanice ale 
lianţilor de zgură activată alcalin este favorizată de 
prezenţa deşeului de sticlă CRT în proporţii mici 
(0,18-0,37% Pb) efect posibil a fi datorită unei 
activări suplimentare a zgurii de către alcaliile din 
deşeu; proporţiile mari (2 şi 10% Pb) nu determină 
schimbări majore în comportamentul mecanic 
comparativ cu liantul fără adaos de deşeu. 
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