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Ocena możliwości zastosowania procesu zestalania chemicznego
do unieszkodliwiania gleby zanieczyszczonej toluenem

Technologia zestalania chemicznego ma powszechne 
zastosowanie do unieszkodliwiania odpadów promienio-
twórczych, a także odpadów o dużej zawartości metali śla-
dowych [1, 2]. Celem tej technologii jest poprawa właści-
wości fi zycznych odpadów, ograniczenie ich powierzchni, 
przez którą może następować migracja zanieczyszczeń 
oraz ograniczenie toksyczności i mobilności zanieczysz-
czeń zawartych w odpadach [3]. Do najczęściej stosowa-
nych reagentów służących do stabilizacji/zestalania od-
padów należą cement portlandzki, wapno, popioły lotne 
i żużle wielkopiecowe oraz ich mieszaniny, a także spoiwa 
organiczne, takie jak asfalt. W wyniku stosowania spoiw 
silnie alkalicznych zanieczyszczenia (głównie jony meta-
li) ulegają wytrąceniu do form trudno rozpuszczalnych, 
adsorpcji na powierzchni produktów procesu hydratacji 
cementu lub substytucji w wyniku wzajemnego oddzia-
ływania z produktami hydratacji cementu [4]. Uzyskane 
w ten sposób mieszaniny odpadowe mogą być następnie 
formowane w monolity o dowolnym kształcie i wielkości 
lub granulaty.

W przypadku zanieczyszczeń organicznych, z uwagi 
na ich wpływ na proces wiązania cementu (reakcje hydra-
tacji i hydrolizy), technologia ta ma pewne ograniczenia. 
W zależności od ilości i rodzaju związków organicznych, 
mogą one przyspieszać bądź opóźniać proces hydratacji 
cementu [5]. Autorzy pracy [6] przeprowadzili badania 
nad wpływem rozpuszczalników organicznych (toluen, 
cyklooktanol i heksanol) na kinetykę hydratacji cemen-
tu portlandzkiego i wykazali, że rozpuszczalniki polarne 
w znacznie większym stopniu wydłużają proces hydrata-
cji cementu niż rozpuszczalniki niepolarne. Dodatkowo 
wiele związków organicznych powoduje pogorszenie wła-
ściwości produktów cementowych w czasie – na przykład 
fenol, heksachlorobenzen czy trójchloroetylen opóźniają 
twardnienie spoiw cementowych [5]. Stopień uwalniania 
fazy organicznej z uzyskanych produktów zależy od ich 
rozpuszczalności w wodzie oraz dyfuzji przez zestalone 
spoiwo. Dodatkowo przetwarzanie w procesie cementacji 
odpadów zawierających lotne lub częściowo lotne związki 
organiczne, z uwagi na konieczność mechanicznego mie-
szania oraz egzotermiczny charakter procesu wiązania ce-
mentu, powoduje uwalnianie par tych związków. W szcze-
gólności dotyczy to etapu homogenizacji mieszaniny

odpadowo-cementowej [7, 8]. Pomimo różnych ograniczeń 
proces zestalania chemicznego może być skuteczną meto-
dą przetwarzania odpadów charakteryzujących się niską 
zawartością zanieczyszczeń organicznych (w tym lotnych 
związków organicznych) i może stanowić alternatywę dla 
drogich technologii ich termicznego przetwarzania (jak 
spopielanie czy witryfi kacja). Unieszkodliwianie odpa-
dów zawierających związki organiczne może polegać na 
ich bezpośrednim unieruchomieniu w matrycach cemento-
wych bądź unieruchomieniu zanieczyszczeń w matrycach 
z dodatkiem adsorbentów czy środków utleniających lub 
redukujących [9]. Minerały ilaste, zeolity i węgle aktywne 
są najczęściej wykorzystywane jako dodatki adsorbujące 
związki organiczne i inne zanieczyszczenia [10]. W pracy [7] 
wykazano możliwość unieruchomienia ksylenu w matry-
cach cementowych. Glebę zanieczyszczoną ksylenem trak-
towano dużymi dawkami cementu CEM II 32,5 R (w ilości
50÷200% masy odpadów), co zmniejszyło maksymalną 
chwilową zawartość ksylenu aż o 78%.

Celem badań opisanych w niniejszej pracy było wska-
zanie możliwości zastosowania procesu zestalania che-
micznego do unieszkodliwiania gleby lub odpadów zanie-
czyszczonych węglowodorami aromatycznymi. Materiał 
badawczy stanowiła gleba zanieczyszczona toluenem.

Przedmiot i metody badań

Gleba użyta do testów laboratoryjnych pochodziła z te-
renów wiejskich województwa dolnośląskiego. Zgodnie 
z klasyfi kacją zawartą w normie [11], badana gleba nale-
żała do mało wilgotnych (W = 4,28%), nisko organicznych 
(Iż = 4,21%), zaś według normy [12] – do drobnoziarnistych 
i niespoistych. Badania składu granulometrycznego wy-
kazały, że ponad 98% masy gleby stanowiła frakcja pia-
skowa. Na podstawie wyznaczonych średnic zastępczych 
obliczono wartości wskaźników uziarnienia gleby (tab. 1):

– wskaźnik krzywizny uziarnienia (CC):

(1)

– wskaźnik jednorodności uziarnienia (CU):

(2)

w których:
d10, d30 i d60 – średnice cząstek, które wraz z mniejszymi 
stanowią odpowiednio 10%, 30% i 60% masy próbki, mm
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Analizowana gleba charakteryzowała się wskaźnikiem 
jednorodności uziarnienia (CU) równym 2,5. W przypad-
ku, gdy CU ≤ 5 (zgodnie z normą [12]) lub CU < 6 (zgodnie 
z normą [11]), wówczas taki materiał klasyfi kuje się jako 
jednorodnie uziarniony (jednofrakcyjny).

Próbki gleby o masie 200 g i charakterystyce podanej 
w tabeli 1 umieszczono w pojemnikach i zanieczyszczono 
toluenem w ilości 0,09% wag. Następnie pojemniki szczel-
nie zamknięto i mieszano na wytrząsarce Heidolph Reax 
20/8 przez 2 min. W testach zestalania chemicznego tak 
przygotowanych próbek gleby zastosowano trzy materiały 
wiążące:

– cement portlandzki CEM I 42,5 R (Górażdże Cement 
SA; cement PREMIUM 42,5 R); spoiwo to spełnia warun-
ki normy [13], charakteryzuje się szarą barwą, a jego głów-
nym składnikiem jest klinkier portlandzki (95÷100%),

– cement portlandzki CEM I 42,5 R z dodatkiem ziemi 
okrzemkowej, która jest naturalną skałą osadową składającą 
się z pancerzyków jednokomórkowych glonów (okrzemek); 
ziemia okrzemkowa jest materiałem makroporowatym 
(ponad 80% objętości stanowią wolne przestrzenie) [14];
jej główny składnik – tlenek krzemu(IV) występuje w po-
staci amorfi cznej (80÷95% SiO2), ponadto występują tle-
nek glinu(III) zawarty głównie w glinokrzemianach jako 
kaolinit czy smektyt (2÷4% Al2O3) oraz tlenek żelaza(III) 
jako hematyt (0,5÷2% Fe2O3) [15]; z uwagi na dominację 
makroporów, materiał ten stosowany jest głównie jako 
adsorbent mineralny substancji ciekłych, głównie ropopo-
chodnych; w przypadku przetwarzania suchych odpadów, 
rozbudowana powierzchnia porów ziemi okrzemkowej 
umożliwia uwięzienie powietrza procesowego w wolnych 
przestrzeniach; zdolność ziemi okrzemkowej do adsorpcji 
związków hydrofobowych, takich jak amoniak, izopropy-
loamina czy toluen wykazano w pracach [16, 17],

– cement portlandzki CEM I 42,5 R z dodatkiem kordu 
tekstylnego o średnicy włókien 25÷30 μm (rys. 1), otrzy-
manego w procesie recyklingu opon samochodowych; 
wykorzystany w eksperymencie materiał charakteryzował 
się dużą zawartością gumy odpadowej o średnicy cząstek 

<1 mm; guma składająca się z kauczuku naturalnego, syn-
tetycznego oraz sadzy, jako materiał mikroporowaty, wyka-
zuje zdolność do adsorpcji wielu zanieczyszczeń organicz-
nych. Wysoką skuteczność adsorpcji lotnych i półlotnych 
związków organicznych w mieszaninach cementowych 
z dodatkiem gumy pochodzącej z procesu recyklingu opon 
wykazano między innymi w pracach [18, 19].

Proces zestalania gleby zanieczyszczonej toluenem 
przeprowadzono w reaktorze do zapraw cementowych 
Tecnotest B205/X5. Urządzenie umieszczono pod wycią-
giem laboratoryjnym w celu zapewnienia stałego kierunku 
i natężenia przepływu powietrza, jednocześnie uniemoż-
liwiając kumulowanie się par zanieczyszczeń gazowych 
w pomieszczeniu. Bezpośrednio do misy reaktora wpro-
wadzono sondy do poboru próbek gazowych wraz z fi l-
trami przeciwpyłowymi (spiekany oraz rozbieralny fi ltr 
typu DC/AC). Wszystkie kanały kończyły się na tej sa-
mej głębokości, około 2 cm poniżej krawędzi misy. Prób-
ki powietrza znad mieszaniny reakcyjnej transportowano 
przewodami tefl onowymi do detektora płomieniowo-jo-
nizacyjnego. Dodatkowo do misy wprowadzono czujnik 
w celu rejestracji temperatury i wilgotności powietrza 
w reaktorze. Każdą mieszaninę wiążącą zastosowano 
w dwóch seriach badawczych.

Cały proces zestalania gleby trwał 10 min (etap ujed-
norodnienia gleby z poszczególnymi składnikami zestala-
jącymi – 5 min, etap mieszania mokrej mieszanki – 5 min). 
Materiały (gleba i spoiwa) mieszano ze stałą prędkością ob-
rotową mieszadła 62 obr./min wokół osi misy i 140 obr./min
wokół własnej osi. Po każdym pomiarze wszystkie kana-
ły płukano czystym powietrzem w celu usunięcia resztek 
gazów i pyłów skumulowanych w przewodach. Serię po-
miarową rozpoczynano od pomiaru tła (weryfi kacja czy-
stości powietrza, około 60 s MicroFID). Skuteczność wyty-
powanych mieszanin zestalających oceniono na podstawie 
charakterystyki emisji zanieczyszczeń gazowych w trakcie 
procesu mechanicznego mieszania poszczególnych skład-
ników oraz testów przeprowadzonych z próbkami zestalo-
nej gleby.

Skuteczność unieruchamiania zanieczyszczeń gazo-
wych w glebie określono porównując ilorazy sum stężeń 
chwilowych toluenu (zmierzonych w trakcie obu faz pro-
cesu) nad próbką unieszkodliwianą mieszaniną cementu 
i dodatku sorpcyjnego (Ci) oraz próbką porównawczą bez 
dodatków (Ci

o). W przypadku skuteczności względnej (Ew), 
zgodnie z formułą opracowaną przez Agencję Ochrony Śro-
dowiska Stanów Zjednoczonych (U.S. EPA) [20], uwzględ-
niono także rozcieńczenie gleby wynikające z wprowadze-
nia składników adsorbujących oraz wiążących:

Tabela 1. Charakterystyka właściwości gleby
Table 1. Soil characteristics

Parametr Wartość

Gęstość objętościowa ρ 1,41 g/cm3

Wilgotność W 4,28%

Strata prażenia Iż 4,21%

Frakcja [11]

kamienista > 63 mm 0,00%

żwirowa 2÷63 mm 0,41%

piaskowa 0,063÷2 mm 98,49%

pyłowa 0,002÷0,063 mm 1,10%

iłowa < 0,002 mm 0,00%

Średnica zastępcza

d60 0,450 mm

d30 0,287 mm

d10 0,180 mm

Wskaźnik krzywizny
uziarnienia CC 1,02

Wskaźnik jednorodności
uziarnienia CU 2,50

Klasyfi kacja ze względu
na CU i CC

materiał jednorodnie uziarniony
(jednofrakcyjny), dobrze uziarniony

Rys. 1. Kord tekstylny w powiększeniu 30×
Fig. 1. Textile fi bers magnifi ed 30×
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  (3)

Udział dodatków (Ud) stanowił iloraz masy zastosowa-
nych dodatków (łącznie z wodą zarobową) i masy uniesz-
kodliwianej gleby [20].

Kolejnym elementem oceny procesu zestalania zanie-
czyszczonej gleby było sprawdzenie właściwości fi zycz-
nych i mechanicznych zestalonych próbek. W tym celu 
wszystkie otrzymane monolity poddano badaniu wytrzy-
małości mechanicznej na ściskanie oraz nasiąkliwości ma-
sowej (w odniesieniu do masy próbki wysuszonej).

Dyskusja wyników badań

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany chwilowego stę-
żenia toluenu zarejestrowane detektorem MicroFID. Po-
miary potwierdziły, że w trakcie unieszkodliwiania gleby 
zanieczyszczonej lotnymi związkami organicznymi me-
todą zestalania uwalniane są znaczne ilości zanieczysz-
czeń gazowych. Największą emisję toluenu odnotowano 
w początkowym etapie homogenizacji odpadów (próbka 
odniesienia – bez cementu). Eksperymenty, podobnie jak 
w badaniach zestalania próbek gleby zanieczyszczonej 
ksylenem [7], potwierdziły korzystny wpływ hermetyzacji 
zestalanego materiału z użyciem spoiw hydraulicznych. 
Wprowadzenie cementu w ilości 50% masy gleby spowo-
dowało zmniejszenie maksymalnej chwilowej zawartości 
toluenu o 44÷47%, przy czym zmniejszenie całkowitej 
emisji toluenu w wyniku procesu cementacji nie przekro-
czyło 28% (tab. 2). Z uwagi na wysoki stopień rozcieńcze-
nia gleby dodatkami wiążącymi oraz wodą zarobową, sku-
teczność względna (Ew) miała wartość ujemną. Dodatkowo 
nie odnotowano istotnego wpływu drobnoziarnistego spo-
iwa na charakterystykę emisji zanieczyszczeń gazowych. 
Podobnie jak w przypadku próbki odniesienia, uwolnienie 
90% toluenu nastąpiło już w trzeciej minucie fazy homoge-
nizacji suchych składników (rys. 3).

Największy stopień ograniczenia emisji toluenu osią-
gnięto w przypadku mieszaniny cementu i ziemi okrzemko-
wej (tab. 2). Badania potwierdziły, że oprócz hermetyzacji 
gleby drobnoziarnistym spoiwem dochodziło do uwięzie-
nia gazów procesowych w przestrzeniach porowych ziemi 
okrzemkowej [16, 17]. Skuteczność bezwzględna procesu 
zestalania zanieczyszczonej gleby z użyciem mieszani-
ny cementu z ziemią okrzemkową w proporcji 50%+10%

Rys. 2. Wpływ składu mieszaniny zestalającej
na emisję toluenu

Fig. 2. Infl uence of solidifying mixture composition
on emission of toluene

Tabela 2. Skuteczność unieruchomienia toluenu w zestalonych próbkach gleby
Table 2. Toluene immobilization effi cacy in solidifi ed soil samples

Zawartość cementu +
+ zawartość dodatku,

odsetek masy próbki gleby

Maksymalne chwilowe
stężenie toluenu,

ppm

Całkowita emisja
toluenu (Ci)***,

ppm

Skuteczność procesu, %

bezwzględna (E)**** względna (Ew)****

0% + 0% (próbka odniesienia) 2 368 134 804 – –

50% + 0% (dwa powtórzenia)
1 251 97 259 27,85 –33,46

1 321 99 437 26,24 –36,45

50% +10%* (dwa powtórzenia)
931 75 214 44,21 –8,79

947 74 042 45,07 –7,11

50% +10%** (dwa powtórzenia)
528 86 081 36,14 –24,54

610 97 741 27,49 –41,40

* ziemia okrzemkowa, ** kord tekstylny
*** suma stężeń chwilowych nad mieszaniną reakcyjną, **** względem próbki odniesienia
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wynosiła aż 45%. Jednocześnie odnotowano 60% zmniej-
szenie maksymalnego chwilowego stężenia toluenu. Nie-
stety, wprowadzenie tego dodatku nie wpłynęło na przebieg 
emisji zanieczyszczeń gazowych. Podobnie jak w próbkach 
poddanych procesowi cementacji oraz w próbce odniesie-
nia, 90% toluenu zostało uwolnione w ciągu pierwszych 
200 s procesu (rys. 3).

Istotne różnice w przebiegu emisji toluenu odnotowa-
no w przypadku cementu z dodatkiem kordu tekstylnego. 
Dodatek tekstyliów w postaci „miękkiego puchu” z za-
wieszonymi drobnymi cząstkami gumy obniżył dynamikę 
emisji gazów procesowych. W próbce zestalanej miesza-
niną cementu i kordu tekstylnego w proporcji 50% + 10% 
(w odniesieniu do masy gleby) uwolnienie 90% toluenu 
nastąpiło dopiero po 5 min procesu (tuż po zarobieniu 
mieszanki wodą). Dodatkowo maksymalne stężenie to-
luenu zarejestrowane w fazie homogenizacji wahało się 
w przedziale 528÷610 ppm. W porównaniu z próbką od-
niesienia wartość stężenia toluenu była mniejsza o ponad 
74%. Jednocześnie stwierdzono, że zmiana charakterysty-
ki emisji toluenu w wyniku wprowadzenia kordu tekstyl-
nego do cementu nie wpłynęła na całkowitą ilość uwol-
nionego rozpuszczalnika. Skuteczność unieruchomienia 
toluenu w mieszaninie reakcyjnej wynosiła od 27% do 
36%. W przypadku próbek gleby zestalanych mieszaniną 
cementu i kordu tekstylnego odnotowano znaczne różni-
ce w całkowitej emisji zanieczyszczeń gazowych w każ-
dym teście. Odchylenia poszczególnych powtórzeń były 
bezpośrednio związane w właściwościami kordu tekstyl-
nego. Z uwagi na jego niejednorodną strukturę, naważki 
adsorbentu wprowadzone do poszczególnych próbek mo-
gły charakteryzować się różnym udziałem drobnej gumy 
odpadowej. Jednakże wydłużenie czasu emisji zanieczysz-
czeń gazowych było niewątpliwie zaletą tego składnika. 
Zastosowanie mieszanin zawierających kord tekstylny 
oraz inne adsorbenty, na przykład węgiel aktywny, może 
mieć wymierny wpływ na skuteczność procesu.

Kolejnym etapem procesu zestalania gleby, który mógł 
mieć wpływ na wzrost emisji toluenu był moment zarabia-
nia mieszaniny wodą. W przypadku analizowanych dodat-
ków do cementu portlandzkiego nie odnotowano istotnego 
wzrostu emisji toluenu po dodaniu wody do mieszaniny.

Oprócz wysokiego stopnia unieruchomienia zanie-
czyszczeń gazowych, uzyskane monolity powinny cha-
rakteryzować się także dużą trwałością. W szczególności 
dotyczy to odporności zestalonych próbek na oddziaływa-
nie wilgoci i temperatur o wysokiej amplitudzie. Znaczny 
wpływ na właściwości otrzymanych monolitów ma rodzaj 
oraz rozkład porów. W stwardniałym zaczynie cemento-
wym wyróżnia się pustki powietrzne kontrakcyjne, żelowe 
oraz kapilarne, przy czym największy wpływ na przepusz-
czalność materiału mają pory kapilarne [21]. Ich objętość 
jest ściśle związana z ilością wody zarobowej i zmniejsza 
się w miarę postępu procesu hydratacji [21, 22]. Kształt po-
rów kapilarnych jest bardzo zróżnicowany. W końcowym 
etapie tworzą one układy połączonych w przestrzenną sieć 
kapilar i kawern [21].

Wykonane w ramach eksperymentu mieszaniny gle-
bowo-cementowe charakteryzowały się wysokim stosun-
kiem wody do cementu wynoszącym 0,7. Wprowadzenie 
mniejszej ilości wody nie pozwalało uzyskać odpowiedniej 
urabialności mieszanki. Problem ten dotyczył głównie mie-
szaniny z dodatkiem kordu tekstylnego. Zaobserwowane 
zjawisko obniżonej płynności mieszanek z jego dodatkiem 
było zgodne z wynikami badań betonów z dodatkiem odpa-
dów z recyklingu opon [23, 24]. Z kolei zwiększenie ilości 
wody zarobowej skutkowało odparowaniem jej nadmiaru 
w czasie dojrzewania. W efekcie próbki zestalonej gle-
by charakteryzowały się mniejszą szczelnością i wytrzy-
małością mechaniczną na ściskanie. Przeprowadzona po
28 d dojrzewania analiza właściwości monolitów glebowo-
-cementowych potwierdziła negatywny wpływ stosowania 
dużych ilości wody zarobowej. Na rysunku 4 przedstawio-
no kapilarne wchłanianie wody przez próbki zestalonej gle-
by w ciągu 1 h przy zanurzeniu podstawy próbki w wodzie 
na głębokość 1/4 jej wysokości.

Monolity z dodatkiem kordu tekstylnego charaktery-
zowały się bardzo wysokim podciąganiem kapilarnym. 
Długotrwałe zawilgocenie zestalonych próbek cieczami 
(odciekami) o dużym zasoleniu może prowadzić do uszko-
dzenia struktury zaczynu cementowego [25, 26]. Dodatko-
wo na zewnętrznej powierzchni monolitów mogą pojawiać 
się wysolenia mające higroskopijny charakter. W przypad-
ku próbek zawierających ziemię okrzemkową podciąganie 
kapilarne było tylko nieznacznie większe w porównaniu 
z próbką zestaloną wyłącznie cementem. Objętość porów 
kapilarnych maleje wraz z rozwojem fazy żelowej C-S-H 
(calcium silicate hydrate). W dojrzałych zaczynach cią-
głość kapilar zostaje przerwana przez żel, tworząc układ 
pustek połączonych porami żelowymi [25, 27]. Przybli-
żony czas dojrzewania zaczynu cementowego o stosunku 
wody do cementu równym 0,7, po którym następuje prze-
rwanie ciągłości kapilar wynosi aż 1 rok [21, 27].

Rys. 3. Dynamika emisji toluenu w trakcie
procesu zestalania chemicznego gleby

Fig. 3. Dynamics of toluene emission during
chemical soil solidifi cation process

Rys. 4. Kapilarne wchłanianie wody przez
próbki zestalonej gleby

Fig. 4. Capillary absorption of water by the
solidifi ed soil samples
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Badania nasiąkliwości potwierdziły dużą porowatość 
uzyskanych monolitów. Oznaczenia wykonano z użyciem 
dwóch identycznych zestalonych próbek gleby. Wszyst-
kie próbki charakteryzowały się wysoką nasiąkliwością 
w przedziale 16÷20% (tab. 3). Monolity glebowo-cemento-
we z dodatkiem ziemi okrzemkowej lub kordu tekstylnego 
cechowały się większą o 3÷4% nasiąkliwością (w odnie-
sieniu do próbki zestalonej wyłącznie cementem). Wyni-
kiem wysokiej nasiąkliwości może być niska odporność 
mrozowa zestalonych próbek. Zwiększenie objętości wody 
w porach w trakcie przemiany fazowej powoduje osłabie-
nie wewnętrznej i powierzchniowej struktury zestalonych 
monolitów [28]. W celu poprawy szczelności zestalonych 
próbek należałoby zmniejszyć dawkę wody zarobowej oraz 
zastosować dodatki wypełniające pory.

Testy wytrzymałości mechanicznej wykonane po upły-
wie 28 d dojrzewania otrzymanych monolitów (tab. 3) po-
twierdziły negatywny wpływ dużej ilości wody zarobowej 
oraz rodzaju adsorbentu na ich właściwości mechaniczne. 
Największą wytrzymałością około 12 MPa charakteryzo-
wały się próbki zestalone wyłącznie cementem portlandz-
kim. Dodatek ziemi okrzemkowej w ilości 10% masy gle-
by spowodował ponad 40% zmniejszenie wytrzymałości 
monolitu na ściskanie. W przypadku zastosowania jako 
dodatku kordu tekstylnego, zmniejszenie wytrzymałości 
próbek wyniosło aż 60%. Szczelność matrycy glebowo-
-cementowej miała bezpośrednie przełożenie na większą 
wytrzymałość zestalonych monolitów. W przypadku mie-
szaniny cementu i kordu tekstylnego istotne znaczenie, 
oprócz dużego udziału objętościowego wody i włókien, 
miała obecność gumy.

Utrata właściwości mechanicznych betonów cemento-
wych z dodatkiem gumy została potwierdzona w różnych 
pracach [24, 29–31]. Według autorów pracy [31], zaczyn 
zawierający cząstki gumy jest bardziej miękki, co powo-
duje szybki rozwój spękań wokół ziaren gumy (głównie 
podczas załadunku). Z uwagi na małą przyczepność zaczy-
nu cementowego do cząstek gumy (brak odpowiedniego 
wiązania, w porównaniu z mieszaniną zaczynu z kruszy-
wem), w przypadku obciążeń dochodzi do nierównomier-
nego rozłożenia naprężeń. W efekcie na granicy kruszywo/
/zaczyn pojawiają się spękania. Zastępując kruszywo gumą 
odpadową należy spodziewać się obniżenia wytrzymałości 
próbek na ściskanie. Ponadto z uwagi na mały ciężar wła-
ściwy oraz niewielką przyczepność składników zaczynu do 
strzępów gumy w trakcie zagęszczania może dochodzić do 
aglomeracji ziaren gumy w górnej części próbki – niejed-
norodność mieszanki ma bezpośredni wpływ na właściwo-
ści mechaniczne produktów.

Wnioski

♦ Proces zestalania chemicznego gleby zanieczyszczo-
nej lotnymi związkami organicznymi powinien być moni-
torowany w sposób ciągły, z uwagi na uwalnianie znacz-
nych ilości toksycznych składników gazowych w trakcie 
jej mechanicznego mieszania. Rejestracja ilości lotnych 
związków organicznych pozwala na ocenę stopnia i dyna-
miki ich emisji, a zarazem skuteczności czynników wiążą-
cych i umożliwia podjęcie działań modyfi kujących prze-
bieg procesu w celu zwiększenia jego skuteczności. Z tego 
względu analiza ilościowo-jakościowa emitowanych ga-
zów procesowych powinna być jednym z elementów oceny 
skuteczności procesu zestalania materiałów zawierających 
lotne związki organiczne.

♦ Potwierdzono możliwość zastosowania procesu ze-
stalania chemicznego do unieszkodliwiania gleby zanie-
czyszczonej toluenem. Wprowadzenie cementu portlandz-
kiego w ilości 50% masy gleby ograniczyło emisję toluenu 
o ponad 26%, jednak nie zmieniło charakterystyki emisji 
par analizowanego rozpuszczalnika.

♦ W wyniku wprowadzenia do cementu dodatku ziemi 
okrzemkowej w ilości 10% masy gleby odnotowano wzrost 
stopnia unieruchomienia toluenu w mieszaninie. Wprowa-
dzenie tego adsorbentu nie wpłynęło na charakterystykę 
emisji zanieczyszczeń gazowych. Podobnie jak w prób-
kach poddanych procesowi zestalania, 90% toluenu zostało 
uwolnione w ciągu pierwszych 200 s procesu.

♦ Wprowadzenie odpadowego kordu tekstylnego, jako 
dodatku do cementu, spowodowało największy spadek 
maksymalnego chwilowego stężenia toluenu, jednocześnie 
zwiększając jego stężenie w powietrzu procesowym w dal-
szym etapie homogenizacji (po zarejestrowaniu maksymal-
nego chwilowego stężenia). Zmiana charakterystyki emisji 
toluenu połączona z stosowaniem kordu tekstylnego może 
mieć wymierny wpływ na skuteczność procesu.

♦ Próbki z dodatkiem ziemi okrzemkowej lub kordu 
tekstylnego, z uwagi na urabialność mieszanki, wymaga-
ły zastosowania dużych ilości wody zarobowej, co miało 
bezpośredni wpływ na parametry fi zyczne i mechaniczne 
uzyskanych monolitów. Dodatkowo wzrost udziału mate-
riałów porowatych wpłynął na zwiększenie zdolności ab-
sorpcyjnej wody. Próbki gleby zestalane cementem wraz 
z tymi dodatkami charakteryzowały się wysoką nasiąkli-
wością (19÷20%) oraz niską wytrzymałością mechanicz-
ną na ściskanie (4÷7 MPa). Ponadto próbki zawierające 
w składzie kord tekstylny cechowały się wysokim podcią-
ganiem kapilarnym. Pogorszenie właściwości mechanicz-
nych i fi zycznych badanych próbek było spowodowane 
dużym udziałem materiałów porowatych oraz wysokim 
stosunkiem wody do cementu.
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Abstract: Chemical solidifi cation is an established technol-
ogy used in treatment of inorganic wastes contaminated mainly 
with trace metals (Cd, Cu, Zn, Ni, Pb). During this process, 
metal ions are chemically bound to hydration products of ce-
ment. In case of organic compounds, particularly volatile organ-
ic compounds (VOCs), the solidifi cation technology has some 
limitations. Volatilization of VOCs during mechanical mixing of 
individual components of the binding mixture is a major prob-
lem. With this in mind, applicability of the technology for treat-
ment of sandy soil contaminated with toluene was assessed in 
laboratory tests. Three binding (solidifying) Portland cement-
based (CEM I 42.5 R) formulations, additionally supplemented 
with diatomaceous earth and textile fi bers of high waste-rubber 

content were tested for soil solidifi cation. These additional com-
ponents acted as adsorbents to reduce the toluene evapora-
tion. In the course of treatment, emission of all the gaseous 
contaminants was monitored. Infl uence of the binding (solidify-
ing) mixture composition on toluene emission was evaluated 
based on the momentary toluene concentrations monitored 
above the surface of the reactive mixture using fl ame-ioniza-
tion detector. The research results confi rmed benefi cial effect of 
hermetization of the contaminated soil using Portland cement. 
Introduction of cement equivalent to 50% of the soil weight re-
sulted in the reduction of total toluene emission by over 26%. 
The cement-based mixtures containing diatomaceous earth or 
textile fi bers gave higher results (27–45%).

Keywords: Volatile organic compounds (VOCs), toluene, 
cement, diatomaceous earth, textile fi bers, rubber granulate, 
solidifi cation, adsorption, immobilization, compressive strength, 
capillary water abs orption.


