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Ocena mozliwosci zastosowania procesu zestalania chemicznego

do unieszkodliwiania gleby zanieczyszczonej toluenem

Technologia zestalania chemicznego ma powszechne
zastosowanie do unieszkodliwiania odpadoéw promienio-
tworczych, a takze odpadow o duzej zawartosci metali §la-
dowych [1,2]. Celem tej technologii jest poprawa wtlasci-
wosci fizycznych odpadéw, ograniczenie ich powierzchni,
przez ktérg moze nastgpowac migracja zanieczyszczen
oraz ograniczenie toksyczno$ci i mobilno$ci zanieczysz-
czen zawartych w odpadach [3]. Do najczesciej stosowa-
nych reagentéw stuzacych do stabilizacji/zestalania od-
padoéw naleza cement portlandzki, wapno, popioty lotne
i zuzle wielkopiecowe oraz ich mieszaniny, a takze spoiwa
organiczne, takie jak asfalt. W wyniku stosowania spoiw
silnie alkalicznych zanieczyszczenia (gldwnie jony meta-
li) ulegaja wytraceniu do form trudno rozpuszczalnych,
adsorpcji na powierzchni produktow procesu hydratacji
cementu lub substytucji w wyniku wzajemnego oddzia-
tywania z produktami hydratacji cementu [4]. Uzyskane
w ten sposob mieszaniny odpadowe moga by¢ nastepnie
formowane w monolity o dowolnym ksztalcie 1 wielkosci
lub granulaty.

W przypadku zanieczyszczen organicznych, z uwagi
na ich wplyw na proces wigzania cementu (reakcje hydra-
tacji i hydrolizy), technologia ta ma pewne ograniczenia.
W zalezno$ci od ilosci i rodzaju zwigzkow organicznych,
mogag one przyspiesza¢ badz opodznia proces hydratacji
cementu [S]. Autorzy pracy [6] przeprowadzili badania
nad wplywem rozpuszczalnikow organicznych (toluen,
cyklooktanol i heksanol) na kinetyke¢ hydratacji cemen-
tu portlandzkiego i wykazali, ze rozpuszczalniki polarne
w znacznie wickszym stopniu wydluzaja proces hydrata-
cji cementu niz rozpuszczalniki niepolarne. Dodatkowo
wiele zwigzkdéw organicznych powoduje pogorszenie wila-
sciwosci produktow cementowych w czasie — na przyktad
fenol, heksachlorobenzen czy trgjchloroetylen opdzniaja
twardnienie spoiw cementowych [5]. Stopien uwalniania
fazy organicznej z uzyskanych produktow zalezy od ich
rozpuszczalno$ci w wodzie oraz dyfuzji przez zestalone
spoiwo. Dodatkowo przetwarzanie w procesie cementacji
odpadéw zawierajacych lotne lub czgsciowo lotne zwigzki
organiczne, z uwagi na konieczno$¢ mechanicznego mie-
szania oraz egzotermiczny charakter procesu wigzania ce-
mentu, powoduje uwalnianie par tych zwiazkow. W szcze-
gblnosci dotyczy to etapu homogenizacji mieszaniny
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odpadowo-cementowej [7, 8]. Pomimo réznych ograniczen
proces zestalania chemicznego moze by¢ skuteczng meto-
da przetwarzania odpadow charakteryzujacych si¢ niska
zawartos$cig zanieczyszczen organicznych (w tym lotnych
zwiazkow organicznych) i moze stanowi¢ alternatywe dla
drogich technologii ich termicznego przetwarzania (jak
spopielanie czy witryfikacja). Unieszkodliwianie odpa-
dow zawierajacych zwigzki organiczne moze polegaé na
ich bezposrednim unieruchomieniu w matrycach cemento-
wych badZ unieruchomieniu zanieczyszczen w matrycach
z dodatkiem adsorbentéw czy srodkdéw utleniajgcych Iub
redukujacych [9]. Mineraly ilaste, zeolity i wegle aktywne
sa najczesciej wykorzystywane jako dodatki adsorbujace
zwiazkiorganiczne iinne zanieczyszczenia [10]. W pracy [7]
wykazano mozliwo$¢ unieruchomienia ksylenu w matry-
cach cementowych. Glebe zanieczyszczong ksylenem trak-
towano duzymi dawkami cementu CEM 1II 32,5 R (w ilosci
50+200% masy odpadow), co zmniejszyto maksymalng
chwilowa zawartos¢ ksylenu az o 78%.

Celem badan opisanych w niniejszej pracy byto wska-
zanie mozliwo$ci zastosowania procesu zestalania che-
micznego do unieszkodliwiania gleby lub odpadow zanie-
czyszczonych weglowodorami aromatycznymi. Materiat
badawczy stanowila gleba zanieczyszczona toluenem.

Przedmiot i metody badan

Gleba uzyta do testow laboratoryjnych pochodzita z te-
renow wiejskich wojewodztwa dolnoslgskiego. Zgodnie
z klasyfikacja zawarta w normie [11], badana gleba nale-
zata do mato wilgotnych (W=4,28%), nisko organicznych
(I;,=4,21%), za$ wedtug normy [12] — do drobnoziarnistych
i niespoistych. Badania sktadu granulometrycznego wy-
kazaty, ze ponad 98% masy gleby stanowita frakcja pia-
skowa. Na podstawie wyznaczonych Srednic zastepczych
obliczono warto$ci wskaznikow uziarnienia gleby (tab. 1):

— wskaznik krzywizny uziarnienia (C¢):
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— wskaznik jednorodnosci uziarnienia (Cyy):
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w ktorych:
djg, d3g 1 dgg — $rednice czastek, ktére wraz z mniejszymi
stanowia odpowiednio 10%, 30% 1 60% masy probki, mm
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Tabela 1. Charakterystyka wtasciwosci gleby
Table 1. Soil characteristics

Parametr Wartos¢
Gestos¢ objetosciowa p 1,41g/cm3
Wilgotnosé w 4,28%
Strata prazenia Iy 4,21%
kamienista >63mm 0,00%
zwirowa 2+63mm 0,41%
Frakcja [11] | piaskowa 0,063+2mm 98,49%
pytowa 0,002+0,063 mm 1,10%
itowa <0,002mm 0,00%
dgo 0,450 mm
Srednica zastepcza dso 0,287 mm
dqo 0,180 mm
W§kaz_nik_ krzywizny Ce 1,02
uziarnienia
x\;?:riii;\:]ki;ednorodnos'ci Cu 250
Klasyfikacja ze wzgledu materiat jednorodnie uziarniony
naCyiCg (jednofrakcyjny), dobrze uziarniony

Analizowana gleba charakteryzowata si¢ wskaznikiem
jednorodnosci uziarnienia (Cy) rownym 2,5. W przypad-
ku, gdy Cy<5 (zgodnie z norma [12]) lub Cy<6 (zgodnie
z normg [11]), woéwczas taki materiat klasyfikuje si¢ jako
jednorodnie uziarniony (jednofrakcyjny).

Probki gleby o masie 200g i charakterystyce podane;j
w tabeli 1 umieszczono w pojemnikach i zanieczyszczono
toluenem w ilosci 0,09% wag. Nastepnie pojemniki szczel-
nie zamknigto i mieszano na wytrzasarce Heidolph Reax
20/8 przez 2min. W testach zestalania chemicznego tak
przygotowanych probek gleby zastosowano trzy materiaty
wigzace:

— cement portlandzki CEM 142,5 R (Gérazdze Cement
SA; cement PREMIUM 42,5 R); spoiwo to spelnia warun-
ki normy [13], charakteryzuje si¢ szarg barwa, a jego gtow-
nym sktadnikiem jest klinkier portlandzki (95+100%),

— cement portlandzki CEM 1 42,5 R z dodatkiem ziemi
okrzemkowej, ktora jest naturalng skata osadowa sktadajaca
si¢ z pancerzykdéw jednokomorkowych glonow (okrzemek);
ziemia okrzemkowa jest materialem makroporowatym
(ponad 80% objetosci stanowig wolne przestrzenie) [14];
jej gtowny sktadnik — tlenek krzemu(IV) wystgpuje w po-
staci amorficznej (80+95% Si0O,), ponadto wystepuja tle-
nek glinu(Ill) zawarty gtownie w glinokrzemianach jako
kaolinit czy smektyt (2+4% Al,03) oraz tlenek zelaza(III)
jako hematyt (0,5+2% Fe,03) [15]; z uwagi na dominacjg
makropordéw, material ten stosowany jest gtownie jako
adsorbent mineralny substancji ciektych, gléwnie ropopo-
chodnych; w przypadku przetwarzania suchych odpadow,
rozbudowana powierzchnia poréw ziemi okrzemkowej
umozliwia uwigzienie powietrza procesowego w wolnych
przestrzeniach; zdolno$¢ ziemi okrzemkowej do adsorpcji
zwigzkow hydrofobowych, takich jak amoniak, izopropy-
loamina czy toluen wykazano w pracach [16, 17],

— cement portlandzki CEM 142,5 R z dodatkiem kordu
tekstylnego o $rednicy witokien 25+30um (rys. 1), otrzy-
manego w procesie recyklingu opon samochodowych;
wykorzystany w eksperymencie materiat charakteryzowat
si¢ duzg zawarto$cig gumy odpadowej o $rednicy czastek

Rys. 1. Kord tekstylny w powigkszeniu 30x
Fig. 1. Textile fibers magnified 30x

<1 mm; guma sktadajaca si¢ z kauczuku naturalnego, syn-
tetycznego oraz sadzy, jako material mikroporowaty, wyka-
zuje zdolnos¢ do adsorpcji wielu zanieczyszczen organicz-
nych. Wysoka skutecznos$¢ adsorpcji lotnych i potlotnych
zwigzkow organicznych w mieszaninach cementowych
z dodatkiem gumy pochodzacej z procesu recyklingu opon
wykazano migdzy innymi w pracach [18, 19].

Proces zestalania gleby zanieczyszczonej toluenem
przeprowadzono w reaktorze do zapraw cementowych
Tecnotest B205/XS5. Urzadzenie umieszczono pod wycia-
giem laboratoryjnym w celu zapewnienia statego kierunku
i natgzenia przeplywu powietrza, jednocze$nie uniemoz-
liwiajac kumulowanie si¢ par zanieczyszczen gazowych
w pomieszczeniu. Bezposrednio do misy reaktora wpro-
wadzono sondy do poboru probek gazowych wraz z fil-
trami przeciwpylowymi (spiekany oraz rozbieralny filtr
typu DC/AC). Wszystkie kanaty konczyly si¢ na tej sa-
mej glebokosci, okoto 2 cm ponizej krawedzi misy. Prob-
ki powietrza znad mieszaniny reakcyjnej transportowano
przewodami teflonowymi do detektora ptomieniowo-jo-
nizacyjnego. Dodatkowo do misy wprowadzono czujnik
w celu rejestracji temperatury i wilgotnosci powietrza
w reaktorze. Kazdg mieszaning wigzaca zastosowano
w dwoch seriach badawczych.

Caly proces zestalania gleby trwal 10min (etap ujed-
norodnienia gleby z poszczegdlnymi sktadnikami zestala-
jacymi — 5min, etap mieszania mokrej mieszanki — 5 min).
Materialy (gleba i spoiwa) mieszano ze stata predkoscig ob-
rotowa mieszadta 62 obr./min wokot osi misy i 140 obr./min
wokot wiasnej osi. Po kazdym pomiarze wszystkie kana-
ly ptukano czystym powietrzem w celu usunigcia resztek
gazow i pytéw skumulowanych w przewodach. Seri¢ po-
miarowg rozpoczynano od pomiaru tta (weryfikacja czy-
stosci powietrza, okoto 60 s MicroFID). Skuteczno$¢ wyty-
powanych mieszanin zestalajacych oceniono na podstawie
charakterystyki emisji zanieczyszczen gazowych w trakcie
procesu mechanicznego mieszania poszczegolnych sktad-
nikow oraz testow przeprowadzonych z probkami zestalo-
nej gleby.

Skuteczno$¢ unieruchamiania zanieczyszczen gazo-
wych w glebie okreslono poréwnujac ilorazy sum stezen
chwilowych toluenu (zmierzonych w trakcie obu faz pro-
cesu) nad probka unieszkodliwiang mieszaning cementu
i dodatku sorpcyjnego (C;) oraz probka poréwnawcza bez
dodatkow (C;°). W przypadku skutecznosci wzglednej (Ey,),
zgodnie z formulg opracowang przez Agencje Ochrony Sro-
dowiska Standéw Zjednoczonych (U.S. EPA) [20], uwzgled-
niono takze rozcienczenie gleby wynikajace z wprowadze-
nia sktadnikow adsorbujacych oraz wiazacych:
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Udzial dodatkéw (Uy) stanowit iloraz masy zastosowa-
nych dodatkéow (lacznie z woda zarobowa) i masy uniesz-
kodliwianej gleby [20].

Kolejnym elementem oceny procesu zestalania zanie-
czyszczonej gleby bylo sprawdzenie wilasciwosci fizycz-
nych 1 mechanicznych zestalonych probek. W tym celu
wszystkie otrzymane monolity poddano badaniu wytrzy-
mato$ci mechanicznej na $ciskanie oraz nasigkliwo$ci ma-
sowej (w odniesieniu do masy probki wysuszonej).

Dyskusja wynikéw badan

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany chwilowego ste-
zenia toluenu zarejestrowane detektorem MicroFID. Po-
miary potwierdzily, ze w trakcie unieszkodliwiania gleby
zanieczyszczonej lotnymi zwigzkami organicznymi me-
toda zestalania uwalniane sg znaczne ilo$ci zanieczysz-
czen gazowych. Najwigksza emisje toluenu odnotowano
w poczatkowym etapie homogenizacji odpadow (probka
odniesienia — bez cementu). Eksperymenty, podobnie jak
w badaniach zestalania probek gleby zanieczyszczonej
ksylenem [7], potwierdzily korzystny wptyw hermetyzacji
zestalanego materialu z uzyciem spoiw hydraulicznych.
Wprowadzenie cementu w ilosci 50% masy gleby spowo-
dowato zmniejszenie maksymalnej chwilowej zawarto$ci
toluenu o 44+47%, przy czym zmniejszenie calkowitej
emisji toluenu w wyniku procesu cementacji nie przekro-
czyto 28% (tab. 2). Z uwagi na wysoki stopien rozciencze-
nia gleby dodatkami wigzacymi oraz woda zarobowa, sku-
teczno$¢ wzgledna (E,,) miata warto$¢ ujemng. Dodatkowo
nie odnotowano istotnego wptywu drobnoziarnistego spo-
iwa na charakterystyke emisji zanieczyszczen gazowych.
Podobnie jak w przypadku probki odniesienia, uwolnienie
90% toluenu nastapito juz w trzeciej minucie fazy homoge-
nizacji suchych sktadnikow (rys. 3).

Najwigkszy stopien ograniczenia emisji toluenu osig-
gnieto w przypadku mieszaniny cementu i ziemi okrzemko-
wej (tab. 2). Badania potwierdzity, ze oprocz hermetyzacji
gleby drobnoziarnistym spoiwem dochodzito do uwigzie-
nia gazow procesowych w przestrzeniach porowych ziemi
okrzemkowej [16,17]. Skuteczno§¢ bezwzgledna procesu
zestalania zanieczyszczonej gleby z uzyciem mieszani-
ny cementu z ziemig okrzemkowa w proporcji 50%+10%
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Rys. 2. Wptyw sktadu mieszaniny zestalajgce;j
na emisje toluenu
Fig. 2. Influence of solidifying mixture composition
on emission of toluene

Tabela 2. Skuteczno$¢ unieruchomienia toluenu w zestalonych prébkach gleby
Table 2. Toluene immobilization efficacy in solidified soil samples

Zawartos$¢ cementu + Maksymalne chwilowe Catkowita emisja Skutecznos¢ procesu, %
+zawartos¢ dodatku, stezenie toluenu, toluenu (Cj)***,
odsetek masy probki gleby ppm ppm bezwzgledna (E)**** wzgledna (Ey)***
0% +0% (probka odniesienia) 2368 134804 - -
) 1251 97259 27,85 —-33,46
50%+0% (dwa powtdrzenia)
1321 99437 26,24 -36,45
931 75214 44,21 -8,79
50%+10%* (dwa powtdrzenia)
947 74042 45,07 -7,11
528 86081 36,14 —24,54
50%+10%** (dwa powtorzenia)
610 97741 27,49 —41,40

*ziemia okrzemkowa, **kord tekstylny
***suma stezen chwilowych nad mieszaning reakcyjna,

Hkkk

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

Fig. 3. Dynamics of toluene emission during
chemical soil solidification process

wynosita az 45%. Jednocze$nie odnotowano 60% zmniej-
szenie maksymalnego chwilowego stezenia toluenu. Nie-
stety, wprowadzenie tego dodatku nie wptyneto na przebieg
emisji zanieczyszczen gazowych. Podobnie jak w probkach
poddanych procesowi cementacji oraz w probce odniesie-
nia, 90% toluenu zostato uwolnione w ciggu pierwszych
200s procesu (rys. 3).

Istotne réznice w przebiegu emisji toluenu odnotowa-
no w przypadku cementu z dodatkiem kordu tekstylnego.
Dodatek tekstyliow w postaci ,,migkkiego puchu” z za-
wieszonymi drobnymi czastkami gumy obnizy} dynamike
emisji gazoéw procesowych. W probce zestalanej miesza-
ning cementu i kordu tekstylnego w proporcji 50%+10%
(w odniesieniu do masy gleby) uwolnienie 90% toluenu
nastapitlo dopiero po 5Smin procesu (tuz po zarobieniu
mieszanki wodg). Dodatkowo maksymalne st¢zenie to-
luenu zarejestrowane w fazie homogenizacji wahato si¢
w przedziale 528+610ppm. W poréwnaniu z probka od-
niesienia warto$¢ st¢zenia toluenu byta mniejsza o ponad
74%. Jednoczesnie stwierdzono, ze zmiana charakterysty-
ki emisji toluenu w wyniku wprowadzenia kordu tekstyl-
nego do cementu nie wplyneta na catkowitg ilo§é uwol-
nionego rozpuszczalnika. Skuteczno$¢ unieruchomienia
toluenu w mieszaninie reakcyjnej wynosita od 27% do
36%. W przypadku probek gleby zestalanych mieszaning
cementu i kordu tekstylnego odnotowano znaczne rézni-
ce w catkowitej emisji zanieczyszczen gazowych w kaz-
dym tescie. Odchylenia poszczegdlnych powtorzen byty
bezposrednio zwigzane w wilasciwosciami kordu tekstyl-
nego. Z uwagi na jego niejednorodng strukturg, nawazki
adsorbentu wprowadzone do poszczegolnych probek mo-
gly charakteryzowa¢ si¢ réznym udzialem drobnej gumy
odpadowej. Jednakze wydtuzenie czasu emisji zanieczysz-
czen gazowych byto niewatpliwie zaletg tego sktadnika.
Zastosowanie mieszanin zawierajacych kord tekstylny
oraz inne adsorbenty, na przyklad wegiel aktywny, moze
mie¢ wymierny wpltyw na skutecznos$¢ procesu.

Kolejnym etapem procesu zestalania gleby, ktory mogt
mie¢ wplyw na wzrost emisji toluenu byt moment zarabia-
nia mieszaniny woda. W przypadku analizowanych dodat-
kéw do cementu portlandzkiego nie odnotowano istotnego
wzrostu emisji toluenu po dodaniu wody do mieszaniny.

Oprocz wysokiego stopnia unieruchomienia zanie-
czyszczen gazowych, uzyskane monolity powinny cha-
rakteryzowac si¢ takze duza trwatoscig. W szczegdlnosSci
dotyczy to odpornosci zestalonych probek na oddziatywa-
nie wilgoci i temperatur o wysokiej amplitudzie. Znaczny
wplyw na wlasciwosci otrzymanych monolitow ma rodzaj
oraz rozktad poréw. W stwardnialym zaczynie cemento-
wym wyrdznia si¢ pustki powietrzne kontrakcyjne, zelowe
oraz kapilarne, przy czym najwigkszy wplyw na przepusz-
czalno$¢ materiatu maja pory kapilarne [21]. Ich objetosé
jest Scisle zwigzana z iloscig wody zarobowej 1 zmniejsza
si¢ w miar¢ postepu procesu hydratacji [21,22]. Ksztatt po-
réow kapilarnych jest bardzo zréznicowany. W koncowym
etapie tworzg one uktady polaczonych w przestrzennag sie¢
kapilar i kawern [21].

Wykonane w ramach eksperymentu mieszaniny gle-
bowo-cementowe charakteryzowaty si¢ wysokim stosun-
kiem wody do cementu wynoszacym 0,7. Wprowadzenie
mniejszej ilosci wody nie pozwalato uzyska¢ odpowiedniej
urabialno$ci mieszanki. Problem ten dotyczyt glownie mie-
szaniny z dodatkiem kordu tekstylnego. Zaobserwowane
zjawisko obnizonej ptynnosci mieszanek z jego dodatkiem
bylo zgodne z wynikami badan betonéw z dodatkiem odpa-
dow z recyklingu opon [23,24]. Z kolei zwigkszenie ilosci
wody zarobowej skutkowato odparowaniem jej nadmiaru
w czasie dojrzewania. W efekcie probki zestalonej gle-
by charakteryzowaly si¢ mniejsza szczelnoscig i wytrzy-
matosciag mechaniczng na $ciskanie. Przeprowadzona po
28 d dojrzewania analiza wtasciwosci monolitow glebowo-
-cementowych potwierdzita negatywny wptyw stosowania
duzych ilosci wody zarobowej. Na rysunku 4 przedstawio-
no kapilarne wchtanianie wody przez probki zestalonej gle-
by w ciggu 1 h przy zanurzeniu podstawy probki w wodzie
na glebokos¢ 1/4 jej wysokosci.

Cement 50% + Cement 50% +
+ ziemia okrzemkowa 10%  + kord tekstylny 10%

—

Cement 50%

Rys. 4. Kapilarne wchfanianie wody przez
probki zestalonej gleby

Fig. 4. Capillary absorption of water by the
solidified soil samples

Monolity z dodatkiem kordu tekstylnego charaktery-
zowaly si¢ bardzo wysokim podcigganiem kapilarnym.
Dhugotrwate zawilgocenie zestalonych probek cieczami
(odciekami) o duzym zasoleniu moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia struktury zaczynu cementowego [25,26]. Dodatko-
wo na zewngtrznej powierzchni monolitow moga pojawiaé
si¢ wysolenia majace higroskopijny charakter. W przypad-
ku probek zawierajacych ziemi¢ okrzemkowa podcigganie
kapilarne byto tylko nieznacznie wigksze w poréwnaniu
z probka zestalong wyltacznie cementem. Objetosé pordw
kapilarnych maleje wraz z rozwojem fazy zelowej C-S-H
(calcium silicate hydrate). W dojrzatych zaczynach cia-
glos¢ kapilar zostaje przerwana przez zel, tworzac uktad
pustek potaczonych porami zelowymi [25,27]. Przybli-
zony czas dojrzewania zaczynu cementowego o stosunku
wody do cementu rownym 0,7, po ktéorym nastgpuje prze-
rwanie ciagtosci kapilar wynosi az 1 rok [21,27].
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Badania nasigkliwos$ci potwierdzity duza porowatos¢
uzyskanych monolitow. Oznaczenia wykonano z uzyciem
dwoch identycznych zestalonych probek gleby. Wszyst-
kie probki charakteryzowaty si¢ wysoka nasigkliwo$cig
w przedziale 16+20% (tab. 3). Monolity glebowo-cemento-
we z dodatkiem ziemi okrzemkowej lub kordu tekstylnego
cechowaty si¢ wieckszg o 3+4% nasigkliwoscia (w odnie-
sieniu do probki zestalonej wylacznie cementem). Wyni-
kiem wysokiej nasigkliwo$ci moze by¢ niska odpornosc
mrozowa zestalonych probek. Zwigkszenie objgtosci wody
w porach w trakcie przemiany fazowej powoduje oslabie-
nie wewnetrznej i powierzchniowej struktury zestalonych
monolitow [28]. W celu poprawy szczelno$ci zestalonych
probek nalezaloby zmniejszy¢ dawke wody zarobowej oraz
zastosowac dodatki wypelniajace pory.

Tabela 3. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie i nasigkliwo$é
wodna zestalonych probek gleby
Table 3. Compressive strength and water absorption
of solidified soil samples

Zawartos¢ cementu + Nasigkliwo$¢ | Wytrzymatosé
+zawartos¢ dodatku, wodna, na Sciskanie,
odsetek masy prébki gleby % MPa
0% +0% (probka odniesienia) - -
50%+0% 15,9 11,9
50%+10%* 19,1 6,8
50%+10%** 20,1 4,5

*ziemia okrzemkowa, **kord tekstylny

Testy wytrzymato$ci mechanicznej wykonane po uply-
wie 28d dojrzewania otrzymanych monolitéw (tab. 3) po-
twierdzity negatywny wplyw duzej ilosci wody zarobowej
oraz rodzaju adsorbentu na ich wlasciwosci mechaniczne.
Najwicksza wytrzymaloscia okoto 12MPa charakteryzo-
waly si¢ probki zestalone wylacznie cementem portlandz-
kim. Dodatek ziemi okrzemkowej w ilosci 10% masy gle-
by spowodowal ponad 40% zmniejszenie wytrzymato$ci
monolitu na $ciskanie. W przypadku zastosowania jako
dodatku kordu tekstylnego, zmniejszenie wytrzymatosci
probek wyniosto az 60%. Szczelnos¢ matrycy glebowo-
-cementowej miata bezposrednie przetozenie na wicksza
wytrzymato$¢ zestalonych monolitow. W przypadku mie-
szaniny cementu i kordu tekstylnego istotne znaczenie,
oprocz duzego udziatu objgtosciowego wody i wiokien,
miata obecnos$¢ gumy.

Utrata wiasciwosci mechanicznych betonow cemento-
wych z dodatkiem gumy zostata potwierdzona w réznych
pracach [24,29-31]. Wedlug autoréw pracy [31], zaczyn
zawierajacy czastki gumy jest bardziej migkki, co powo-
duje szybki rozwoéj spekan wokot ziaren gumy (glownie
podczas zatadunku). Z uwagi na malg przyczepnos¢ zaczy-
nu cementowego do czastek gumy (brak odpowiedniego
wigzania, w poroOwnaniu z mieszaning zaczynu z kruszy-
wem), w przypadku obcigzen dochodzi do nieréwnomier-
nego roztozenia naprezen. W efekcie na granicy kruszywo/
/zaczyn pojawiaja si¢ spekania. Zastepujac kruszywo guma
odpadowa nalezy spodziewacé si¢ obnizenia wytrzymalosci
probek na $ciskanie. Ponadto z uwagi na maty cigzar wila-
$ciwy oraz niewielkg przyczepnos$¢ sktadnikow zaczynu do
strzepéw gumy w trakcie zaggszczania moze dochodzi¢ do
aglomeracji ziaren gumy w gornej czesci probki — niejed-
norodnos$¢ mieszanki ma bezposredni wptyw na wlasciwo-
$ci mechaniczne produktow.

Whnioski

¢ Proces zestalania chemicznego gleby zanieczyszczo-
nej lotnymi zwigzkami organicznymi powinien by¢ moni-
torowany w sposob ciagly, z uwagi na uwalnianie znacz-
nych ilosci toksycznych sktadnikéw gazowych w trakcie
jej mechanicznego mieszania. Rejestracja ilosci lotnych
zwigzkoéw organicznych pozwala na oceng stopnia i dyna-
miki ich emisji, a zarazem skutecznosci czynnikow wigza-
cych i umozliwia podjecie dziatan modyfikujacych prze-
bieg procesu w celu zwickszenia jego skutecznosci. Z tego
wzgledu analiza ilo$ciowo-jakosciowa emitowanych ga-
76w procesowych powinna by¢ jednym z elementow oceny
skutecznosci procesu zestalania materialow zawierajacych
lotne zwigzki organiczne.

¢ Potwierdzono mozliwo$¢ zastosowania procesu ze-
stalania chemicznego do unieszkodliwiania gleby zanie-
czyszczonej toluenem. Wprowadzenie cementu portlandz-
kiego w ilosci 50% masy gleby ograniczylo emisj¢ toluenu
o ponad 26%, jednak nie zmienito charakterystyki emisji
par analizowanego rozpuszczalnika.

¢ W wyniku wprowadzenia do cementu dodatku ziemi
okrzemkowej w ilosci 10% masy gleby odnotowano wzrost
stopnia unieruchomienia toluenu w mieszaninie. Wprowa-
dzenie tego adsorbentu nie wplyneto na charakterystyke
emisji zanieczyszczen gazowych. Podobnie jak w prob-
kach poddanych procesowi zestalania, 90% toluenu zostato
uwolnione w ciggu pierwszych 200s procesu.

¢ Wprowadzenie odpadowego kordu tekstylnego, jako
dodatku do cementu, spowodowato najwigkszy spadek
maksymalnego chwilowego stezenia toluenu, jednocze$nie
zwigkszajac jego stezenie w powietrzu procesowym w dal-
szym etapie homogenizacji (po zarejestrowaniu maksymal-
nego chwilowego stezenia). Zmiana charakterystyki emisji
toluenu potaczona z stosowaniem kordu tekstylnego moze
mie¢ wymierny wplyw na skuteczno$¢ procesu.

¢ Probki z dodatkiem ziemi okrzemkowej lub kordu
tekstylnego, z uwagi na urabialno$¢ mieszanki, wymaga-
ly zastosowania duzych ilo$ci wody zarobowej, co miato
bezposredni wptyw na parametry fizyczne i mechaniczne
uzyskanych monolitow. Dodatkowo wzrost udzialu mate-
rialow porowatych wptynal na zwigkszenie zdolnosci ab-
sorpcyjnej wody. Probki gleby zestalane cementem wraz
z tymi dodatkami charakteryzowaly si¢ wysoka nasiagkli-
woscia (19+20%) oraz niska wytrzymatoscia mechanicz-
ng na $ciskanie (4+7MPa). Ponadto probki zawierajace
w sktadzie kord tekstylny cechowaty si¢ wysokim podcia-
ganiem kapilarnym. Pogorszenie wiasciwosci mechanicz-
nych i fizycznych badanych probek byto spowodowane
duzym udzialem materialow porowatych oraz wysokim
stosunkiem wody do cementu.
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Abstract: Chemical solidification 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 solidification 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 | 42.5 R) formulations, additionally supplemented
with diatomaceous earth and textile fibers of high waste-rubber

content were tested for soil solidification. 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. Influence 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 flame-ioniza-
tion detector. The research results confirmed beneficial 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 fibers gave higher results (27-45%).

Keywords: Volatile organic compounds (VOCs), toluene,
cement, diatomaceous earth, textile fibers, rubber granulate,
solidification, adsorption, immobilization, compressive strength,
capillary water absorption.



