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Streszczenie

Azbest nalezy do wiéknistych mineratéw krzemianowych o korzystnej charakterysty-
ce wytrzymaltoéciowej oraz duzej odpornoéci na dziatanie czynnikéw fizycznych i che-
micznych. tatwos¢ pozyskania oraz trwalo$¢ spowodowala jego powszechne uzycie
w wielu sektorach gospodarki. Pomimo obowiagzujacego w Polsce od 1997 r. zakazu sto-
sowania azbestu jest on nadal obecny w srodowisku i moze stanowi¢ powazne zagrozenie
sanitarne. Wdrozenie programu usuwania azbestu skutkuje koniecznoscig eliminacji
mineraléw azbestowych z Polski do 2032 r., efektem czego jest m.in. wymiana pokry¢
dachowych z plyt azbestowo-cementowych. Niewlasciwie prowadzone procesy demon-
tazu oraz utylizacji skutkuja emisja szkodliwego pytu azbestowego o wysokiej zdolnosci
do penetracji w organizmie oraz do rozwoju tzw. choréb azbestozaleznych. W artykule
przedstawiono charakterystyke azbestu, ze szczegélnym uwzglednieniem jego wplywu
na $rodowisko oraz zdrowie ludzi. Zaproponowano réwniez metody recyklingu, ktére
pozwola na odzysk energii lub przeksztalcenie szkodliwych widkien azbestowych
w amorficzny material o potencjale do dalszego zastosowania.
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RECYCLING OF AZBESTOS PRODUCTS IN TERMS
OF THE POPULARIZATION OF HAZARDOUS-
WASTE MANAGEMENT IN RURAL AREAS

Summary

Asbestos is a silica fibrous mineral which is characterized by the advantageous
strength characteristic and the high resistance to physical and chemical factors. The avail-
ability and durability caused its common application in many sectors of economy. Despite
of the ban of use of asbestos in Poland from 1997, the aforementioned material occurs in
the environment and can constitute a serious sanitary problem. The implementation of the
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program associated with the elimination of waste containing asbestos caused that the
material has to be removed from Poland by 2032. It results in the replacement of roofing
boards containing asbestos. The inappropriate disassembly and further elimination
caused the emission of harmful dust with a high susceptibility to the penetration in organ-
isms and the development of asbestos-related diseases. This article presents the character-
istics of asbestos with particular reference to its impact on the environment and human
health. The recycling methods which can transform the asbestos fibers into an amorphous
material with a further potential application or the energy recovery are also showed.

Keywords: asbestos, recycling, waste management, hazardous waste

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych probleméw gospodarki odpadami, zaré6wno w miastach,
jak i na terenach wiejskich, jest stopniowa eliminacja wyrobéw azbestowych
z otoczenia, polaczona z ich prawidlowa utylizacjg. Pomimo obowigzujacego
w Polsce od 1997 r. zakazu uzywania wyroboéw azbestowych oraz wymogu ich
usuniecia do 2032 r., nadal wiele budynkéw posiada pokrycie wykonane z plyt
azbestowo-cementowych. Z kolei tempo usuwania dachéwek z azbestu nie
przekracza 7% w skali roku [http://stalagmit.szkolanawigatorow.pl/ciekawe-
starozytne-materiay, dostep: 21.07.2018]. Z uwagi na brak odpowiednich instala-
qji, istotny problem stanowi réwniez utylizacja odpadéw azbestowych zoriento-
wana na recykling lub odzysk. Skutkuje to ich deponowaniem na sktadowiskach,
co jest tylko krotkoterminowym rozwigzaniem.

Problematyka gospodarki odpadami niebezpiecznymi, w tym zawierajacymi
azbest, jest istotnym zagadnieniem zaréwno z punktu widzenia ochrony srodowi-
ska, jak i zdrowia ludzi i zwierzat. Uszkodzone lub niewtasciwie zdemontowane
i utylizowane wyroby z azbestu sg Zrédlem kancerogennego pytu, odpowiedzial-
nego za rozw¢j tzw. choréb azbestozaleznych. Celowe jest podjecie dziatant wa-
runkujacych bezpieczne przetworzenie odpadéw azbestowych, zorientowane na
ich recykling. Przyjeta hierarchia postepowania z odpadami skutkuje opracowy-
waniem nowych metod utylizacji, ktére determinujg mozliwos¢ przeksztalcenia
odpadéw zawierajacych azbest w amorficzne substancje o potencjalnym zasto-
sowaniu w réznych sektorach gospodarki, przy jednoczesnym spetnieniu wymo-
gow ekologicznych.

W artykule przedstawiono stan gospodarki odpadami azbestowymi w Polsce
oraz na Pogérzu Dynowskim. Dokonano charakterystyki fizykochemicznej azbe-
stu, z uwzglednieniem jego szkodliwego wplywu na zdrowie cztowieka. Opisano
réwniez prawidlowy proces demontazu plyt azbestowo-cementowych oraz zapre-
zentowano nowe metody recyklingu odpadéw azbestowych. Dobér najkorzyst-
niejszej pod wzgledem ekologicznym i ekonomicznym technologii recyklingu
moze w znacznym stopniu sie przyczyni¢ do poprawy jakosci srodowiska oraz
stanu zdrowia i warunkéw zycia ludzi, réwniez na terenach wiejskich.
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2. Charakterystyka azbestu i jego wplyw na zdrowie ludzi

Azbest jest handlowg nazwa widknistych mineraléw wystepujacych natural-
nie w przyrodzie. Pod wzgledem chemicznym klasyfikuje sie go do uwodnio-
nych krzemianéw metali, m.in. magnezu, sodu, wapnia lub zelaza [Domka, Jato-
szyfiska i wsp. 2007, s. 345-358]. Budowa mineralogiczna stanowi kryterium
podziatu azbestu na dwie grupy: serpentyn, ktérych przedstawicielem jest azbest
chryzotylowy oraz mineraléw amfibolowych, do ktérych nalezg: krokidolit
(azbest niebieski), amozyt (azbest brazowy) oraz antofilit (fot. 1.) [http://www.
powiat.kielce.pl/download/216.pdf, dostep: 21.07.2018]. Poszczegblne odmiany
azbestu wykazuja zréznicowane wlasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne
oraz odmienny stopient szkodliwosci dla otoczenia (tab. 1.). Wedlug Krzyzew-
skiej i Czarnowskiej [2004, s. 12-13], najsilniejszym dzialaniem mutagennym

a)

Fot. 1. Odmiany azbestu; azbest chryzotylowy (a), krokidolit (b), amozyt (c), antofilit (d)
Zrédto: httpy/fwww.geoedukacja.pl/mineraly_polski/Sudety/Galeria% 204/azbest % 20chryzotylowy.jpg.html;
http//hr.wikipedia.org/wiki/Antofilit; http//pl.depositphotos.com/110410420/stock-photo-piece-of-brown-
asbestos-isolated.html; http.//pl.wikipedia.org/wiki/Krokidolit, dostep: 21.07.2018
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Tabela 1. Charakterystyka mineraléw azbestowych

Nazwa chryzotyl krokidolit amozyt antofilit
Grupa sepentyny amfibole amfibole amfibole
Inna nazwa azbest biaty azbest niebieski azbest brazowy -

Wzér Fe2+y(Fe2+, .
Mgs[(OH)s/SisO NazFe*3Fe*%SisO2(OH Mg7SisO2(OH
chemiczny g6[(OH)s/SisOn0]) azFe*3:Fe*%5ig022(OH)2 Meg)sSisOn(OH): g75i8022(OH):2
701y,
“0 ,y PO . bladoniebieska lub brazowa lub biata, szara lub
Barwa rozwléknieniu . . R .
. metaliczno-biata popielata zielona
bialy
Struktura widknista widknista blaszkowata blaszkowata
Twardosé
2,5-4,0 4,0-6,0 5,5-8,0 5,5-6,0
[MH]
Gestosé
o 24-26 3,2-33 3,1-3.2 2,8-31
[g/cm]
Wytrzymatosé
na rozcigganie 5 750-7 250 7 250-21 700 1130-6 500 b.d.
[kG/cm3]
T t
emperatira 1515 1170 1385 1460
topnienia [°C]
Odpornosé na
dziatani
“a a,me' staba dobra dobra bardzo dobra
kwasow i
alkaliow

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie:
http.//www.e-gospodarkaodpadami.pl/rynek/azbest-i-odpady-azbestowy, dostep: 21.07.2018

i rakotworczym charakteryzuje sie krokidolit. Obowigzujacy od lat 70. XX w.
zakaz stosowania krokidolitu w przemysle nie wyeliminowal go catkowicie ze
srodowiska i nadal moze by¢ on obecny w starych konstrukcjach budowlanych
[Obminski 2015, s. 90-92].

Azbest zaczeto stosowac okoto 4500 lat temu, o czym Swiadcza odkryte wyko-
paliska w Finlandii. Wi6kien azbestowych uzywano wéwczas do wyrobu naczyn
glinianych, co nadawalo im wieksza odpornos¢ na zar paleniska [http://ekolia.
pl/skladowisko-odpadow-z-azbestem-decyzje-i-pozwolenia, dostep: 21.07.2018].
Z kolei w Europie potudniowej azbest znany by? i stosowany od blisko 2500 lat
[http:/ /www.azbest.ekoscan.home.pl/autoinstalator/joomla/images/pobranie/ -
Procedura5.pdf, dostep: 21.07.2018]. Korzystna charakterystyka i odpornos¢ na
rézne czynniki spowodowata, Ze przypisywano mu nawet wlaéciwosci magiczne
i zaczeto stosowaé do wytwarzania wyrobéw o réznym przeznaczeniu. W V w.
p-n.e. Herodot wspominatl o zastosowaniu azbestu do wyrobu knotéw oraz catu-
néw pogrzebowych [http://wolniodazbestu.pl/2013/06/10/choroby-azbestoza-
lezne/, dostep: 21.07.2018]. Z kolei Teofrast z Eresos w swoim dziele O kamieniach
pisal o: niepalnym kamieniu, podobnym do sprochniatego drewna, ktory po na-
sqczeniu oliwg plongt, nie ulegajgc zniszczeniu [Program usuwania wyrobow
zawierajacych azbest z terenu gminy Jablonna, 2008]. Najnowsze odkrycia nau-

256



Metody recyklingu wyrobéw azbestowych...

kowe potwierdzily réwniez, ze bizantyjscy mnisi chcac zapewni¢ Sciennym
malowidlom wiekszy potysk, dodawali do tynkéw chryzotyl. Dodatek azbestu
biatego tworzyt cienka warstwe przypominajaca powierzchnie lustra, na ktora
nastepnie aplikowano farbe [http://bywajtu.pl/strony/historia-cywilizacji/, do-
step: 21.07.2018].

Juz w XV w. azbest dodawano do produkcji m.in. niepalnego papieru, sko-
ry, a nawet plaszczy wojskowych. Wydobycie azbestu na skale przemystowa
rozpoczeto pod koniec XIX w. za sprawa rozwoju maszyn parowych. Stosowanie
izolacji z azbestu poprawilo znaczaco bezpieczenstwo oraz niezawodnosé kottéw
parowych [Krzyzewska i Czarnowska 2004, s. 12-13]. Maksymalne zuzycie
surowca, rzedu 2,5-5,0 mIn ton w skali roku, datuje si¢e za$ na lata 70. XX w.
(ryc. 1.). Gléwnymi dostawcami azbestu na $wiatowy rynek byty: Kanada, Rosja,
Wrtochy, Chiny oraz RPA [Gibbons 1998, s. 213-230; W¢jcik 2018, s. 27-32].
W Polsce, pomimo powszechnego uzycia tego surowca, nie wystepuja naturalne
zloza azbestu nadajace sie¢ do eksploatacji. Azbest w kraju mozna spotkac jako
zanieczyszczenie innych surowcéw mineralnych, m.in. melafiru, niklu czy ma-
gnezytu [Wiecek 2004, s. 2-6]. Brak zl6z azbestu nadajacych sie do eksploatacji
spowodowal, Ze jego zapotrzebowanie pokrywano importem z zagranicy. Szacu-
je sie, ze od 1945 r. na teren naszego kraju przywieziono ok. 2 mln ton azbestu,
glownie z obszaru bylego Zwigzku Radzieckiego [http://www.mpit.gov.pl/
media/15271/informacje_dla_nauczycieli.pdf, dostep: 21.07.2018].

Produkcja azbestu [min t]

o | == | [ | [ [l H T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rok

Ryc. 1. Wydobycie azbestu na $wiecie w latach 1900-2000
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Virta 2005, s. 1-5, Wilk 2017, s. 15-22

Od czasow miedzywojennych azbest stosowano do produkgji blisko 1000
ré6znych wyrobéw sektora maszynowego, motoryzacyjnego, wildkienniczego
i energetycznego. Opracowana na poczatku XX w. przez austriackiego inZyniera
Ludwika Hatscheka technologia wytwarzania lekkich ptyt azbestowo-cemen-
towych (tzw. eternitu) spowodowata réwniez rozwdj budownictwa zorientowa-
nego na masowa produkcje materialow budowlanych zawierajacych az-
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best [http://archirama.muratorplus.pl/encyklopedia-architektury/eternit,62_36
95.html, dostep: 21.07.2018]. Z uwagi na niepalno$¢ oraz duza wytrzymalosc,
dachy wykonane z azbestu staly sie charakterystycznym elementem krajobrazu
terenow wiejskich, zastepujac slome oraz wypierajac zdecydowanie drozsza
dachéwke. Do dzisiaj, pokrycia azbestowo-cementowe mozna zaobserwowac
na dachach budynkéw mieszkalnych oraz inwentarskich na obszarze matych
miast i wsi (fot. 2. i 3.). Dachy wykonane z azbestu mozna réwniez spotka¢ poza
granicami Polski.

a)

Fot. 2. Zabudowania mieszkalne i inwentarskie pokryte dach6wka azbestowo-cementowg
na terenach wiejskich: gmina Dubiecko (a) i okolice Opola (b)
Zrédto: httpy/fwww.dubiecko.pl/asp/pl; http.//www.serwisazbestowy.pl/opole/informacje/poradnik.html,
dostep: 21.07.2018

Fot. 3. Zabudowania mieszkalne pokryte azbestem na terenach wiejskich w Holandii (a)

oraz w Turgji (b)
Zrédto: httpy//niezalezna.pl/85040-azbest-wiecznie-zywy; http.//www.wykop.pl/wpis/30649375/mapa-
przedstawiajaca-mase-wyrobow-azbestowych-pozo/, dostep: 21.07.2018

Euforia dotyczaca stosowania azbestu w przemysle szybko przerodzila sie

w spoleczng panike, kiedy w latach 70. XX w. udowodniono jego rakotwoércze
dziatanie. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO pyl azbestowy jest
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przyczyng okoto 100 000 zgonéw rocznie [Fotyn 2017, s. 16-19]. Azbest znajdu-
jacy sie¢ w dobrym stanie technicznym jest neutralny dla zdrowia, z kolei szko-
dliwos¢ wykazuja uszkodzone oraz niewlasciwie demontowanie lub zutylizo-
wane odpady azbestowe [http://czysty.glogow-mlp.pl/czym-jest-azbest/ogolna-
charakterystyka, dostep: 21.07.2018]. Gléwna przyczyna kancerogennych wtia-
Sciwosci azbestu jest jego wloknista struktura. Za szczegdlnie niebezpieczne
uznaje si¢ widkna o dlugosci > 5 pm i Srednicy < 3 pm, charakteryzujace sie
duza zdolnoscia emisyjna oraz wysokim stopniem kumulacji w organizmie czlo-
wieka i zwierzat [Mazur, Mikula i wsp. 2013, s. 83-86].

Respirabilne wiokna sa odpowiedzialne za rozw¢j wielu choréb azbestoza-
leznych, m.in. pylicy azbestowej oraz raka ptuc. Chociaz azbest w Polsce nie jest
juz stosowany od ponad 20 lat, ze wzgledu na biologiczng specyfike, przede
wszystkim dlugi czas inkubacji, corocznie notowane sg przypadki choréb wywo-
lanych dziatlaniem pylu azbestowego. Schorzenia moga ujawni¢ sie¢ nawet po
30-50 latach po kontakcie z materialem [http:/ /www.budujemydom.pl/dachy-i-
rynny/10652-dlaczego-eternit-azbest-jest-szkodliwy, dostep: 21.07.2018]. W la-
tach 2000-2009 choroby azbestozalezne stanowily w Polsce okolo 5% wszyst-
kich choréb zawodowych [Plan Gospodarki Odpadami dla Wojewoédztwa Pod-
karpackiego 2022]. Blisko 76% z nich stwierdzono u byltych pracownikéow
zakladow przetwarzajacych azbest [http://wolniodazbestu. pl/edukacja/azbest-
i-jego-szkodliwosc/, dostep: 21.07.2018].

Wystepowanie schorzern wywolanych pylem azbestowym oraz stopierr ich
rozwoju jest uzalezniony od stezenia i rozmiaru widkien oraz czasu i rodzaju
ekspozycji. Wedlug Szeszeni-Dabrowskiej [2004, s. 10-56], choroby azbestoza-
lezne moga by¢ wywotane ekspozycja zawodowa, domowa oraz Srodowiskowa,
przy czym najwiekszy wplyw na rozwdéj patologii ma pierwsza z nich. Szkodliwe
dzialanie azbestu nie jest ograniczone do terenéw zakladéw przetwarzajacych
azbest, ale moze réwniez wystepowac na terenach wiejskich (tab. 2.).

Tabela 2. Przykltadowe stezenia azbestu

L. Stezenie [ilos¢ wldkien azbestu
Lokalizacja K
przypadajaca na 1 m3]
Tereny wiejskie <100
Tereny miejskie 100-1 000
Obszary przy autostradach 3000
Zaklady przetwarzajace azbest 2 000 000

Zrédto: Siemiriski 2001, s. 330-350

Udokumentowane wtasciwoséci mutagenne doprowadzily do wprowadzenia
w wielu krajach zakazu produkcji i importu wyrobéw zawierajacych azbest.
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Obecnie stosowanie azbestu zakazane jest w 53 krajach na S$wiecie [http://
www.ipb.org.pl/czy-azbest-moze-byc-nadal-grozny/, dostep: 21.07.2018]. W Unii
Europejskiej catkowity zakaz produkcji, obrotu oraz importu azbestu i wyrobéw
azbestowych obowiazuje od 1 stycznia 2005 r. W Polsce zakaz stosowania azbe-
stu wprowadzono na mocy ustawy z dnia 19 czerwca 1997 r. o zakazie stoso-
wania wyrobéw zawierajacych azbest [www.http://isap.sejm.gov.pl/, dostep:
21.07.2018]. Mimo implementowania aktéw prawnych dotyczacych azbestu,
nadal wysokim poziomem produkgji i zuzycia, na poziomie nawet 2 kg na osobe
rocznie, odznaczaja si¢ Chiny, Rosja, Bialoru$, Indie, Japonia oraz Tajlandia
(ryc. 2.) [Smolik, Gembalczyk 2007, s. 7-22]. W Chinach, gdzie stosowanie
azbestu nie jest zabronione, jest on powszechnie stosowany w sektorze motory-
zacyjnym do produkgji samochodéw, ktére s nastepnie eksportowane na $wia-
towy rynek [Wojcik 2018, s. 27-32].

15%

Ochiny

@ Brazylia
Indie
®Indonezja
BElRosja

B Ukraina
B Wietnam
B Tajlandia

Binne

Ryc. 2. Udziat poszczegélnych krajéw w wydobyciu azbestu w XXI w.
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Wojcik 2018, s. 27-32

3. Odpady azbestowe w Polsce i na Pog6érzu Dynowskim

Usuwanie wyrobéw zawierajacych azbest nieodigcznie wigze sie z procesem
powstawania odpadéw. Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw, sa to gtéwnie odpady
zaklasyfikowane do 17. grupy - odpady z budowy, remontéw i demontazu obiek-
tow budowalnych oraz infrastruktury drogowej, o kodach [http://isap.sejm.
gov.pl/, dostep: 21.07.2018]:

¢ 17 01 06* - Zmieszane lub wysegregowane odpady z betonu, gruzu ce-

glanego, odpadowych materialéw ceramicznych i elementéw wyposaze-
nia, zawierajace substancje niebezpieczne,
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¢ 1706 01* - Materiaty izolacyjne zawierajace azbest,

¢ 1706 05* - Materialy konstrukcyjne zawierajace azbest.

Z uwagi na $rednio 50-letni okres uzytkowania plyt azbestowo-cemen-
towych i konieczno$¢ wymiany starych pokry¢ dachowych, ilosé¢ wytwarzanych
odpadéw zawierajacych azbest utrzymuje sie corocznie na wysokim poziomie.
Wedlug Programu Oczyszczania Kraju z Azbestu na lata 2009-2032 [Program
Oczyszczania Kraju z Azbestu na lata 2009-2032], na terenie Polski moze znaj-
dowac sie ok. 14 mIn Mg wyrobéw zawierajacych azbest. Ich iloé¢ jest zrézni-
cowana w poszczegdlnych regionach kraju, przy czym najwiecej wyrobéw azbe-
stowych jest zlokalizowanych w wojewédztwie mazowieckim oraz wielkopol-
skim. Jednoczesnie wojewoddztwa te charakteryzuja si¢ réwniez najwiekszym
poziomem usuwania azbestu. Wiekszos¢ wyrobow azbestowych stanowia pokry-
cia dachowe obiektéw budownictwa jednorodzinnego oraz budynkéw gospodar-
czo-inwentarskich, w ponad potowie zlokalizowanych na terenach wiejskich
(60%) [Wit 2013, s. 200-232].

Wedtug danych Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Rze-
szowie [Plan Gospodarki Odpadami dla Wojewédztwa Podkarpackiego 2022]
w 2015 r. na terenie wojewo6dztwa podkarpackiego znajdowato sie okoto 235 tys.
ton wyroboéw azbestowych, z czego najwiecej w powiatach: kolbuszowskim,
rzeszowskim, mieleckim, krodnieriskim i jarostawskim. Najwiecej wyrobéw za-
wierajacych azbest usunigeto z terenéw powiatu: tarnobrzeskiego, sanockiego,
debickiego, rzeszowskiego oraz taricuckiego.

W powiecie przemyskim w 2015 r. zinwentaryzowano okoto 12,5 tys. Mg
wyrobéw zawierajacych azbest, w tym okoto 0,7 tys. Mg w gminie Krzywcza
oraz 2,12 tys. Mg w gminie Dubiecko [http://www.dubiecko.pl/asp/pl, dostep:
21.07.2018]. Z uwagi na charakterystyke powiatu sg to przede wszystkim mate-
rialy budowlane w postaci plyt azbestowo-cementowych. W przeliczeniu na km?
oraz na osobe, daje to odpowiednio 13,74 Mg/km? i 0,22 Mg/os. dla gminy Du-
biecko oraz 6,95 Mg/km?2 i 0,13 Mg/os dla gminy Krzywcza [http://www.
dubiecko.pl/asp/pl, dostep: 21.07.2018]. W gminie Krzywcza rocznie powstaje
ok. 28,8 Mg odpaddéw niebezpiecznych, z czego blisko polowe stanowia odpady
zawierajace azbest (ok. 13 Mg) [Plan Gospodarki Odpadami na lata 2004-2015,
Krzywcza 2004]. Sa to jednak tylko szacunkowe dane, ktore niestety nie obrazu-
ja istotnosci problemu gospodarki odpadami azbestowymi.

Szczegodtowe zasady postepowania z odpadami azbestowymi reguluje szereg
aktéw prawnych, m.in. ustawa o zakazie stosowania azbestu, prawo ochrony
srodowiska, ustawa o odpadach oraz zwigzane z nimi rozporzadzenia wykonaw-
cze. W 2002 r. uchwalono réwniez wspomniany wczeéniej Program Oczyszcza-
nia Kraju z Azbestu, zakladajacy calkowita eliminacje azbestu oraz wyrobéw
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zawierajacych azbest w ilosci >0,1% do 2032 r. Pomimo implementowania ak-
tow prawnych, tempo usuwania azbestu jest zbyt niskie i watpliwe wydaje sie
catkowite wyeliminowanie azbestu w terminie. Wedlug danych Najwyzszej
Izby Kontroli (NIK) [http://www.mpit.gov.pl/media/15271/informacje_dla_na-
uczycieli.pdf, dostep: 21.07.2018] od 2003 r. usunieto zaledwie 6,6% wyrobéw
zawierajacych azbest, wydajac na ten cel blisko 43% zaplanowanych funduszy.
Statystyki przewidujg, Ze przy obecnym tempie usuwania, azbest z naszego kraju
moze zosta¢ wycofany dopiero za okoto 200 lat. Innym problemem jest brak szcze-
gotowych danych dotyczacych ilosci pokry¢ dachowych z plyt azbestowo-
-cementowych, klasyfikowanych do wusuniecia [http://www.mpit.gov.pl/
media/15271/informacje_dla_nauczycieli.pdf, dostep: 21.07.2018].

Glowna metoda unieszkodliwiania azbestu jest skladowanie na skladowi-
skach w wydzielonych kwaterach, ktérych szczegétowe wymagania w zakresie
budowy oraz eksploatacji okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 2 maja 2013 r. w sprawie skladowisk odpadéw [http://isap.sejm.
gov.pl/, dostep: 21.07.2018]. W 2014 r. w Polsce funkcjonowaly 33 skladowiska
przyjmujace odpady zawierajace azbest, na ktérych zdeponowano Igcznie ok. 166
tys. Mg odpadow (tab. 3.) [http://wios.rzeszow.pl/wp-content/uploads/2015
/05/azbest.pdf, dostep: 21.07.2018].

Tabela 3. Tlos¢ sktadowanych odpadéw azbestowych w latach 2012-2014

. Iloéé [Mg]
Wojewbdztwo 2012 2013 2014
dolnoslaskie 7 525,13 6 630,68 270,29
kujawsko-pomorskie 17 069,39 22 571,30 32722,34
lubelskie 16 787,68 30 604,94 41 692,03
lubuskie 4146,30 4990,94 4 993,00
todzkie 7 807,06 9 606,30 13 998,85
malopolskie 5196,99 6107 41 7 684,01
mazowieckie 76,22 91,42 53,22
opolskie 0,00 0,00 0,00
podkarpackie 973,34 1144,12 732,25
podlaskie 390,52 2 413,06 3072,29
pomorskie 839,06 1 089,43 1866,11
slaskie 8 060,13 9299,76 7 681,22
Swietokrzyskie 47 322,19 46 366,00 41 484,39
warminsko-mazurskie 67,40 63,90 59,48
wielkopolskie 5352,92 3 834,63 6 692,38
zachodniopomorskie 994,93 1937,27 2 965,87
RAZEM 122 609,23 146 751,14 165 967,72

Zrédlo: http;/fekoszalin.pl/index.php/artykul/12799-Koszalin-bez-azbestu, dostep: 21.07.2018

W wojewoddztwie podkarpackim do skladowania przeznaczono okoto 732 Mg
odpadow zawierajacych azbest, ktére umieszczono przede wszystkim na skiado-
wiskach w Oleszycach, Pysznicy, Mlynach kolo Radymna oraz w Kozodrzy
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[Plan Gospodarki Odpadami dla Wojewddztwa Podkarpackiego 2022]. Odpady
azbestowe z gminy Krzywcza sa deponowane w wiekszosci na sktadowiskach
w Mlynach, w miejscowosci Piaski koto Krasnika oraz w Tarnowie [Plan Go-
spodarki Odpadami na lata 2004-2015, Krzywcza, 2004].

4. Prawidlowy demontaz i transport odpadow
zawierajacych azbest

Eliminacja wyrobéw azbestowych oraz poddanie powstajacych odpadow
odpowiednim procesom utylizacji jest poprzedzone ich odpowiednim demonta-
zem oraz transportem do miejsc ich unieszkodliwiania. Procedury zwigzane
z usuwaniem, zabezpieczaniem, transportem oraz skladowaniem odpadéw azbe-
stowych zostaly okreSlone w ustawie o odpadach oraz w aktach wykonawczych,
przede wszystkim wr:

¢ Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 14 pazdziernika

2005 r. w sprawie zasad bezpieczeristwa i higieny pracy przy zabezpie-
czaniu i usuwaniu wyrobow zawierajacych azbest oraz programu szkole-
nia w zakresie bezpiecznego uzytkowania takich wyroboéw,

¢ Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia

2 kwietnia 2004 r. w sprawie sposobéw i warunkéw bezpiecznego uzyt-
kowania i usuwania wyrobéw zawierajacych azbest.

Demontaz pltyt azbestowo-cementowych przeprowadzaja wyspecjalizowane
firmy, w spos6b uniemozliwiajacy emisje szkodliwych widkien do powietrza.
Ekipa demontujgca pokrycie dachowe powinna liczy¢ co najmniej 4 osoby: 2 na
dachu oraz 2 odbierajace i przygotowujace odpad do transportu [http://www.
budujemydom.pl/dachy-i-rynny/10627-usuwanie-azbestu-eternitu, dostep: 21.07.
2018]. Pracownicy powinni dosta¢ sie na dach za pomoca drabiny, z wlazéw
mozna korzysta¢ wylacznie w przypadku budynkéw niezamieszkatych. Ma to
na celu zabezpieczenie przed ewentualnym przenoszeniem widkien azbestowych
na elementach odziezy. Osoby majace kontakt z azbestem musza by¢ odziane
w odpowiednie ubranie ochronne: kombinezon, maski na twarz oraz rekawice.
Buty pracownikéw powinny by¢ réwniez pokryte materialem jednokrotne-
go uzytku, ktéry nalezy podda¢ utylizacji wraz z odpadem azbestowym
[http:// www.e-gospodarkaodpadami.pl/rynek/azbest-i-odpady-azbestow/,
dostep: 21.07.2018].

Etapy demontazu plyt azbestowo-cementowych z dachu budynku przedsta-
wiono na fot. 4. Przed rozpoczeciem prac demontazowych, teren nalezy ogrodzi¢
tasSma oraz oznaczy¢ w sposob informujacy o potencjalnym zagrozeniu (fot. 4a)
[http:/ /wolniodazbestu.pl/edukacja/skladowanie-odpadow-azbestowych/, dos-
tep: 21.07.2018]. Rozbidérke dachu nalezy rozpocza¢ od kalenicy. Podczas prowa-
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dzenia prac, pokrycie dachowe kwalifikowane do usuniecia powinno by¢ caty
czas zraszane woda (fot. 4b). Nastepnie plyty azbestowe sg usuwane z dachu (fot.
4c) i przekazywane osobom znajdujacym sie na dole (fot. 4d). Odpady azbestowe
nalezy nastepnie umieéci¢ w specjalnie oznaczonych opakowaniach. Wyroby
twarde, m.in. plyty azbestowo-cementowe powinny by¢ pakowane w folie poli-
etylenowa lub polipropylenowa (fot. 4e) o grubosci = 0,2 mm. Odpady o ostrych
krawedziach umieszcza si¢ w tekturowych opakowaniach, a nastepnie w wor-
kach polietylenowych. Przed transportem worki powinny by¢ zabezpie-
czone przed niekontrolowanym otwarciem przez zgrzewanie lub zaklejenie tasma
oraz oznaczone w spos6b uniemozliwiajacy zniszczenie pod wplywem warunkéw
atmosferycznych. Po zakoniczeniu prac demontazowych wykonawca jest réwniez

b)

Fot. 4. Etapy demontazu plyt azbestowo-cementowych z budynku; odpowiednie oznakowanie
terenu (a), zraszanie pokrycia woda (b), zdejmowanie plyt (c); przekazanie azbestu
pracownikom pracujgcym na ziemi (d), zabezpieczanie azbestu (e)

Zrédto: httpy/fwww.dubiecko.pl/asp/pl_start.asp?typ=13&sub=1&menu=12&dzialy=12&akcja=artykul
&Gartykul=314; http,//wolniodazbestu.pl/edukacja/skladowanie-odpadow-azbestowych/, dostep: 21.07.2018]
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zobowigzany do usuniecia pozostaloéci azbestu z posesji [http://www.
e-gospodarkaodpadami.pl/rynek/azbest-i-odpady-azbestow/; dostep: 21.07.2018;
http:/ /wolniodazbestu.pl/edukacja/skladowanie-odpadow-azbestowych/, dos-
tep: 21.07.2018]. Odbywa sie to metoda czyszczenia na mokro lub za pomoca
podciénieniowego sprzetu odkurzajacego. Firma demontujaca pokrycia azbestowe
ma réwniez obowigzek wydania pisemnego o$wiadczenia o zgodnosci
wykonanych prac zgodnie z uwarunkowaniami technicznymi [http://murator
dom.pl/remont-domu/remonty-dachu/demontaz-eternitu-kto-uprawnienia-usu
wania-azbestu.html, dostep: 21.07.2018].

Transportem odpadéw niebezpiecznych, w tym zawierajacych azbest, do
miejsc ich utylizacji zajmuja si¢ przedsigbiorstwa posiadajace zezwolenie wyda-
ne przez staroste. Obecnie w praktyce gospodarczej stosuje sie transport jedno-
etapowy. Przew6z odpadéw zawierajacych azbest odbywa sie z uzyciem samo-
chodéw o dopuszczalnej masie powyzej 3,5 t z nadwoziem skrzyniowym oraz
z jedna przyczepa, ktére posiadaja wydane przez Dyrektora Transportowego
Dozoru Technicznego $wiadectwo dopuszczenia do przewozenia odpadéw nie-
bezpiecznych. Transport odpadéw azbestowych odbywa sie wedlug zapiséw
zawartych w konwencji Special Provision 168 (ADR). W przypadku odpadéw
zabezpieczonych w spos6b uniemozliwiajacy emisje widkien, ich przewéz nie
podlega przepisom ADR [http://www.azbest.ekoscan.home.pl/autoinstalator/
joomla/images/pobranie/Procedura5.pdf, dostep: 21.07.2018].

Przed kazdym zaladunkiem odpadéw skrzynia tadunkowa powinna by¢
dokfadnie oczyszczona. Dotyczy to zwlaszcza twardych i ostrych przedmiotéw,
ktére moglyby uszkodzi¢ tadunek. Zatadunek odpowiednio oznakowanych odpa-
déw azbestowych odbywa si¢ w sposoéb mechaniczny z uzyciem dzwigu lub
podnosnika. Odpady w pojezdzie dostosowanym do transportu odpadéw niebez-
piecznych nalezy umie$ci¢ w sposéb uniemozliwiajacy ich przesuwanie oraz
ewentualne wypadniecie. Podczas transportu fadunek powinien by¢ réwniez za-
bezpieczony folig lub plandeka. Po roztadunku odpadéw na sktadowisku nalezy
sprawdzié, czy skrzynia fadunkowa nie zawiera pozostalosci po przewozonych
odpadach. W przypadku stwierdzenia ich obecnosci, nalezy je usuna¢ oraz do-
kladnie oczysci¢ pojazd [Program usuwania azbestu i wyrobéw zawierajacych
azbest z terenu Miasta i Gminy Brzeg Dolny na lata 2011-2032].

Po dostarczeniu odpadéw azbestowych na sktadowisko, dalsze czynnosci
zwiazane z utylizacja podejmuje zarzadzajacy sktadowiskiem. Szczegotowe wy-
tyczne dotyczace sktadowania odpadéw azbestowych reguluje Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktadowisk odpadéw
[http:/ /isap.sejm.gov.pl/, dostep: 21.07.2018]. Zgodnie z =zapisami tego
rozporzadzenia kwatery przeznaczone do sktadowania odpadéw azbestowych
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nalezy budowaé¢ w specjalnie wykonanych zaglebieniach terenu ze Scianami
bocznymi zabezpieczonymi przed ewentualnym osypywaniem [http://ekolia.pl/
skladowisko-odpadow-z-azbestem-decyzje-i-pozwolenia/, dostep: 21.07.2018].

Pomimo spolecznej $wiadomosci dotyczacej szkodliwosci niewtasciwie
zutylizowanego azbestu, problem ,dzikich wysypisk” lub sktadowania niewta-
Sciwie zabezpieczonych odpadéw zawierajacych azbest na terenie gospodarstw
domowych jest nadal aktualny (fot. 5). Badania Brzany i wsp. [2014, s. 98-101]
wykazaly, ze odpady azbestowe zdeponowane na ,dzikich sktadowiskach” cha-
rakteryzuja sie Srednia emisjg szkodliwych widkien rzedu 3000 widkien/m?3. Jest
to wartoé¢ ponad 4-krotnie wyzsza niz dla terenéw zlokalizowanych w poblizu
bytych zakladéw przetwarzajacych azbest, takich jak: Lubelskie Zaktady Eternitu
w Lublinie czy Przedsiebiorstwo Materiatéw Izolacji Budowlanej w Jarocinie
[Brzana, Buczaj i wsp. 2014, s. 98-101].

)

Fot. 5. Dzikie wysypisko azbestu w okolicach Swilczy w wojewédztwie podkarpackim (a)
oraz przyklad niewladciwie zabezpieczonego i sktadowanego azbestu (b)

Zrédto: http:/fwww.ipb.org.pl/czy-azbest-moze-byc-nadal-grozny/; http:/fwww.nowiny24.pl/galeria-
zdjec/a/dzikie-wysypisko-azbestu-w-gminie-swilcza, 12252407/, dostep: 21.07.2018

5. Propozycje metod recyklingu odpadéw zawierajacych azbest

Z uwagi na wysoki stopiert szkodliwoéci dla zdrowia cztowieka do niedaw-
na uznawano, ze odpady azbestowe nie nadaja si¢ do recyklingu, a jedyng meto-
da ich utylizacji jest skladowanie. Unieszkodliwianie metoda sktadowania skut-
kuje jednak nagromadzeniem na stosunkowo niewielkim obszarze duzych ilosci
niebezpiecznych substancji, ktére moga przedostawac sie do srodowiska i stano-
wi¢ powazne zagrozenie ekologiczne. Swiadomos¢ problemu spowodowala, ze
w wielu panistwach miejsca deponowania azbestu sg likwidowane, a odpady pod-
dawane innym metodom utylizacji [Linert 2008, s. 1-17].

Rozw¢j nauki i techniki doprowadzil w ostatnich latach do opracowania
metod recyklingu odpadéw zawierajacych azbest. Stosujac odpowiednie techno-
logie, jest mozliwe przeksztalcenie odpadéw azbestowych w bezpieczny pod
wzgledem ekologicznym material. Wsréd najczesciej stosowanych sposobéw
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recyklingu odpadéw zawierajacych azbest wyréznia sie [Zaremba, Krzakata
i wsp. 2010, s. 149-155; Zaremba, Kusiorowski 2011, s. 294-300]:

¢ rozpuszczanie przy uzyciu kwasoéw organicznych lub nieorganicznych,
¢ rozpuszczanie z zastosowaniem mocnej zasady,
¢ zastosowanie freonéw w warunkach przegrzanej pary wodnej,
¢ obrobke termiczng, mechaniczng lub kombinacje obu metod,
¢ zeszkliwianie,
¢ witryfikacje,
¢ metody plazmowe.

Poza ww. sposobami na etapie testéw laboratoryjnych znalazly
zastosowanie metody alternatywne, umozliwiajace przeksztalcenie odpadow
azbestowych w recyklat o potencjalnym wykorzystaniu sektorze budowlanym.

Najwigkszg popularnos¢ w zakresie utylizacji azbestu zyskaly metody ter-
miczne. Wzrost temperatury powyzej 700°C skutkuje przeksztalceniem szkodli-
wych wiékien azbestowych w neutralny material. W ostatnich latach zastosowa-
nie znalazto réwniez wysokoenergetyczne mielenie odpadéw azbestowych.
Rozwiazanie skutkuje przeksztalceniem azbestu w drobny proszek, ktéry na sku-
tek transferu energii dodatkowo ulega amorfizacji [Wojcik 2018, s. 27-32].

W procesach recyklingu réznych frakci odpadéw, w tym réwniez azbestu,
przydatnos¢ wykazuja metody hydrometalurgiczne, wykorzystujace dziatanie
kwaséw lub zasad. Proces recyklingu odpadéw azbestowych metoda hydrometa-
lurgiczng przebiega wedlug reakcji (1), przy wykorzystaniu najczesciej kwasu
siarkowego (VI) jako czynnika tugujacego [Gronow 1987, s. 21-35].

Mg3(5i205) (OH)4 + 3H,S0O,4 — 3MgSO4 + 2Si0O;, + 5H,O (1)

W metodzie hydrometalurgicznej, po wstepnym rozdrobnieniu, odpady za-
wierajace azbest sa poddawane tugowaniu. Etap ma na celu przejécie metali
z fazy stalej do roztworu, ktére nastepnie odzyskiwane sa w sposob elektroli-
tyczny. Z kolei roztwér tugujacy poddawany jest regeneracji i zawracany do
obiegu (ryc. 3) [Chmielewski 1996, s. 217-231]. Calo$¢ proceséw nalezy pro-
wadzi¢ w hermetycznych warunkach w celu ograniczenia emisji wiokien azbe-
stowych.

Wsréd gléwnych zalet zaproponowanego rozwigzania nalezy wymienié
ograniczong zdolno$¢ odzysku magnezu na skutek utrudnionego transportu jo-
néw. Badania wykazaly, ze jest mozliwe zwigkszenie stopnia odzysku metalu na
skutek zastosowania metody dualnej z uzyciem dwoch kwasow: siarkowego (VI)
i fluorowodorowego. Rozwigzanie skutkuje jednak wzrostem kosztéw utylizacji
azbestu do ok. 2 500 zl za 1 tone odpaddéw, co jest czynnikiem ograniczajagcym
jego wdrozenie na skale techniczng [Gronow 1987, 5.21-35; Wéjcik 2008, s. 27-32].
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Ryc. 3. Hydrometalurgiczna metoda recyklingu odpadéw azbestowych
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Chmielewski 1996, s. 217-231

Metoda warunkujaca przeksztalcenie azbestu w produkt o potencjalnym
zastosowaniu w budownictwie jest witryfikacja (ryc. 4.). Odpady zawierajace
azbest po wstepnym zmieszaniu z innymi odpadami, np. ze sttuczka szklang, sa
poddawane dziataniu temperatury 1200-1600°C [Listwan, Baic i wsp. 2007,
s. 120-156]. Wysoka temperatura odgrywa role czynnika determinujgcego de-
strukcje wldkien azbestowych. Po stopieniu powstala mieszanina podlega
gwaltownemu schiadzaniu, co zapewnia uzyskanie struktury szkla. Finalnym
produktem procesu jest witryfikat, charakteryzujacy si¢ duza wytrzymatoscia
mechaniczng oraz odpornoscia na dzialanie czynnikéw zewnetrznych. Wsrod
innych zalet metody wymienia si¢ réwniez zmniejszenie objetosci przetwa-
rzanych odpadéw nawet o 95% wzgledem poczatkowej wartosci [Listwan, Baic
i wsp. 2007, s. 120-156]. Obecnie czynnikiem uniemozliwiajagcym wdrozenie
procesu na skale techniczna jest wysoka energochtonnoéé, zwigzana z ko-
niecznoscig dostarczenia duzej ilosci energii do reaktora plazmowego.

Inng metoda recyklingu azbestu, opisang przez Pawluk [2010, s. 38-47], jest
plazmowa destrukcja (ryc. 5.). Technologie plazmowe sa juz powszechnie
stosowane do utylizacji azbestu, m.in.: w Japonii, Francji, Szwajcarii, Kanadzie
lub w Niemczech [Huczko, Lange i wsp. 2000, s. 333-335]. Zastosowanie
plazmy warunkuje uzyskanie wysokiej temperatury, rzedu 5 000-20 000°C,
dzieki czemu zachodza procesy rozkladu zwigzkéw nieorganicznych. Gazowymi
produktami recyklingu azbestu z uzyciem technologii plazmowej sa CO, Ho,
CO,;, CHy oraz nizsze weglowodory gazowe, ktére wykazuja przydatnosé
w produkcji metanolu lub energii elektrycznej. Z kolei witryfikat ze wzgledu na
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duza wytrzymato$¢ mechaniczng oraz odpornoé¢ na czynniki zewnetrzne mozna
zastosowac jako material budowlany [Ky¢ 2008, s. 113-120; Pawluk 2010,
s. 38-47]. Podobnie jak w przypadku witryfikacji, czynnikiem ograniczajagcym
wdrozenie procesu na szersza skale w Polsce jest jego wysoka energochtonnos¢.

oczZyszezanie

|

gazy

E— CHLODZENIE
[ witryfikat

energia l

- e Iha

odpady zawierajace azbest

zastosowanie
w budownictwie

Ryc. 4. Recykling odpad6éw azbestowych z zastosowaniem metody witryfikacji
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Listwan, Baic i wsp. 2007, s. 120-156

dalsze zastosowanie

schiadzanie

witryfikat

|

dalsze zastosowanie

Ryc. 5. Recykling odpadéw azbestowych metoda plazmowa
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Pawluk 2010, s. 38-47
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Stosunkowo nowa metoda recyklingu odpadéw zawierajacych azbest,
stosowang takze w Polsce, jest bezodpadowa technologia MTT (ang. Microwave
Thermal Treatment) (ryc. 6.). Proces polega na unieszkodliwianiu odpadéw
zawierajacych azbest w wysokoenergetycznych reaktorach w temperaturze ok.
900-1100°C, dzieki czemu widknista struktura azbestu ulega przeksztalceniu do
formy bezpostaciowej [Wengiernek 2016, s. 521-537]. Wedlug firmy Aton-High
Technology S.A., ktéra opracowala innowacyjny reaktor mikrofalowy, w ciagu
godziny jest mozliwe unieszkodliwienie nawet ok. 200 kg pltyt azbestowo-ce-
mentowych [http:/ /www .nik.gov.pl/aktualnosci/, dostep: 21.07.2018].
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Ryc. 6. Recykling odpadéw azbestowych z zastosowaniem technologii MTT
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Wengiernek 2016, s. 521-537

W pierwszym etapie odpady azbestowe sa poddawane kruszeniu i mieleniu
oraz mieszaniu z substancja wspomagajaca termiczng konwersje. Wszystkie
procesy przebiegaja w hermetycznych urzadzeniach w celu zapobiegania emisji
wiokien azbestowych. Rozdrobnione oraz nasgczone odpady sa kierowane za
pomoca przenosnika slimakowego do komory reaktora mikrofalowego, gdzie
nastepuje ich nagrzewanie. Energia mikrofalowa jest dostarczana do komory
reaktora przez promienniki fal mikrofalowych potaczone z generatorami.
W wyniku adsorbcji mikrofal, widkna azbestowe ulegaja rozerwaniu i konwersji
do postaci amorficznej [Wengiernek 2016, s. 521-537].

W kornicowym etapie spopielony produkt reakgcji jest kierowany do komory
schladzania. Mozliwy jest réwniez odzysk czedci ciepla i jego ponowne
wykorzystanie do wstepnego podgrzewania odpadéw. Finalnym produktem
technologii MTT jest amorficzna substancja o nazwie branzZowej antonit, ktéra
dzieki korzystnej charakterystyce wytrzymatosciowej wykazuje przydatnosc
w sektorze budownictwa drogowego [Linert 2008, s. 1-17; Wojcik 2018,
s. 27-32].
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Metoda produkcji ceramiki zawierajacej odpady azbestowe zostata zapropo-
nowana przez Politechnike Slaska. Rozdrobniony, zmielony oraz wyprazony
w hermetycznych warunkach pyl azbestowy wykazuje zastosowanie jako za-
miennik piasku kwarcowego w produkcji ceramiki o spieczonym czepie [Zarem-
ba, Krzakata i wsp. 2010, s. 149-155]. Istota procesu polega na zmieszaniu od-
powiednio przetworzonych odpadéw azbestowych wraz z woda, surowcem ila-
stym oraz topnikiem w odpowiednich ilosciach: 60% surowca ilastego, 10% top-
nika oraz 30% pyltu azbestowego. Uzyskang mieszanine o konsystencji ciala sta-
lego poddaje sie formowaniu oraz suszeniu w temperaturze ok. 105°C przez
24 godziny. Po tym czasie, wysuszony material jest wypalany w temperaturze
1100-1250°C przez ok. 1 godzine (ryc. 7.) [Zaremba, Krzakata i wsp. 2010,
s. 149-155; Wojcik 2018, s. 27-32]. Badania Zaremby i wsp. [2010, s. 149-155]
potwierdzily, ze odpowiednio przetworzony azbest wykazuje przydatnos¢
w produkcji materialéw ceramicznych jako dodatek schudzajacy. Stanowi to
tanisza alternatywe dla piasku kwarcowego, przy jednoczesnej mozliwosci utyli-
zacji szkodliwego odpadu.

odpady zawierajace . - - -
bt —»{ rozdrabnianie —% mielenie H prazenie

topnik

\* mieszanie

i homogenizacja
surowiec ilasty /
A 4

formowanie

_ produkcja i -
zastosowanie 4—| <) wypalanie suszenie
ceramiki P

Ryc. 7. Zastosowanie azbestu do produkgji ceramiki o spieczonym czepie

[«—— woda

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Zaremba, Krzgkata i wsp. 2010, s. 149-155

Innowacyjna metoda recyklingu z zastosowaniem autoklawu zostala réw-
niez zaproponowana przez Debailleula [1995] (ryc. 8.). Rozdrobnione oraz zmie-
lone odpady azbestowe sa poddawane dziataniu NaOH w autoklawie w tempera-
turze rzedu 175-200°C oraz pod ci$nieniem 0,3-1,0 MPa (ryc. 8.). Efektem pro-
cesu jest destrukcja widkien azbestowych oraz wytworzenie amorficznej sub-
stancji o potencjalnym zastosowaniu jako sztuczne kruszywo do budowy drég.
Pomimo licznych zalet zaproponowanej metody, proces wykazuje ograniczenia
we wdrozeniu na skale techniczng [Debailleul 1995; Wojcik 2018, s. 27-32].

271



Marta Wojcik, Feliks Stachowicz

NaOH
AT //l\\
odpady zawierajace ; T destrukeja
23 —»  demontaz » mielenie . >q_ 4
azbest < - w autoklawie " engrela

przetworstwo

zastosowanie

Ryc. 8. Utylizacja azbestu z zastosowaniem autoklawu
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Debailleul 1995

6. Zakonczenie

Gospodarka odpadami niebezpiecznymi, w tym odpadami zawierajacymi
azbest, jest sporym wyzwaniem zaréwno na szczeblu krajowym, jak i lokalnym.
Prawidlowe postepowanie z odpadami azbestowymi jest szczegélnie istotne na
terenach wiejskich, gdzie w niektérych regionach kraju poziom pokrycia dachéw
plytami azbestowo-cementowymi moze wynosi¢ nawet 50%. Koniecznos¢ elimi-
nacji wyrobow zawierajacych azbest z Polski do roku 2032 r. skutkuje duza ilo-
Scia generowanych odpadéw azbestowych. Odpowiednie postepowanie z tymi
odpadami, uwzgledniajace wymogi ekologiczne, jest wiec nieodzownym elemen-
tem prawidlowo zarzadzanej gospodarki odpadami niebezpiecznymi, réwniez na
terenach wiejskich.

W Polsce za prawnie dopuszczona metode utylizacji odpadéw zawieraja-
cych azbest uznaje si¢ ich sktadowanie. Nagromadzenie na stosunkowo niewiel-
kim obszarze duzych ilosci niebezpiecznych substancji, ktére moga przedosta-
wac sie do srodowiska, moze stanowi¢ jednak powazne zagrozenie ekologiczne.
Pomimo $wiadomosci spotecznej dotyczacej emisji respirabilnych wiékien z nie-
wlasciwie sktadowanych odpadéw azbestowych, nadal zdarzaja sie procedery
deponowania azbestu na tzw. dzikich wysypiskach lub przechowywania uszko-
dzonych ptyt azbestowo-cementowych w poblizu zabudowan mieszkalnych bez
odpowiedniego zabezpieczenia. Niewlasciwe postepowanie z odpadami azbe-
stowymi moze skutkowa¢ w przysztoséci schorzeniami azbestozaleznymi, ktére
ujawniaja sie nawet po 50 latach od czasu kontaktu z czynnikiem.

Z uwagi na koniecznoé¢ rozwigzania problemu gospodarki odpadami nie-
bezpiecznymi, w tym réwniez odpadami zawierajacymi azbest, niezbedne jest
stopniowe wdrazanie metod ich recyklingu, ktére pozwola na przeksztalcenie
szkodliwych wilékien w amorficzny material o mozliwoéci zastosowania w réz-
nych dziedzinach gospodarki. Wéréd technologii recyklingu azbestu nalezy wy-
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mieni¢ m.in. metode MTT oraz proces z uzyciem autoklawu. Interesujacym

przyktadem recyklingu pylu azbestowego jest mozliwos¢ jego zastosowania do

produkgji ceramiki o spieczonym czepie. Chociaz wigekszos¢ zaproponowanych

metod znajduje sie na etapie testow laboratoryjnych, to tempo produkcji odpa-

déw azbestowych, a takze czynniki ekologiczne i spoleczne spowodujy, ze

w przysztosci recykling azbestu bedzie koniecznoscia.
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