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Utylizacja odpadéw zawierajacych azbest
metoda topienia w piecu tukowo-oporowym

Stowa kluczowe: azbest, utylizacja azbestu, topienie, spoiwa hydraulicz-
ne.

Przeprowadzono préby topienia odpadéw zawierajgcych azbest w elektrycz-
nym piecu tukowo-oporowym. Do prob tych wytypowano eternit, stanowiacy
ponad 90% odpadow zawierajacych azbest. Prowadzono je w laboratoryj-
nym, a nastepnie w przemystowym piecu tukowo-oporowym. Udowodniono,
ze mozna w ten sposob catkowicie ,zniszczy¢” strukture witdknistg azbe-
stu zawartego w eternicie. Wykazano réwniez, ze korygujac odpowiednio
sktad chemiczny eternitu oraz dobierajgc odpowiednie warunki chtodzenia
powstatego stopu, mozna uzyska¢ materiat, w ktérego sktadzie fazowym
dominujg krzemiany wapniowe C,S i C,S. Cement wytworzony z tego ma-
teriatu charakteryzowat sie wysokg wytrzymatoscig na zginanie i Sciskanie
(7,4 MPa-51,4 MPa), co pozwala zaliczy¢ go do wysokojakos$ciowej klasy
CEM1425R.

1. Wprowadzenie

Problemy szkodliwo$ci oraz unieszkodliwiania azbestu sa powszechnie znane
i dotycza praktycznie calego Swiata. W Polsce skala tego problemu ma szcze-
g6lnie duzy wymiar. Na terenie Polski znajduje si¢ obecnie ok. 15 x 10° kg
wyrobow zawierajacych azbest [1]. W roku 1997 Sejm Rzeczypospolitej przy-
jat rezolucje w sprawie wycofania azbestu z gospodarki oraz uchwalit ustawe
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o zakazie stosowania wyrobow zawierajacych azbest. W rezultacie od 2003 r.
rozpoczela sie realizacja przyjetego przez Rade Ministrow programu usuwania
azbestu i wyrobow zawierajacych azbest z terytorium Polski. Program ten zakla-
da usunigcie tych wyrobéw do korica 2032 r. i uznano go za jeden z prioryteto-
wych dla ochrony zdrowia i $Srodowiska.

Utylizacja azbestu byla i jest przedmiotem licznych badafi prowadzonych
przez rézne oSrodki naukowo-badawcze zar6wno w kraju, jak i za granica.
Opatentowanych jest ok. 80 metod unieszkodliwiania azbestu [2]. Zdecydowana
wigkszo$¢ z nich dotyczy metod chemicznego niszczenia struktury wiloknistej
azbestu lub immobilizacji azbestu w r6znego rodzaju materialach. Badania, kt6-
rych wyniki przedstawiono ponizej, dotyczyly termicznej metody unieszkodli-
wiania azbestu. Metody termiczne byly juz przedmiotem badai. We Francji
opracowano i wdrozono metode unieszkodliwiania azbestu w strumieniu plazmy
[3]. We Wloszech prowadzono prace nad destrukcja termiczna azbestu w wa-
runkach konwencjonalnych i wykorzystaniem produktéw takiej destrukcji jako
surowcOw w produkcji szkla i ceramiki [4]. Podobne badania prowadzono row-
niez w Polsce. Dotyczyly one wykorzystania w ceramice produktéw uzyskanych
w procesie niskotemperaturowego prazenia, a nastgpnie mielenia azbestu [5-6].
W Polsce opracowano takze metode¢ i urzadzenie do termicznego unieszkodli-
wiania azbestu za pomoca mikrofal, gdzie uzyskane produkty polecane sa jako
kruszywo budowlane [7].

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie préb topienia odpadéw zawieraja-
cych azbest w elektrycznym piecu lukowo-oporowym oraz ocena przydatnosci
uzyskanych w ten sposéb materiatéw do wytwarzania spoiw hydraulicznych.

2. Wiasciwosci fizykochemiczne eternitu

Do przeprowadzenia prob utylizacji azbestu metoda topienia w elektrycznym
piecu lukowo-oporowym wytypowano eternit, ktéry stanowi ponad 90% wy-
robéw azbestowych znajdujacych si¢ obecnie na obszarze Polski. WlasnoSci
fizykochemiczne eternitu poddawanego probom topienia przedstawiono w tabe-
li 1. Zar6wno sktad chemiczny, jak i fazowy odzwierciedlaja sktad surowcowy
stosowany przy produkcji wyrobéw eternitowych, gdzie gtéwnymi sktadnikami
poza azbestem byly piasek, cement portlandzki i gips. W skladzie chemicznym
dominuja w zwiazku z tym CaO (ok. 42%), SiO, (ok. 19%) oraz MgO (ok.
6%). Ze sktadem surowcowym, jak i sposobem wiazania eternitu, zwiazane sa
réwniez wysokie straty prazenia (ok. 25%) - analiza sktadu fazowego wykazata
obecno$¢ zwiazkéw uwodnionych oraz kalcytu. W wyniku przeprowadzonych
obserwacji w mikroskopie optycznym, w eternicie bedacym przedmiotem badan
stwierdzono obecno$¢ form widknistych (ryc. 1), zidentyfikowanych w analizie
fazowej jako typowe formy azbestu chryzotylowego. Zachowanie si¢ eternitu
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w wysokich temperaturach badano réwniez za pomoca mikroskopu wysoko-
temperaturowego. Przeprowadzone obserwacje wykazaty, ze poczatek zjawisk
wskazujacych na pojawienie si¢ fazy cieklej ma miejsce w temperaturze ok.
1100°C. Udzial fazy ciektej zwigksza si¢ w sposob istotny od temperatury ok.
1350°C. Catkowite stopienie eternitu nastepuje w temperaturze ok. 1430°C.

Tabelal
Wilasciwosci fizykochemiczne eternitu

Sktad chemiczny [% mas.]

Strata prazenia (1025°C) 25,10
SiO, 19,26

AlLO, 3,87

Fe 0, 2,91

TiO, 0,18

CaO 41,80

MgO 5,78

K0 0,36

Na,0 0,03

S catkonita 0,69

Sktad fazowy
CaCO, - kalcyt
Ca(OH), - portlandyt
Ca,SiO, - C.S
Mg,Si,0,(OH), - klinochryzotyl
Si0, - kwarc

Ca,AlFeO, - brownmilleryt
CaSO,x 2H,0 - gips

Temperatury charakterystyczne [°C]

Temperatura spiekania 1100
Temperatura miekniecia 1350
Temperatura topnienia 1430

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Ryc. 1. Widkna azbestu chryzotylowego w eternicie

3. Préby topienia eternitu

Proby topienia eternitu prowadzono w elektrycznym piecu tukowo-oporowym
w dwoch etapach. W pierwszym etapie byly to 3 wytopy zrealizowane w piecu
laboratoryjnym, przy wsadzie 30 kg na kazdy wytop. W drugim byt to wytop
w piecu przemystowym, przy wsadzie 120 kg. Sklady zestawéw do prob labo-
ratoryjnych przedstawiono w tabeli 2. W kazdym przypadku byty to mieszaniny
eternitu z wapnem palonym i kwarcytem. Opracowano je z my§la o wykorzy-
staniu produktow topienia do wytwarzania spoiw hydraulicznych, gdzie spra-
wa kluczowa jest osiagniecie odpowiedniego skt du chemicznego i f. zowego.
Uzi, rnienie eternitu w topionych miesz, nin, ch wynosito 0,5-5 mm, w_pn, 4-10
mm, kw, rcytu O-1 mm. Przed przystapieniem do préb topieni, z. chow. nie opr. -
cow. nych zest. wow w wysokich temper, tur, ch b, d. no z. pomoca mikroskopu
wysokotemper, turowego. Rezult, ty tych b, d. 1 przedst,. wiono w t_beli 2. Wynik,
z nich, ze r6znice pomiedzy temper, tur, mi ch, r, kterystycznymi poszczeg6lnych
zest, wow sa niewielkie (m, x. 55°C) i podobne do temper, tur ch, r_kteryzujacych
eternit bez dod, tkéw (t.b. 1). Temper, tury topieni, z. wier, ja si¢ w gr.nic.ch
1395-1450°C. Ski, d zest. wu do préby przemystowej (t.b. 3) opr.cow_ny zo-
st.1 n, podst. wie . n_lizy wynikéw b, d_1i 1, bor, toryjnych. N, tej tez podst, wie,
w probie przemystowej uzi, rnienie w, pn, zmniejszono do 1-4 mm.
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Tabela 2
Wyniki badari zestawdw wytypowanych do topienia w mikroskopie wysokotemperaturowym
Oznaczenie i sktad zestawu do topienia
Temperatury charakterystyczne ! 2 3
[°C] eternit - 79,5% eternit - 76 % eternit - 69%
Ca0 -20% Ca0O - 23% CaO - 28%
kwarcyt - 0,5% | kwarcyt - 1% kwarcyt - 3%
Temperatura spiekania 1 080 1105 1075
Temperatura miekniecia 1340 1355 1375
Temperatura topnienia 1395 1450 1450

Zr6dto: Jak w tab. 1.

Proby topienia zobrazowano na rycinie 2. Bilans masowo-energetyczny prze-
prowadzonych préb topienia przedstawiono w tabeli 3. Uzysk stopu w stosun-
ku do masy wsadu wynosit 67-75%. Uwzgledniajac straty prazenia oraz to co
pozostalo w piecu, mozna uznaé, ze uzysk stopu wynosil praktycznie 100%.
We wszystkich przypadkach wsad stopiony byt catkowicie. W prébach laborato-
ryjnych zuzycie energii odniesione do masy wsadu wynosito §rednio 7,37 x 10°
J/kg, przeliczone na mase uzyskanego stopu wynosito §rednio 10,78 x 10°J/kg.
W prébach przemystowych bylo to odpowiednio: 4,28 x 10°J/kg i 5,72 x 10°
J/kg. Jak wiec widac, czterokrotne zwigkszenie skali proby obnizylo ener-
gochtonno$¢ procesu topienia blisko dwukrotnie. Nalezy si¢ spodziewaé, ze
w przypadku duzej, kilkutonowej instalacji przemystowej i ciagtym prowadze-
niu procesu, juz na rozgrzanym piecu, energochlonnos$¢ bedzie jeszcze nizsza,
nie powinna przekroczy¢ 3,60 x 10°J/kg.

Zrédto: Jak wryc. 1.
Ryc. 2. Préby topienia i odlewania eternitu
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Tabela 3
Bilans masowo-energetyczny prob topienia badanych zestawdw
Préby laboratoryjne Proba
przemystowa

eternit - 79,5%

eternit - 76 %

eternit — 69 %

eternit — 69,5%

Parametr Ca0-20% | Ca0-23% | CaO-28% | CaO-27.5%
kwarcyt - 0,5% | kwarcyt- 1% | kwarcyt-3% | kwarcyt - 3%
1 2 3 I
Masa wsadu do topienia [kg] 30,0 30,0 30,0 120,0
Masa uzyskanego stopu [kg] 21,0 20,5 20,0 90,0
Masa stopu/masa wsadu [%] 70,0 68,3 66,7 75,0
Czas topienia [s] 4 500 4 800 4 800 4 200
Zuzycie energii [J] 212.4 x 10° 226,8 x 10° | 223,2 x 10° 514,8 x 10°
Zuzycie energii przeliczone na:
- mase¢ wsadu [J/kg] 7,09 x 10° 7,56 x 10° 7,45 x 10° 4,28 x 10°
- mase stopu [J/kg] 10,12 x 10° 11,05 x 10° 11,16 x 10° 5,72 x 100

Zr6dto: Jak wtab. 1.

4. Wihasciwosci fizykochemiczne
produktéw topienia badanych zestawéw

Po zakoniczeniu procesu topienia cze$¢ uzyskanego stopu odlewano bezposred-
nio do wody (gwattowne chlodzenie), a cz¢$¢ do specjalnie izolowanej formy
(wolne chtodzenie). W przypadku proby przemystowej stop odlewano tylko
do wody. Material uzyskany w wyniku odlewania do wody, we wszystkich
przypadkach, mial posta¢ zuzla o zréznicowanej wielkoSci ziaren. Zaraz po
zakoniczeniu procesu wode zlewno, a materiat poddawano suszeniu. Material
odlany do formy mial posta¢ litego, twardego bloku. Dla wszystkich uzyska-
nych w ten sposdb materialéw oznaczono sklad chemiczny i fazowy, a dla pro-
duktu préby przemystowej przeprowadzono réwniez obserwacje mikrostruk-
tury w mikroskopie optycznym. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 4

oraz na rycinie 3.
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Tabela 4
Sktad chemiczny i fazowy produktéw topienia badanych zestawdw
Préba
Préby laboratoryjne przemy-
stowa
eternit —
eternit - 79,5% eternit - 76 % eternit — 69 % 29’8%
Ca0 - 20% Ca0 - 23% Ca0 - 28% 27357;
Sktadnik kwarcyt - 0,5% kwarcyt - 1% kwarcyt - 3% kwa; eyt -
3%
1 2 3 1
chtodzo- | chilodzona | chlodzo- | chtodzona | chtodzo- | chtodzona | chtodzona
na w izolowa- na w izolowa- na w izolowa- | w wodzie
w wodzie | nej formie |w wodzie | nej formie | w wodzie | nej formie
A\ F w F W F W
Sktad chemiczny [% mas.]
Strata prazenia
(1025°C) 1,68 + 0,32 0,93 1,42 0,24 0,32 1,39
Sio, 20,93 20,76 20,83 18,58 19,95 21,38 24,06
AlO, 5,48 5,37 6,22 4,03 4,17 2,22 4,60
Fe,0, 1,65 1,66 3,11 2,39 2,20 1,43 0,39
TiO, 0,22 0,23 0,24 0,18 0,18 0,12 0,21
CaO 66,06 68,40 61,62 67,79 63,59 69,16 67,46
MgO 3,69 2,67 6,96 5,57 9,65 5,30 2,00
K,O < 0,01 0,02 0,03 | <0,01 < 0,01 | <0,01 < 0,01
Na,O 0,20 0,49 < 0,01 | <0,01 < 0,01 | <0,01 < 0,01
Sktad fazowy [% mas.]
Ca,SiO
C§ 5 81,6 63,4 55,5 41,1 72,3 62,9 64,6
3
€a,S10,) 4,8 10,7 15,0 2.2 6,2 10,5 32,9
B-C,S larnit
C;aO 6,4 5,4 2,0 15,0 2,9 3,8 -
lime
Ca(OH), 3,8 52 2,8 4,1 6,8 4,0 2,5
portlandyt
Ca,ALO,
CA - 12,2 9,3 8,2 3,9 7,5 -
MgO 1,3 3,1 6,6 77 8,0 8,8 -
peryklaz
Ca,FeAlO; - - 7.8 1,6 - 1,9 -
brownmilleryt
CaI.ZA%14O33 1 ,6 _ 0’8 — — — —
majenit
CazAkSiO7 0.5 B B B 0.7 B
gelenit
Zrédto: Jak wtab. 1.
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Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w trakcie projektowania sktadéw do to-
pienia, produkty topienia (przeznaczone do wytwarzania spoiw hydraulicz-
nych) powinny charakteryzowa¢ sie nastepujacym sktadem chemicznym: CaO
- 62+68% mas., SiO, - 20+24% mas., MgO - 2+5% mas., ALO, -3+6%
mas., Fe,O, - 2+4% mas. Z analizy skladu chemicznego produktéw uzyska-
nych w probach laboratoryjnych (1, 2 i 3) wynika, ze w przypadku zestawOw
1 i 3 uzyskane wyniki sa bliskie spetnienia uprzednio wymienionych wyma-
gan. Niewielkie odstepstwa (0,34-0,57%) dotycza zawartosci Fe,O, i CaO.
Dla zestawu 3 odnosza si¢ one roOwniez do MgO, a w przypadku proby 3W
odstepstwo to jest znaczne (4,65%). Zrédlem wzrostu zawartosci MgO jest
najprawdopodobniej wymurowka pieca (magnezytowa), a duza roznica miedzy
czeScia odlana do wody i do formy to najprawdopodobniej efekt niejedno-
rodnoSci stopu. W przypadku zestawu 2 odstepstwa sa istotniejsze i dotycza
obnizonej (o 1,42-3,80%) zawartosci SiO, oraz podwyzszonej (0 1,96%) za-
wartoSci MgO. W przypadku produktu pochodzacego z proby przemystowej
odstepstwa byly juz bardzo niewielkie i dotyczyly jedynie obnizonej zawarto-
Sci Fe,0,(0,39%), ktérego znaczna czeS¢ ulegla najprawdopodobniej redukcji
w trakcie wytopu (wymurowka weglowa).

Z analizy sktadu fazowego wynika z kolei, ze we wszystkich uzyskanych pro-
duktach topienia giéwna faze stanowit C,S. Jego zawarto$¢ w przypadku prob
laboratoryjnych wynosi 41+82%. Uzna¢ to nalezy za bardzo korzystne, C,S to
najwazniejszy zwiazek klinkieru cementowego. Jego zawarto§¢ w klinkierze ce-
mentowym wynosi najczesciej 50-65% . Korzystna jest rowniez obecnos¢ B-C.S,
ktorego zawartoS¢ w produktach préb laboratoryjnych wynosi 5-22%; B-C,S to
drugi najwazniejszy zwiazek klinkieru cementowego. Jego zawarto$¢ w klinkie-
rze cementowym wynosi najczesciej 15-25%. Z poréwnania sktadu fazowego
prob odlewanych do wody z prébami odlewanymi do formy wynika, ze szyb-
kie schtadzanie stopu w kazdym przypadku powodowato wzrost zawartosci C,S
oraz obnizenie zawartoSci C,S, ktory we wszystkich przypadkach wystepowat
w formie . Zatem, nawet w przypadku stopu wolno chtodzonego, nie doszto do
przemiany polimorficznej B-C,S — y-C,S, ktora dla klinkieru cementowego jest
niekorzystna — wiaze si¢ z tzw. rozpadem krzemianowym, a y-C,S nie posiada
wlasno$ci wiazacych.
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Zr6dto: Jak wryc. 1.

Ryc. 3. Mikrostruktura produktu topienia eternitu (prébka IW)

W przypadku produktu z proby przemystowej sumaryczna zawarto$¢ C.S
(64,6%) i B-C,S (32,9%) wynosita 97,5% i okazata si¢ znacznie wyzsza (0 11-
-34%) w poréwnaniu z prébami laboratoryjnymi. We wszystkich probach labo-
ratoryjnych analiza fazowa wykazata obecno$¢ wolnego CaO, co dla cementu
jest niekorzystne, powoduje bowiem, po zarobieniu woda, niestalo$¢ objetoSci.
Swiadczy to o tym, ze w procesie topienia CaO nie przereagowal catkowicie.
W czasie odlewania do wody ulegt on czesciowej hydratacji, stad w skladzie
fazowym wystepuje rOwniez portlandyt. W prébach nieodlewanych do wody
hydratacja CaO nastapita najprawdopodobniej na etapie preparowania probki
do badan. W zwiazku z powyzszym w probie przemystowej uziarnienie wapna
zmniejszono z 4-10 mm (préby laboratoryjne) do 1-4 mm. Zmniejszenie uziar-
nienia spowodowalo lepsza homogenizacje¢ sktadu wyjSciowego i stopiefi prze-
reagowania CaO ulegl zwiekszeniu, w zwiazku z czym stop uzyskany w probie
przemystowej zawieral zdecydowanie mniej wolnego wapna. Poza tym, w cza-
sie odlewania stopu do wody ulegto ono calkowitej hydratacji, stad w skladzie
fazowym wystepuje juz tylko w postaci portlandytu. Istotnym, chociaz spodzie-
wanym wnioskiem z analizy sktadu fazowego wszystkich badanych préb jest to,
ze w zadnej z nich nie stwierdzono obecnosci azbestu. W odniesieniu do proby
przemystowej potwierdzity to rowniez obserwacje mikrostruktury, ktore nie wy-
kazaly obecnoSci form wtdknistych w uzyskanym produkcie topienia (ryc. 3).
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5. Badania nad wykorzystaniem produktéw topienia
eternitu do wytwarzania spoiw hydraulicznych

Wszystkie produkty uzyskane w trakcie prob topienia eternitu wstepnie rozdrab-
niano do uziarnienia ponizej 2 mm, a nastgpnie mielono z 5% dodatkiem gipsu,
do uziarnienia charakterystycznego dla cementéw portlandzkich. Dla wszystkich
uzyskanych w ten sposob spoiw okreS§lono: powierzchnie wlasciwa, czas wiaza-
nia, stalo$¢ objetosci oraz wytrzymato$¢ na zginanie i Sciskanie. Rezultaty badan
przedstawiono w tabeli 5. Pordwnawczo, przedstawiono w niej rowniez wyniki
badari cementu portlandzkiego klasy CEM I 42.5 R. Uzyskane wyniki pozwa-
laja stwierdzi¢, ze wszystkie spoiwa otrzymane ze stopéw chtodzonych w wo-
dzie (1W, 2W, 3W, IW), speniaja wymagania okreSlone przez norm¢ PN-EN
197-1 dla cementu klasy CEM 1 42.5 R. Wymagania te spetnia réwniez spoiwo
otrzymane w probie 1, ze stopu wolno chlodzonego (1F). Najlepsze rezultaty
uzyskano dla spoiwa otrzymanego w probie przemystowej. W tym przypadku
wytrzymato$¢ i tempo jej wzrostu byly najwyzsze. Dla tego spoiwa wykona-
no réwniez badania mrozoodpornosci. Po 25 cyklach zamrazania i odmrazania
spadek wytrzymatosci wyniost: 0,84% (na zginanie) i 0,20% (na Sciskanie),
a ubytek masy 0,08 %. Badania poréwnawcze przeprowadzone dla cementu por-
tlandzkiego CEM 1 42.5 R daly analogiczne wyniki.

Tabela 5

Wilasnosci fizyczne spoiw wytworzonych z produktow topienia eternitu

Po- Czas wia-

Ommcgenie | WieTzeh | Tose | zania | Salose Wytrzymalos¢ [MPal
. . nia | wody [min] Jc!
préb spoiwa whasciwa | [%] | po- | ko- [I;CI;] na zginanie na Sciskanie
[cm?/g] czatek | niec 2 dni | 7dni |28 dni| 2 dni | 7 dni | 28 dni

IW | 3680 |27,2| 159 | 200 2 | 46|60 74 |122,6(352| 49,3
1F 3700 | 26,0 90 | 150 2 | 41]59) 7,0 |21,6(34,2| 49,1
2W | 3660 | 25,6 | 139 | 204 0 |46 |62 | 7,1 [22,4]33,2| 46,6
2F 3660 | 24,6 | 177 | 282 42 | 2,1 | 35| 4,6 | 7,2 | 18,3 | 30,8
3W | 3690 | 24,6 87 | 192 8 |42 1]6,0]| 7,1 |22,1|33,5]| 47,9
3F 3680 |24,2| 128 | 220 34 12,6 |42 57 110,0[22,6| 36,8

laboratoryjne

5
égglw 3680 (254 125|190 | 1 | 4,6 | 61| 7,4 |23,0(34,8| 51,4
= —

Cement
portlandzki
,,Gorazdze”
CEM142.5R

CEM 142.5 S 0.5+

R wg PN-EN - - |260| - | <10 - - - N -
197-1 20,0 +62,5

3720 |26,5| 100 | 160 0 |49)|63| 7,3 |23,6(35,1| 48,38

Zrédto: Jak wryc. 1.
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W nastepnej kolejnoSci wykonano proby betondw z udzialem spoiwa uzyska-
nego ze stopienia eternitu (IW) oraz poréwnawczo z udzialem cementu port-
landzkiego CEM 142.5 R. Mieszanki betonowe przygotowano wedtug wymagan
podanych w recepturze betonu wzorcowego I, zgodnie z norma PN-EN 480-1.
Sktad mieszanek byt nastepujacy:

- piasek kwarcytowy: 0-2 mm - 633,8 kg/m?,
- kruszywo bazaltowe: 2-5 mm - 263,3 kg/m?,
5-8 mm - 2243 kg/m?,
8-16 mm - 536,2 kg/m?,
16-22 mm - 146,2 kg/m?,
22-31,5 mm - 146,2 kg/m?,
- spoiwo (cement) 350,0 kg/m?,
- woda 178,5 kg/m?.

Z tak przygotowanych mieszanek betonowych wykonano probki o wymiarach
150 x 150 x 150 mm, na kt6érych okre§lono: wytrzymatos$¢ na Sciskanie, gestos¢
objetosciowa, nasiakliwos$¢ i wodoszczelno$¢. Rezultaty badan zaprezentowano
w tabeli 6. Wynika z nich, ze beton z udzialem spoiwa pochodzacego ze stopie-
nia eternitu charakteryzuje si¢ praktycznie takimi samymi, bardzo dobrymi wta-
snoSciami, jak beton z udzialem wysokojakoSciowego cementu portlandzkiego
klasy CEM 1 42.5 R.

Tabela 6
Whasnosci betonu wytworzonego z udziatem produktu topienia eternitu jako spoiwem
Wytrzymato$¢ Wodoszczel-
na Sciskanie > nos¢é
Gestos¢ >
[MPa] objetoSciowa N (glebokog.c
. . . . Nasiakliwo$¢ |  penetracji
Oznaczenie prob betondw w stanie
. [%] wody pod
. . | nasycenia woda A
7 dni 28 dni [kg/m3] cisnieniem
1,2 MPa)
[mm]
B/IW
(spoiwo — produkt
topienia eternitu — 3680 44,8 35,7 2570 3,90 18
cm?/g)
B/42.5 R
(spoiwo — cement 47,7 57,1 2 550 3,80 19
CEM 1 42.5 - 3720 cm?/g)

Zr6dto: Jak wtab. 1.
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6. Podsumowanie

- Przeprowadzono préby topienia eternitu z dodatkiem wapna i kwarcytu.
Wykonano je w elektrycznym piecu lukowo-oporowym, w warunkach laborato-
ryjnych, a nastepnie w przemystowych. We wszystkich przypadkach proces to-
pienia spowodowal catkowite i nieodwracalne ,,zniszczenie” struktury witoknistej
azbestu. W otrzymanych produktach topienia obecnoSci azbestu nie stwierdzono.

- Wykazano, ze korygujac odpowiednio sktad chemiczny eternitu poddawanego
topieniu i dobierajac odpowiednie warunki chtodzenia powstalego stopu, mozna
uzyska¢ material, w ktérego sktadzie fazowym dominuja krzemiany wapniowe
C,S i C,S. Stwarza to realne mozliwosci wykorzystania produktow tej metody
unieszkodliwiania eternitu do produkcji cementu.

- Cement wytworzony z produktu topienia eternitu charakteryzowat sie wyso-
ka wytrzymalo$cia na zginanie i Sciskanie (7,4 MPa-51,4 MPa) oraz bardzo
dobrym tempem wzrostu wytrzymatosci (tab. 5), co pozwala zaliczy¢ go do
wysokojakosciowej klasy CEM 142.5 R. Charakteryzowata go rowniez wysoka
mrozoodporno$¢. Wykonany z tego cementu beton cechowat sie wysoka wytrzy-
maloScia na Sciskanie (55,7 MPa), bardzo dobrymi wtaSciwoSciami reologiczny-
mi, wysoka wodoszczelno$cia (18 mm) i niska nasiakliwoscia (3,9%).

- Biorac pod uwage, ze energochtonno$¢ procesu topienia eternitu w piecu tu-
kowo-oporowym wynosi ok. 3,6 x 10°J/kg, koszt jego utylizacji ta metoda nie
powinien przekroczy¢ 0,8 zl/kg. Przy cenie cementu ok. 0,45 zt/kg i kosztach
deponowania eternitu na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych ok. 0,5 zl/kg,
przedsiewzigcie to moze by¢ ekonomicznie uzasadnione.
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NEUTRALISATION OF ASBESTOS-CONTAINING WASTE USING
THE METHOD OF MELTING IN AN ARC RESISTANCE FURNACE

Keywords: asbestos, asbestos neutralisation, melting, hydraulic binding
agents.

Melting tests of asbestos-containing waste were carried out in an electric
arc resistance furnace. ,Eternit”, which accounts for more than 90% of as-
bestos-containing waste, was selected for melting tests. Melting tests were
conducted in laboratory arc resistance furnace, and next in an industrial one.
It was shown that the fibrous structure of asbestos contained in ,eternit’ can
be completely ,destroyed” this way. It was also demonstrated that adjusting
the chemical composition of ,eternit” properly and choosing the appropriate
cooling conditions for the so obtained melt it is possible to obtain a mate-
rial in which the predominant phases are calcium silicates C,S and C,S.
Cement prepared from this material was characterized by high flexural and
compressive strength (7,4 MPa—51,4 MPa), which allows it to include to the
high-grade CEM | 42.5 R.



