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Rosngce wymagania w zakresie ochrony Srodowiska i gospodarki
odpadami skutkujq koniecznoScig poszukiwania nowych, a za-
razem efektywnych, metod recyklingu réznych frakcji odpadow.
Z punktu widzenia nauk technicznych i przyrodniczych niezwykle
istotna jest utylizacja odpadéw niebezpiecznych, ktore - niewta-
Sciwie zagospodarowane - prowadzg do degradacji Srodowiska.
Szczegolnie niebezpiecznym odpadem jest azbest, stosowany do
niedawna w wielu sektorach gospodarki, w tym rowniez w prze-
mysle motoryzacyjnym. Pomimo wprowadzonego w wielu krajach
zakazu produkcji i uzytkowania, odpady zawierajgce mineraty
azbestowe sg nadal obecne w Srodowisku.

Potrzeba utylizacji odpadéw azbestowych doprowadzita do rozwoju
badan nad opracowaniem wysokoefektywnych metod recyklingu,
opartych na zastosowaniu réznych technologii. W artykule zapre-
zentowano obecny stan wiedzy dotyczacy odpaddéw zawierajacych
azbest, ze szczegolnym uwzglednieniem przemystu motoryzacyj-
nego. Przedstawiono rowniez sposoby recyklingu azbestu, stoso-
wane zaréwno w skali przemystowej, jak i testowane w warunkach
laboratoryjnych.
____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: azbest, recykling, przemyst motoryzacyjny, odpady,
ekologia, bezpieczefstwo ekologiczne.

Wstep

Brak dostrzegania problemu zanieczyszczenia powietrza i gleby
przez transport drogowy w potowie XX w. skutkowat stosowaniem
w pojazdach szkodliwych i nierzadko kancerogennych materia-
tow. Przyktadem surowca o udowodnionym dziataniu rakotwor-
czym, stosowanego rowniez obecnie w sektorze motoryzacyjnym,
jest azbest.

Azbest jest wioknistym mineratem klasyfikowanym do grupy
uwodnionych krzemianéw metali, zawierajgcych magnez, sod,
waph lub zelazo [26]. Specyficzne wiasciwosci fizyko-chemiczne,
w tym odporno$é na dziatanie wysokich temperatur i substancji
zracych, oraz niskie koszty pozyskiwania spowodowaty jego po-
wszechne uzycie w wielu dziedzinach gospodarki. Wytrzymatosé
na dziatanie réznych czynnikéw oraz brak zdolno$ci do biodegra-
dacji powoduja, ze azbest jest materiatem praktycznie nieznisz-
czalnym i po wprowadzeniu do Srodowiska moze w nim pozosta-
wac przez setki lat [8, 28].

Pomimo wystepowania juz od czaséw starozytnych, apogeum
wydobycia azbestu przypada na lata 70. i 80. XX w. (nawet blisko
5 min t rocznie) [2]. Gtdwnymi dostawcami mineratu na Swiatowy
rynek byly: Kanada, Wtochy, Chiny, RPA oraz ZSRR [12]. W Polsce
nie wystepujg ztoza azbestu, jednak materiat ten moze stanowié
zanieczyszczenie innych naturalnych surowcow, zwtaszcza na
terenie Dolnego Slaska [38]. Pomimo wprowadzonego w wielu
krajach zakazu stosowania, obecnie Swiatowa produkcja azbestu
szacowana jest na okoto 2 min t [36].

Charakterystyka fizyko-chemiczna oraz korzystne wtasciwosci
mechaniczne umozliwity zastosowanie azbestu jako gtownego
komponentu do produkgji blisko 3 tys. wyrobéw przemystowych
[25]. Mineraly azbestowe znalazty zastosowanie w budownictwie,
motoryzacji, przemysle chemicznym, maszynowym oraz wtdkien-
niczym do produkcji [31]:
¢ wyrobow azbestowo-ceramicznych, m.in. ptyt falistych, elewacji

budynkow (zawartos¢ azbestu do 20%);
¢ sznurdw i tkanin ognioochronnych oraz kocéw gasniczych (za-

warto$¢ azbestu: 16+30%);
¢ okfadzin ciernych i tarcz hamulcowych (zawarto$¢ azbestu do

75%);
¢ materiatow oktadzinowych (zawartos¢ azbestu: 20+40%);
¢ rur wodociggowych i kanalizacyjnych (zawarto$é azbestu:

10+18%).

Wzrost Swiadomosci spotecznej dotyczacej szkodliwosci wyro-
bow zawierajacych azbest spowodowat ograniczenia w zakresie
jego eksploatacji. Efektem podjetych dziatan byty wprowadzane
w wielu krajach ograniczenia w produkcji wyrobow z domieszkami
azbestu. Po raz pierwszy zakaz stosowania azbestu wprowadzono
w latach 80. w Islandii i w Szwecji, a obecnie w catej Unii Euro-
pejskiej zabroniona jest eksploatacja mineratéw azbestowych.
W Polsce konsumpcja azbestu zabroniona jest od 28 marca
1999 r. na mocy Ustawy z dnia 19 czerwca 1997 r. 0 zakazie
stosowania wyrobow zawierajgcych azbest [37]. Dodatkowo unij-
ne prawodawstwo narzuca obowigzek wyeliminowania z terenu
Polski wszystkich odpaddw zawierajacych azbest najpdzniej do
konca 2032 r. [27]. Wprowadzone w kraju ograniczenia produk-
cyjne i eksploatacyjne spowodowaty spadek zuzycia materiatow
azbestowych niemal do zera. Niemniej jednak nadal wysokim zu-
zyciem azbestu charakteryzujg sie m.in.: Brazylia, Chiny, Rosja,
Indie oraz Tajlandia (rys. 1) [11].

Stosowanie azbestu wptywa na zanieczyszczenie Srodowiska,
ale takze oddziatuje niekorzystnie na zdrowie i zycie cztowieka.
Pomimo udowodnionych wtasciwosSci kancerogennych azbestu,
problemem tym zainteresowano sie dopiero pod koniec lat 80.
XX w. Eksploatacja wyrobdw azbestowych przyczynita sie w ostat-
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Rys. 1. Zuzycie azbestu w wybranych krajach w 2012 r.
27



Ml bezpieczenstwo i ekologia NG

Tab. 1. Zastosowanie azbestu w przemysle motoryzacyjnym

Zastosowanie

Charakterystyka

Uktad hamulcowy

W krajach, gdzie nie obowigzuje
zakaz stosowania azbestu, jest on
powszechnie stosowany w produkcji
pedatow i tarcz hamulcowych. Uzycie

™ |azbestu stanowi izolacje przed cie-

pfem generowanym na skutek tarcia.

Sprzegta

Zastosowanie azbestu do produk-
cji sprzegiet chroni je przed korozjg
i nadmiernym zuzyciem. W krajach,
gdzie nie obowiazuje zakaz stosowa-
nia azbestu, materiat ten nadal jest
powszechnie stosowany do wyrobu
sprzegiet.

Uszczelki

Zastosowanie materiatow azbesto-
wych w produkcji uszczelek silnikow
zwieksza ich trwato$¢ i chroni przed
przenikaniem ciepta. Produkcja

uszczelek z azbestu jest nadal prak-
tykowana, zwlaszcza w krajach Azj.

Pierscienie zaworow

Pierscienie zaworow zawierajacych
domieszke azbestu nadal stosowane
sq w samochodach produkowanych
w krajach, gdzie nie obowiazuje zakaz
stosowania azbestu.

Izolacje termiczne

Podobnie jak i inne czesci motoryza-
cyjne, nadal w Azji produkowane sg
izolacje zawierajace azbest. Chronig
one przed przenikaniem ciepta migdzy
roznymi elementami silnika.

Elementy pierscieni
tlokowych

Azbest znalazt zastosowanie w pro-
dukcji pierscieni  tlokowych celem
Zmniejszenia zuzycia $cianek cylin-
dréw pojazdow samochodowych. Na-
dal stanowi komponent samochodéw
i autobusow produkowanych w niekto-
rych krajach azjatyckich.

Elementy silnikow
samochodowych

W wielu samochodach, zwlaszcza
produkowanych na rynek azjatyc-
ki, azbest stosowano jako kom-
ponent czesci silnikowych w celu
ochrony przed dziataniem wysokiej
temperatury.

Materialy izolacyjne
nadwozia

Azbest znalazt rowniez zastosowanie
jako materiat izolacyjny nadwozia po-
jazdow w celu utrzymania odpowied-
niej temperatury we wnetrzu.

Akumulatory

Azbest stosowano rowniez jako
izolacje termiczng w obudowach
akumulatorow samochodow i au-
tobusow. Materiat moze by¢ nadal
obecny w akumulatorach produko-
wanych w Chinach lub innych kra-
jach azjatyckich.

Zrédto: fotografie [15].
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nich dziesiecioleciach do ponad 100 tys. zgondw rocznie,
co umozliwito zaklasyfikowanie mineratéw azbestowych do
najbardziej rozpowszechnionych czynnikéw rakotwérczych
w Srodowisku i wprowadzenie ograniczef produkcyjnych
i importowych [16].

Stopien szkodliwo$ci azbestu uzalezniony jest od jego
zdolno$ci emisyjnych [23]. Chorobotwércze dziatanie minera-
tu jest skutkiem wdychania widkien zawartych w powietrzu.
Badania wykazaty, ze najwieksze zagrozenia dla zdrowia
ludzi stanowig tzw. witdkna respirabilne o Srednicy ponizej
3 um oraz dtugosci powyzej 5 um, ktére pozostajg na state
w ptucach [31]. Skutkiem narazonej ekspozycji na dziata-
nie azbestu moga by¢ liczne choroby uktadu oddechowego,
m.in. pylica azbestowa, przewlekte zapalenie oskrzeli oraz
rak ptuc [10].

Azbest w przemysle motoryzacyjnym i transporcie
Jednym ze Zr6det azbestu w Srodowisku sg odpady motory-
zacyjne. Pomimo obowigzujgcego od konca lat 90. zakazu
stosowania materiatu w motoryzacji i transporcie, odpady
zawierajace azbest mogg nadal zalega¢ na sktadowiskach
i skutkowa¢ degradacja Srodowiska wodnego i glebowego.

Mineraty azbestowe, w szczegdlnosci azbest amfibolowy,
stosowane byty od poczatku produkcji klockéw hamulcowych
i oktadzin ciernych do réznych typow pojazddw, w tym auto-
buséw [19]. W krajach azjatyckich, gdzie dotychczas nie obo-
wigzuja zakazy stosowania azbestu, materiat jest rowniez po-
wszechnie wykorzystywany do wytwarzania uszczelek i czesci
uktadu spalania, w sprzegtach, uszczelnieniach, akumulato-
rach, pierscieniach zawordw, a nawet w elementach silnikow
(tab. 1). Gtéwnymi zaletami produkcji czeSci motoryzacyjnych
zawierajacych azbest byty: trwato$¢, odporno$é na dziatanie
wysokich temperatur (nawet do 1 400°C), kwasoodpornosé
oraz wysoka warto$é wspotczynnika tarcia [19]. Elementy
zawierajgce mineraty azbestowe stosowano ponadto po-
wszechnie w samolotach, pociggach oraz w przemysle okre-
towym do budowy statkow pasazerskich i marynarki wojen-
nej [18]. Projektujgc azbestowe tarcze i klocki hamulcowe,
poczatkowo uwzgledniano wytgcznie cechy mechaniczne
materiatu, zupetnie pomijajac aspekty Srodowiskowe.

Rozwdj badan nad kancerogennym wptywem wyrobow
azbestowych na zdrowie cztowieka skutkowat wprowadze-
niem zakazu stosowania azbestu w produkcji materiatow
hamulcowych. Wykazano, ze podczas pracy klocki hamulco-
we emitujg pyt 0 zdolno$ci do penetracji w ptucach oraz do
rozwoju nowotworow [34].

Pomimo wprowadzonych restrykcji w 53 krajach Europy
i Ameryki, nadal w Azji dozwolona jest produkcja pojazdow
zawierajgcych komponenty azbestowe. W 2012 r. obecnosé
mineratow azbestowych wykryto w silnikach oraz uktadach
wydechowych chifiskich marek samochoddéw, m.in. Great
Wall oraz Chery [17]. Z kolei w 2005 r. ujawniono obecno$é
azbestu w czeSciach samochodowych kilkunastu koncer-
now, m.in. Toyota, Suzuki Motors, Isuzu Motors, Nissan,
Hino Motors, Mitsubishi oraz Yamaha [21]. Wedtug danych
statystycznych na Swiatowych drogach moze porusza¢ sie
nawet do 2 min pojazdow zawierajgcych czesci wykonane
z mineratéw azbestowych [20].

Na rynku europejskim pojazdy zawierajgce azbest nie
znajdujag sie w powszechnym uzyciu, jednak niebezpie-
czehstwo zwigzane z emisja szkodliwego pytu nie zostato
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Fot. 1. Nielegalnie sktadowane wraki samochodowe zawierajgce czesci
azbestowe [20]

zredukowane do zera. Zrodiem rakotworczych widkien moga byé
rowniez niewtasciwie unieszkodliwione wraki pojazdow z lat 80.
i 90. XX w. (fot. 1). Z tego wzgledu niezbedne jest opracowanie
i wdrozenie wysokoefektywnych proceséw recyklingu wyeksplo-
atowanych czesci motoryzacyjnych zawierajgcych azbest, ktore
pozwolg w znacznym stopniu ograniczy¢ szkodliwy wptyw na $ro-
dowisko naturalne oraz zdrowie i zycie ludzi.

Metody recyklingu odpadow motoryzacyjnych zawierajacych azbest
Od lat prowadzone sa intensywne prace badawcze nad opra-
cowaniem efektywnej i zarazem bezpiecznej pod wzgledem eko-
logicznym metody utylizacji odpadéw azbestowych. Wiekszosé
z nich dziata w oparciu o zniszczenie szkodliwej struktury widkien
azbestu i przeksztatceniu jej w amorficzng substancje o poten-
cjalnej zdolnoSci do dalszego wykorzystania. WSrdd najczesciej
stosowanych technologii recyklingu azbestu wymienia sie [40]:

¢ rozpuszczanie w Srodowisku kwasnym z zastosowaniem

kwaséw nieorganicznych (m.in. H,SO,4, HsPQ,) lub kwasow

organicznych;

¢ rozpuszczanie w Srodowisku mocnej zasady, np. przy udziale
stezonego NaOH;

¢ dziatanie freonéw w atmosferze przegrzanej pary wodnej;

¢ obrébke mechaniczng z zastosowaniem mtynéw wysoko-
energetycznych;

¢ obrobke termiczng z wykorzystaniem metod konwencjonalnych;

¢ zeszkliwianie, witryfikacje i stapianie razem z topnikami przy
uzyciu metody plazmowe;j.

Oprécz ww., zastosowanie na etapie testow laboratoryjnych
znalazty réwniez metody niekonwencjonalne, warunkujace przy-
datno$¢ otrzymanego recyklatu w réznych dziedzinach gospodar-
Ki, zwtaszcza w sektorze budowalnym.

Laboratoryjne metody utylizacji azbestu prowadzone sa w wiek-
szoSci z zastosowaniem kwasow organicznych lub nieorganicz-
nych, wérdd ktorych najwieksza popularnosé zyskat kwas siarko-
wy (VI). Proces recyklingu odpaddw azbestowych oparty jest na
reakcji chemicznej (1) [14]:

Mg;(Si,05)(0OH), + 3H,S0, — 3MgSO0, + 2Si0, + 5H,0

Wada metody jest jednak ograniczona zdolno$¢ do odzysku

magnezu na skutek utrudnionego transportu jondw przez waskie budowlany

kanaty znajdujace sie w warstwie nieaktywnej krzemionki. Wy-
dajnos¢ procesu mozna zwigkszy¢ poprzez zastosowanie drugie-

go kwasu, np. fluowodorowego, jednak z uwagi na potencjalne
zagrozenie dla Srodowiska metoda nie znajduje powszechnego
zastosowania. Obrébka z uzyciem 2 kwasow generuje rowniez
wysokie koszty, dochodzace do nawet 2 500 zt za utylizacje 1 t
odpadéw azbestowych [40].

Skuteczna metodg recyklingu odpadow azbestowych, sto-
sowang w szczegoblnoSci w krajach wysokorozwinietych, jest
witryfikacja. Mechanizm procesu polega na destrukcji widkien
azbestowych w temperaturze rzedu 1 200+1 600°C [35]. Oprdcz
zniszczenia wtdkien azbestowych, metoda zapewnia nawet
50-procentowe zmniejszenie objetosci przetwarzanych odpadéw
[24]. Koncowym produktem witryfikacji jest amorficzna substan-
cja o wysokiej twardoSci, wykazujaca przydatno$é jako zamiennik
kwarcu i bazaltu w budownictwie [3]. Modyfikacja tradycyjnej me-
tody witryfikacji moze by¢ rowniez proces dziatajgcy na zasadzie
tzw. ogrzewania Joula. Instalacje dziatajgce w oparciu 0 wspo-
mniang technologie zapewniajg nawet 80-procentowe zmniej-
szenie objetoSci przetwarzanego azbestu wzgledem poczatkowe;
warto$ci [34]. Oprécz wysokiej skutecznosci dziatania, metoda wi-
tryfikacji wykazuje wady zwigzane z kosztami dostarczania energii
elektrycznej [13].

Recykling odpadéw motoryzacyjnych zawierajgcych azbest
moze byé prowadzony przy tgcznym uzyciu metod mechanicznych
i termicznych. Proces oparty na bezodpadowej technologii MTT
(Microwave Thermal Treatment) polega na mechanicznej obrdb-
ce materiatu oraz unieszkodliwieniu go w wysokoenergetycznym
reaktorze w warunkach wysokiej temperatury (okoto 1 000°C)
- por.rys. 2.

Pierwszy etap procesu polega na mechanicznej obrébce odpa-
déw, sktadajgcej sie z kruszenia oraz wydzielenia frakcji azbestu.
Celem zwiekszenia powierzchni reakcyjnej rozdrobniony azbest
poddaje sie dodatkowemu mieleniu w hermetycznej komorze. De-
gradacje azbestu wspomaga sie rowniez poprzez wymieszanie
z niewielkg iloScig substancji wspomagajacej termiczng konwer-
sje. Rozdrobnione oraz nasgczone odpady za pomoca transpor-
tera Slimakowego kierowane sg do komory reaktora mikrofalowe-
go, gdzie przy wykorzystaniu energii mikrofal nastepuje wtasciwy
proces recyklingu. W wyniku nagrzewania do temperatury okoto
1 000°C w czasie od 15 do 45 min krystaliczna struktura azbe-
stu na skutek rozerwania widkien azbestowych ulega konwersji
do formy bezpostaciowej. Dodatkowo odparowanie czesci wilgo-
ci zawartej w odpadach warunkuje wstepne nagrzewanie przez
gazy odlotowe. Uzyskany na etapie recyklingu spopielony produkt
doprowadzany jest nastepnie do komory schtadzania, w ktére;j
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Rys. 2. Recykling odpaddéw motoryzacyjnych zawierajacych azbest przy
wykorzystaniu technologii MTT
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utylizacja

e

Recykling azbestu w oparciu o dziatanie metod termicz-
nych i chemicznych zostat réwniez zaproponowany przez Pa-
wetczyka i wsp. [32]. Odpady azbestowe mieszane sg z we-

Odpad?l m?wwzacy‘me demontaz rozdrabnianie rOZd,zw,l
zawierajace azbest materialow

glanem sodu w proporcji 1:8 i stopniowo podgrzewane do
temperatury okoto 800°C w czasie 45 min. W efekcie naste-

Y

ahest  PUje reakcja materiatu azbestowego z Na,CO,. Uzyskang sub-

stancje podaje sie dziataniu wody krélewskiej przez 30 min.

prazenie Koficowym produktem procesu jest materiat zawierajacy

topnik
homogenizacja

surowiec ilasty

znaczne iloSci wapnia i magnezu, wykazujacy przydatno$é
w budownictwie. Z kolei odzyskana z fazy ciektej krzemion-
ka moze by¢ stosowana jako wypetniacz w produkcji tworzyw
sztucznych i wyrobow gumowych [32].

W celu ograniczenia zuzycia chemicznych reagentéw utyli-
zacja azbestu moze by¢ prowadzona przy wykorzystaniu wy-

k4
s produkcja : e =
ZastoSOWANIE 4— 7" le—— wypalanie suszenie |g— | formowanie
ceramiki

\ sokoenergetycznych mtynéw (rys. 5). Wydzielony z odpadow

motoryzacyjnych azbest poddaje sie mieleniu z szybko$cig

Rys. 3. Recykling odpaddw motoryzacyjnych zawierajacych azbest w produkcji - okoto 650+700 obr./min w czasie 1+3 h (rys. 6). Na skutek

materiatow ceramicznych
utylizacja

T inne

odpady motoryzacyjne o rozdzial
pacy Tyzacy) demontaz [y rozdrabnianie || e
materialow

zawierajace azbest

azbest

y

transferu energii i zmniejszenia wielkosci krystalitw materiat
ulega amorfizacji. Finalnym produktem zaproponowanej me-
tody jest drobnoziarnisty proszek o Srednicy ponizej 100 um,
duzej powierzchni wiasciwej i korzystnych wtasciwosciach
mechanicznych [25]. Badania Colangelo i wsp. [5] wykazaty,
ze otrzymany w procesie recyklingu azbestu proszek moze
stanowi¢ alternatywe dla dodatkdw pucolanowych stosowa-
nych przy produkcji cementu lub betonu.

destrukcja azbestu

NaOH —» w autoklawie

Wsréd niekonwencjonalnych metod recyklingu azbestu na-
lezy wymieni¢ sposob zaproponowany przez Martina i wsp.
[30]. Metoda oparta na dziataniu napiecia rzedu 100+200 kV

: produkcja 2 z
zastosowanie 2 mielenie

skutkuje zmiang struktury materiatu na nieszkodliwa dla
otoczenia. Gtdwnym mechanizmem modyfikacji azbestu sa
w tym przypadku procesy jonizacji. Brak szczegdtowych analiz

Rys. 4. Recykling odpadéw motoryzacyjnych zawierajgcych azbest z zastosowa-  skuteczno$ci powoduje, Ze dotychczas proces znajduje sie

niem NaOH i autoklawu

odzyskiwana jest cze$é ciepta wykorzystywana nastepnie do
wstepnego podgrzewania odpadu. Metoda recyklingu azbestu
przy zastosowaniu technologii MTT warunkuje nawet kilkunasto-
krotne zmnigjszenie objetosci przetwarzanych odpadow. Dodat-
kowo koncowy produkt utylizacji wykazuje przydatnos$¢ w sektorze
budowlanym, w tym réwniez w budownictwie drogowym [29, 33].

Innowacyjna metoda recyklingu odpadow azbestowych zo-
stata zaproponowana przez Politechnike Slaska. Wedtug badan
Zaremby i Kusiorowskiego [40] zmielony azbest moze stanowic¢
substytut piasku kwarcowego w produkcji ceramiku o spieczonym
czepie (rys. 3).

Wyprazony oraz zmielony w hermetycznym urzadzeniu azbest
poddawany jest homogenizacji z surowcem ilastym oraz topni-
kiem. Otrzymany produkt podlega nastepnie formowaniu, susze-
niu oraz wypalaniu w wysokiej temperaturze, co zapewnia rozktad
szkodliwych witbkien azbestowych. Dodatkowg korzyscig zapro-
ponowanej metody recyklingu jest réwniez ograniczenie zuzycia
piasku kwarcowego [40].

Nowa metode recyklingu azbestu zaproponowat Debailleul [6].
Wstepnie przetworzony azbest pochodzacy z odpaddw motory-
zacyjnych poddaje sie dziataniu NaOH w autoklawie w tempera-
turze od 175 do 200°C i pod ci$nieniem 0,3+1,0 MPa (rys. 4).
W efekcie nastepuje destrukcja szkodliwych widkien azbestowych
i wytworzenie amorficznej substancji, ktéra wykazuje przydatnosé
w budownictwie drogowym. Pomimo udowodnionych zalet (m.in.
niska szkodliwos¢ dla Srodowiska) metoda wykazuje trudno$é we
wdrozeniu na szerszqg skale.
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w fazie testow laboratoryjnych.

Podsumowanie

Oprocz niewatpliwych korzysci dla spoteczenstwa, sektor motory-
zacyjny generuje negatywne skutki ekologiczne [4]. Pomimo sto-
sowania nowoczesnych konstrukcji i materiatow, transport samo-
chodowy i autobusowy jest nadal jednym z najmniej przyjaznych
Srodowisku sposobdw przemieszczania sie [1].

Chociaz problematyka emisji zanieczyszczen z transportu
publicznego jest zagadnieniem omawianym w licznych opraco-
waniach naukowych [9, 39], w krajowej literaturze niewiele jest
informacji o stosowaniu azbestu w sektorze motoryzacyjnym. Po-
wszechnie uwaza sie, ze zakaz produkcji i eksploatacji azbestu
w wielu krajach wyeliminowat problem zwigzany z jego szkodliwym

O

,v‘ 3

Rys. 5. Rodzaje miyndw przydatnych w procesie recyklingu odpaddw azbe-
stowych: a) mtyn kulowy, b) mtyn planetarny, ¢c) mtyn wibracyjny, d) mtyn
mieszadtowy, ) mtyn palcowy, f) mtyn walcowy [34]
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czesci pojazdéw samochodowych jako etap wdrazania gospo-
darki zamknigtego obiegu, ,Autobusy - Technika, Eksploatacja,
Systemy Transportowe” 2016, nr 12.

8. Dyczek J., Azbest i materiaty zawierajgce azbest. Ocena ryzyka
emisji widkien azbestu, [w:] tenze (red.), Bezpieczne postepowa-
nie z azbestem i materiatami zawierajgcymi azbest, Wydawnic-
two Naukowe ,Akapit”, Krakéw 2007.
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9. Dyr T., Osuch M., Szanse i zagrozenia dla rozwoju przedsie-
biorstw PKS, ,Autobusy - Technika, Eksploatacja, Systemy
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Rys. 6. Recykling odpaddéw motoryzacyjnych zawierajacych azbest z zasto-
sowaniem mfyna wysokoenergetycznego

wptywem na zdrowie i Srodowisko. Mineraty azbestowe naleza
jednak do materiatow nieulegajacych biodegradacji i niewtasci-
wie zagospodarowane moga pozosta¢ w Srodowisku przez wieki.
Dodatkowy problem stanowi fakt, ze w krajach azjatyckich, gdzie
uzycie azbestu w sektorze motoryzacyjnym nie jest zabronione,
intensywnie rozwija sie produkcja pojazdow zawierajacych kompo-
nenty z azbestu. W efekcie po drogach na catym Swiecie moze po-
ruszac sie nawet kilka milionéw takich samochodow i autobusow.

Brak mozliwoSci wyeliminowania azbestu na etapie wytwarza-
nia nowych pojazdéw wymaga opracowania i wdrozenia efektyw-
nych metod recyklingu, ktére spowodujg degradacje szkodliwych
widkien azbestowych z jednoczesnym spetnieniem wymogow
prawnych.

Na etapie zaréwno badan laboratoryjnych, jak i w skali tech-
nicznej, zastosowanie znalazty procesy mechaniczne, chemiczne,
termiczne lub kombinacje kilku z powyZzszych. Jako alternatywne
rozwigzanie zaproponowano rowniez metode dziatajacg w opar-
ciu o dziatanie napiecia elektrycznego lub mtyndéw wysokoenerge-
tycznych. Wszystkie metody skutkujg wytworzeniem amorficznej
i obojetnej dla Srodowiska substancji o potencjalnym zastosowa-
niu w wielu sektorach gospodarki, w tym réwniez w budownictwie
drogowym. Dodatkowo zaproponowane rozwigzania sg zgodne
z propagowana w Unii Europejskiej zasadg gospodarki o obiegu
zamknietym i ideq recyklingu [7].
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Ashestos in automotive waste. Contemporary recycling methods
of waste from automotive industry

Increasing requirements concerning the environmental protection
and waste management result in the development both new and
effective recycling methods of various fractions of waste. From
the technical and natural sciences point of view, the utilization of
hazardous waste is essential. The inappropriate utilization of haz-
ardous waste causes the environmental degradation. Particularly
harmful waste is asbestos using not so long ago in many sectors
of economy, including automotive industry. Despite of the ban of
production and exploitation of asbestos, waste containing asbestos
minerals are still in the environment.

The necessity of the utilization of asbestos waste leads to the de-
velopment of high-efficiency recycling methods with the applica-
tion of different technologies. This paper shows the current state of
knowledge concerning the asbestos waste with particular reference
to the automotive industry. The recycling methods of asbestos used

both in laboratory and industrial scale are also presented.
________________________________________________________________________|

Keywords: asbestos, recycling, automotive industry, waste, ecology,
ecological safety.
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