294

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 6%, 2, (2011), 294-300

www.ptcer.pl/mccm

Mozliwosci wykorzystania eternitu w przemysle
ceramicznym

Teresa ZAREMBA, RoBERT KusiorRowsKiI

Politechnika Slaska, Wydziat Chemiczny, Katedra Chemii, Technologii Nieorganicznej i Paliw, ul. B. Krzywoustego 6,
44-100 Gliwice
e-mail: Robert.Kusiorowski@polsl.pl

Streszczenie

Praca opisuje wyniki badan nad uzyciem surowego azbestocementu pochodzacego z pokry¢ dachowych jako dodatku do mas ce-
ramicznych. Masy te zawieraty it kamionkowy, skalen i piasek kwarcowy zastepowany pozniej surowg, mielong ptytg azbestowo-cemen-
towa. Dla ksztattek wypalanych w zakresie temperatury 1150-1250°C oznaczono skurczliwos¢ liniowa, nasigkliwos¢ wodng, porowato$¢
otwartg, gesto$¢ pozorng oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie. Mikrostrukture badano za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej, na-
tomiast sktad fazowy wyznaczono metodg dyfrakcji promieniowania X (XRD). Wstepne wyniki tych badan wskazuja, ze materiaty zawie-
rajgce azbest moga by¢ uzyte jako jeden z surowcéw dla przemystu tradycyjnej ceramiki.

Stowa kluczowe: azbestocement, utylizacja, dodatek schudzajgcy, ceramika

POSSIBILITIES OF USING ASBESTOS-CEMENT IN THE CERAMIC INDUSTRY

The work reports the results of study on using the raw cement-asbestos slates as an additive to ceramic masses. The masses con-
taining stoneware clay, feldspar and quartz sand were used in which the latter was later replaced by the raw ground cement-asbestos
slates. The green compacts were sintered at temperatures of 1150-1250°C. The ceramic product properties such as linear shrinkage,
water absorbability, open porosity, apparent density and compressive strength were determined. The microstructure was examined by
scanning electron microscopy and the mineral composition by X-ray diffraction. The preliminary results of this investigations show that the
asbestos-containing materials can be used as one of the raw materials for the traditional ceramic industry.
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1. Wstep

Azbest to handlowa nazwa krzemianowych mineratow
wibknistych, charakteryzujgcych sie unikalnymi wiasciwo-
Sciami chemicznymi i fizycznymi. Do waznych zalet wto-
kien azbestowych mozna zaliczy¢ m.in. duzg wytrzymatosé
na rozcigganie, odpornosc¢ na Scieranie, odpornosc¢ na dzia-
tanie kwaséw i zasad, a takze izolacyjnos¢ cieplng, niepal-
nos¢, dzwiekochtonnos¢ oraz odpornos¢ mikrobiologiczng.
Wazng cechg mineratéw azbestowych jest rowniez ich dos¢
powszechne wystepowanie w przyrodzie co, w potgczeniu
z ich wieloma cechami uzytkowymi oraz niskimi kosztami
wydobycia, spowodowato szerokie eksploatowanie i zasto-
sowanie azbestéw na skale przemystowa [1-4].

W latach 60-tych XX wieku azbest byt jednym z najpopu-
larniejszych i najtanszych surowcow wykorzystywanych do
produkcji materiatow budowlanych. Najwieksze jego ilosci
(okoto 85 %) wykorzystano do produkc;ji ptyt azbestowo-ce-
mentowych zwanych eternitem, a takze do wytworzenia rur
wodociggowych i kanalizacyjnych. Stosowano go réwniez
do produkgcji sznuréw, oktadzin hamulcowych czy filtréw.
W mniejszych ilosciach azbesty wykorzystano ponadto do
takich produktéw jak ptytki podtogowe, kleje i lepiki, papy,
kity, izolacje [2, 4, 5].

Pod wzgledem mineralogicznym azbesty dzieli sie na
dwie grupy: serpentyny i amfibole. Do pierwszej z nich na-
lezy jedna odmiana azbestu — chryzotyl. Do grupy amfibo-
li z kolei nalezg aktynolit, tremolit, antofyllit, krokidolit oraz
amozyt [1-3, 6]. Poszczego6lne odmiany azbestéw réznig sie
sktadem chemicznym, budowa fizyczng i wtasciwosciami, co
decydowato o ich zastosowaniu przemystowym. Jednakze
tylko trzy mineraty z wyzej wymienionych znalazty szerokie
zastosowanie w gospodarce, szczeg6lnie w budownictwie,
a mianowicie: chryzotyl (azbest biaty), w mniejszym stopniu
krokidolit (azbest niebieski) oraz amozyt (azbest brgzowy).

W krajach zachodnich od lat 60-tych ubiegtego wieku,
aw Polsce od lat 80-tych produkcja wyrobow zawierajgcych
azbest znacznie zmalata. Spowodowane to byto wykryciem
jego szkodliwego wptywu na zdrowie cztowieka. Udowodnio-
no, ze azbesty majg wtasciwosci kancerogenne [1-3, 6-8].
Rakotwércze dziatanie azbestu zwigzane jest z przedosta-
waniem sie jego widkien do uktadu oddechowego, szcze-
golnie widkien respirabilnych, ktére z racji swoich wymia-
réw mogg wnikac gteboko do uktadu oddechowego. Za ta-
kie wtdkna uznaje sie te o dtugosci powyzej 5 mm, Srednicy
ponizej 3 mm i stosunku dtugosci do Srednicy powyzej 3:1.
Wibkna te mogg oddziatywac na komorki ptuc i podrazniac



je, co w konsekwencji prowadzi do rozwoju chordb, w tym

nowotworowych [7].

W Polsce regulacje prawne dotyczgce ograniczania uzyt-
kowania wyrobéw azbestowych pojawity sie w latach 90-tych
XX wieku. Podstawowe akty prawne o kluczowym znacze-
niu to rozporzadzenie uznajgce azbest za czynnik rakotwor-
czy oraz wprowadzajgce catkowity zakaz stosowania azbe-
stu [9]. W maju 2002 roku Rada Ministréw przyjeta ,Program
usuwania azbestu i wyrobow zawierajgcych azbest”, ktére-
go celem jest oczyszczenie terytorium Polski do 2032 roku
z odpadéw azbestowych [10]. Zgodnie z nim kazdy wyco-
fywany z uzycia wyréb azbestowy staje sie odpadem nie-
bezpiecznym i nalezy go w odpowiedni sposob zabezpie-
czy¢ oraz sktadowac na specjalnych sktadowiskach. Roz-
wigzanie to jednak jest tylko cze$ciowe, gdyz nie utylizuje
catkowicie azbestu. Stanowi to wtorne zagrozenie dla ota-
czajgcego go Srodowiska. Nalezy wiec szuka¢ metod opar-
tych na recyklingu.

W przypadku odpadow zawierajgcych azbest nalezy roz-
patrywa¢ metody, ktére sg w stanie zmieni¢ szkodliwe wta-
Sciwosci azbestu poprzez zniszczenie jego widknistej struk-
tury i przeksztatcenie w materiat nie wykazujacy jego cech
[11]. Obecnie w wielu o$rodkach badawczych prowadzi sie
badania nad mozliwymi sposobami utylizacji materiatow za-
wierajgcych wtdkna azbestowe. Do takich sposobéw naleza:
— rozpuszczanie wtdkien w Srodowisku kwasnym np.

w kwasie siarkowym(VI) [12], fluorosiarkowym(V1) [13],

fosforowym(V) [14] oraz w stabych kwasach organicz-

nych [15],

— dziatanie freondéw w atmosferze przegrzanej pary wod-
nej [16],

— obrobka mechanochemiczna przy zastosowaniu mtynéw
wysokoenergetycznych [17],

— stapianie i witryfikacja (zestalanie) przy wykorzystaniu
topnikéw bgdz tez technologii plazmowych [18-23],

— obrdbka termiczna realizowana konwencjonalnie w pie-
cach [24-31], bgdZ z wykorzystaniem promieniowania
mikrofalowego [32, 33], czy tez z wykorzystaniem ter-
mitu [34].

W prezentowanej pracy zaproponowano metode utyliza-
cji zuzytej ptyty azbestowo-cementowej, poprzez zastoso-
wanie jej — po zmieleniu — jako dodatku schudzajgcego do
mas ceramicznych. Wykorzystano metode termicznej uty-
lizacji azbestu, tj. jego rozktadu podczas wypalania ksztat-
tek formowanych z mas ceramicznych. Badania nad rozkfa-
dem termicznym czystych azbestow najczesciej wykorzysty-
wanych w przemysle (chryzotyl, krokidolit, amozyt) sg do¢
dobrze poznane i opisane w literaturze [6, 35-37]. Gtowny-
mi produktami rozktadu najpopularniejszego z nich — chry-
zotylu — s forsteryt, krzemionka i enstatyt, mineraty nie po-
siadajgce wtasciwosci rakotwoérczych. Przemiany zacho-
dzgce podczas ogrzewania chryzotylu mozna przedstawic
schematycznie [24]:

Mg;(OH),Si,05 — Mg;Si,O; + 2H,0 — Mg,SiO, + MgSiO; (1)

chryzotyl metachryzotyl forsteryt enstatyt

Wedtug Dellisanti i wsp. [31] reakcje zachodzgce pod-
czas rozktadu chryzotylu sg nastepujace:

2Mg,(OH),Si,05 — 3Mg,SiO, + SiO, + 4H,0
Mg,SiO, + SiO, — 2MgSiO,

)
@)
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Temperatura przemiany chryzotylu uzalezniona jest od
warunkéw prowadzenia badania i waha sie w zakresie od
600°C [30] do nawet 1100°C [24]. Uzyskane materiaty wyka-
zujg cechy materiatow schudzajgcych pozwalajgcych zaste-
powac piasek kwarcowy w masach ceramicznych przy jedno-
czesnym obnizeniu temperatury spiekania lub tez moga by¢
zastosowane jako surowiec do produkcji materiatow ognio-
trwatych [24, 29, 32, 33, 38, 39].

Wedtug Jeyaratnam i wsp. [37] rozktad krokidolitu i amo-
zytu przebiega podobnie jak w przypadku chryzotylu. Naste-
pujg 3 etapy: utrata wody fizycznie zwigzanej, utrata wody
chemicznie zwigzanej (z grup hydroksylowych) z rownocze-
snym powstaniem fazy przej$ciowej oraz jej rozpad do prost-
szych faz. Z krokidolitu w temperaturach powyzej 850°C po-
wstaje ostatecznie akmit (NaFeSi,Og), hematyt oraz krysto-
balit. Amozyt rozktada sie w nieco wyzszej temperaturze
(900°C) z utworzeniem spineli, hematytu oraz krystobalitu.

Sprawa komplikuje sie w przypadku ptyt azbestowo-ce-
mentowych (eternitowych), gdzie samego azbestu jest 10-
15 % mas.; pozostatg czgs¢ stanowi matryca cementowa.
Tak wiec poza samym azbestem wystepujag rowniez fazy po-
chodzgce od zwigzanego zaczynu cementowego. | tak Dias
i wsp. [40] identyfikujg w takiej ptycie poza chryzotylem row-
niez kalcyt, faze CSH, ettringit i portlandyt. Z kolei Gualtieri
i wsp. [26, 41] identyfikujg dodatkowo w ptycie azbestowo-ce-
mentowej takze kwarc, gips, B-larnit, dolomit oraz niewielkie
ilosci illitu i kaolinitu. W wyniku obrébki termicznej azbesto-
cementu moze tworzy¢ sie szereg nowych zwigzkéw. Probe
ich zidentyfikowania podjgt Gualtieri i wsp. [26] badajgc zmia-
ny zachodzace w sktadzie fazowym ptyty eternitowej w trak-
cie ogrzewania od 25 do 1200°C, stosujgc metode wysoko-
temperaturowej dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego.
Uzyskany po wypaleniu w 1200°C materiat proszkowy zostat
wykorzystany do produkgji ptytek kamionkowych, w ktorych
dodatek rzedu 3-5 % mas. tego proszku do mas ceramicz-
nych tylko nieznacznie negatywnie wptywat na podstawowe
parametry uzytkowe produktu finalnego [26].

Z kolei Dellisanti i wsp. [31] badali termiczne zacho-
wanie sie ptyty azbestowo-cementowej bogatej w amozyt,
ogrzewajgc prébki w zakresie temperatury 400-1100°C,
z przetrzymaniem ich przez 2 godz. w piecu co kolej-
ne 100°C. Catkowity zanik amozytu — podobnie jak kal-
cytu — nastgpit w wyniku przemian fazowych w 900°C.
Zdaniem autoréw uzyskany materiat moze by¢ wy-
korzystany jako surowiec w przemysle ceramicznym
i metalurgicznym.

Celem zaprezentowanej pracy byto zbadanie mozliwo-
§ci wykorzystania odpadowego azbestocementu (eterni-
tu) jako surowca schudzajgcego do otrzymywania cerami-
ki o czerepie spieczonym, formowanej z mas sypkich na-
wilzanych woda.

2. Opis eksperymentu
2.1. Surowce

Jako surowiec plastyczny zastosowano it kamionkowy
pochodzagcy ze ztoza Kryzmandwka-Zapniéw. W roli topnika
uzyto grys skaleniowo-kwarcowy, pochodzgcy ze Strzeblow-

skich Kopal Surowcéw Mineralnych. Surowcem schudza-
jacym w masach ceramicznych byt natomiast piasek kwar-
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cowy badz zmielony eternit lub oba sktadniki tgcznie. Sto-
sowano zmielong, surowg ptyte azbestowo-cementowg tzn.
bez wczesniejszej obrébki termicznej. Ptyta pochodzita z de-
montazu dachu, miata przynajmniej 15 lat. Aby zminimalizo-
wac ryzyko zwigzane z emisjg niebezpiecznego pytu azbe-
stowego zostata ona wstepnie nawilzona i rozkruszona, a na-
stepnie zmielona na mokro w laboratoryjnym mtynie kulo-
wym. Zachowano przy tym podstawowe srodki ochrony oso-
bistej (maseczki, odziez ochronna, dziatajacy wyciag, komora
z pleksi). Sktad fazowy tej ptyty okreslono metoda dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego (XRD), a morfologie zba-
dano metoda skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).

2.2. Otrzymywanie probek ceramicznych

Masy ceramiczne zawieraty 60 % mas. surowca ilaste-
go, 10 % mas. topnika oraz 30 % mas. dodatku schudza-
jacego (piasek kwarcowy i eternit w réznych proporcjach).
Uziarnienie surowcow wynosito ponizej 0,2 mm. Po doktad-
nej homogenizacji zestawu surowcowego dodawano 8-10 %
mas. wody, przecierano dwukrotnie przez sito o boku oczka
1 mm i przechowywano w szczelnie zamknietych worecz-
kach foliowych przez 24 h.

Formowanie ksztaltek w postaci walcéw o srednicy
30 mm i wysokosci ok. 25 mm przeprowadzono metodg
prasowania jednoosiowego przy cisnieniu 40 MPa. Ufor-
mowane ksztattki poddano suszeniu a nastepnie wypalaniu
w laboratoryjnym piecu sylitowym w zakresie temperatury
1150-1250°C, w czasie 10—-60 min.

Po wypaleniu zbadano podstawowe wtasciwosci cera-
miczne probek tworzywa takie jak skurczliwos¢ liniowa S,
nasigkliwo$¢ wodna N (metodg gotowania) oraz wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie R,, zgodnie z przyjetymi metodami [42].
Dodatkowo okreslono porowato$¢ otwartg P, i gesto$¢ po-
zorng D, metodg wazenia hydrostatycznego. Wybrane prob-
ki poddano badaniom kwasoodpornosci Kw, stosujgc meto-
de dla badania rur i ksztattek kamionkowych [43].

Sktad fazowy uzyskanych prébek tworzywa zbadano
przy pomocy dyfraktometru rentgenowskiego XRD 3003
TT firmy Seifert z lampa Cu. Mikrostrukture otrzymanych
spiekéw badano przy uzyciu mikroskopu skaningowego BS
340 firmy Tesla.

3. Wyniki i dyskusja

Badania morfologiczne powierzchni surowej ptyty wyka-
zaly, ze jest ona r6znorodna. Miejscami uwidaczniajg sie nie-
szczelnoéci i pustki spowodowane wymyciem, przez co wy-
raznie widac siatke wiodkien azbestowych. Z kolei w innych
powierzchnia jest gtadka, zwarta, a skupiska wtokien sg do-
brze wtopione w mase cementowg (Rys. 1). Na dyfraktogra-
mie rentgenowskim ptyty azbestowo-cementowej dominujg
pasma dyfrakcyjne CaCO, (Rys. 2). Zidentyfikowano ponad-
to portlandyt. Obecnos$¢ w ptlycie azbestu (chryzotylu i kro-
kidolitu) potwierdzity odrebne dyfraktogramy wtokienek wy-
odrebnionych z ptyty.

Wyniki badan przedstawia Tabela 1. Z analizy cech fizycz-
nych uzyskanych tworzyw ceramicznych z udziatem eternitu
wynika, ze nasigkliwos¢ probek uformowanych z mas zawie-
rajgcych 0-15 % eternitu, po wypaleniu w zakresie tempera-
tury 1200-1250°C jest zasadniczo nizsza od 8 % (Tabela 1).
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Rys. 1. Obrazy SEM ptyty azbestowo-cementowej: a) powierzch-
nia, b) przetam.

Fig. 1. SEM images of raw cement-asbestos slate: a) surface, b)
fracture.

Najnizszg nasigkliwos¢ (5,5-3,4 %) wykazywaty ksztattki z 5
i 10 % zawartoscig eternitu, wypalone w 1250°C, odpowied-
nio przez 10 i 30 minut. Zwraca uwage wysoka wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie probek ceramicznych z 5 % eternitu, kto-
ra jest wyzsza od wytrzymatosci probek zawierajgcych wy-
tacznie piasek kwarcowy jako dodatek schudzajgcy i wypa-
lanych w poréwnywalnych warunkach.

it

Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski surowej ptyty azbestowo-ce-
mentowey.
Fig. 2. X-ray diffraction pattern of raw cement-asbestos slate.

Wozrost udziatu eternitu w masie ceramicznej do 20 %
spowodowat pogorszenie wskaznikéw spiekalnosci ksztat-
tek, tj. ich nasigkliwo$¢ miescita sie w zakresie 8,8-12,9 %.
Ksztattki z udziatem 30 % eternitu, bez dodatku piasku jako
sktadnika schudzajacego (B-kwarc byt wprowadzany do masy
tylko z surowcem ilastym i grysem skaleniowym), po wypale-
niu w 1200°C przez 10 minut cechowaty sie wysokg porowa-
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Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski tworzywa ceramicznego z 30 %
eternitu, wypalanego w 1200°C przez 1 h.

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of ceramic material containing 30 %
cement-asbestos after firing at 1200°C for 1 h.

toscig otwartg (34 %) i wysokg nasigkliwoscig (19,5 %) oraz
niskg wytrzymatoscig na $ciskanie (29 MPa). Wydtuzenie
czasu przetrzymywania ksztattek w temperaturze 1200°C do
60 min spowodowato bardzo duzg ich skurczliwos¢ (7,4 %)
oraz obnizenie nasigkliwosci ponizej 0,5 % przy wysokiej
wytrzymato$ci na Sciskanie rzedu 100 MPa. Wzrost tempe-
ratury z 1200 do 1250°C spowodowat juz bardzo wyrazne
specznienie i deformacje probek, potagczone wrecz z rozla-
niem sie ich na podstawce w piecu. Wskazuje to na waski Rys. 4. Obrazy SEM tworzywa ceramicznego z 0 % eternitu, wy-

interwat spiekania omawianego tworzywa. palonego w 1200°C przez 60 min.: a) powierzchnia, b) przetam.
Ubytki masy tworzywa w roztworze H,SO,, bedgce mia-  Fig. 4. SEM images of ceramic material with 0 % asbestos-cement

ra kwasoodpornosci, dla probek formowanych z mas o roz-  fired for 60 min. at 1200°C: a) surface, b) fracture.
nej zawartosci eternitu mieszczg sie w zakresie typowym dla
kamionki, tj. 0,1-0,25 % [43].

Tabela 1. Wiasciwosci uzyskanych tworzyw ceramicznych.
Table 1. Properties of fired ceramic bodies.

et | wpaanatel | | v | pa | wg | P9em | Rl | ke

1200 60 2,38 7,87 17,03 2,17 78 n.o.

0 1250 60 3,50 5,78 12,91 2,23 76 n.o.

1200 60 3,47 6,95 14,99 2,16 108 0,01

5 1250 10 4,14 5,50 12,10 2,20 103 n.o.

1250 30 3,96 4,50 9,87 2,19 121 0,01

1200 60 2,42 7,71 16,07 2,09 78 n.o.

10 1250 10 3,56 5,31 11,32 2,13 66 n.o.

1250 30 2,31 3,43 7,21 2,10 88 0,10

1200 60 3,04 11,13 22,09 1,98 60 n.o.

15 1250 10 3,23 6,15 12,58 2,05 66 n.o.

1250 30 2,51 5,17 10,55 2,04 73 0,17

1200 60 2,07 12,85 25,00 1,95 63 n.o.

20 1250 10 3,71 8,81 17,62 2,00 54 0,23

1250 30 3,56 9,89 19,64 1,94 68 0,19

1150 60 1,65 21,26 36,59 1,72 n.o. n.o.

1200 10 2,82 19,54 34,38 1,76 29 n.o.

%0 1200 60 7,40 0,38 0,85 2,20 108 0,03
1250 60 n.o.; probka rozlana

n.o. — nie oznaczano
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Rys. 5. Obrazy SEM tworzywa ceramicznego z 5 % eternitu, wy-
palonego w 1200°C przez 60 min.: a) powierzchnia, b) przetam.
Fig. 5. SEM images of ceramic materials with 5 % asbestos-cement
fired for 60 min. at 1200°C: a) surface, b) fracture.

Badania sktadu fazowego wypalonych prébek ceramicz-
nych wykazaty, ze w przypadku masy bez dodatku eterni-
tu na dyfraktogramach rentgenowskich rejestrowane sg piki
B-kwarcu i stabe piki mullitu. Na dyfraktogramach préobek
przygotowanych z mas zawierajgcych eternit nie zaobser-
wowano pasm dyfrakcyjnych chryzotylu i krokidolitu, jak row-
niez nie stwierdzono wystepowania pasm charakterystycz-
nych dla produktow ich rozktadu termicznego; dominowa-
ty natomiast piki f-kwarcu oraz anortytu Al,Ca(SiO,), — mi-
neratu nalezgcego do grupy plagioklazéw (Rys. 3). Anortyt
powstat podczas wypalania prébek w wyniku reakcji mie-
dzy produktami dehydroksylacji mineratow ilastych i tlen-
kiem wapnia powstatym z rozktadu kalcytu, aragonitu, fa-
terytu i portlandytu, ktére wystepujg w eternicie. Anortyt
identyfikowany jest zwykle w tworzywach fajansowych, gdy
jako dodatek schudzajgcy do mas produkcyjnych stosowa-
ne sg wapienie badz dolomity. Anortyt topi sie w temperatu-
rze 1553°C dajgc faze ciektg o bardzo matej lepkosci. Wia-
domo jednak, ze anortyt tworzy z produktami rozktadu sub-
stancji ilastych eutektyk w temperaturze 1340°C, a ze skale-
niem potasowym i kwarcem juz w temperaturze 950°C. Po-
wstata za$ faza ciekta jest niskiej lepkosci, co utatwia prze-
bieg reakcji syntezy mullitu i jego krystalizacje wtérng [44].
Wedtug Raka [45] anortyt wykazuje pozgdane cechy przy
wypalaniu szybko$ciowym tworzyw ceramicznych, gdyz ob-
niza lepkos$c fazy ciektej, a przez to wptywa korzystnie na
mullityzacje i zageszczenie tworzywa.

Najbardziej charakterystyczne obrazy mikrostruktu-
ry otrzymanych tworzyw ceramicznych pokazano na Rys.
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Rys. 6. Obrazy SEM tworzywa ceramicznego z 15 % eternitu, wy-
palonego w 1200°C przez 60 min.: a) powierzchnia, b) przetam.
Fig. 6. SEM images of ceramic material with 15 % asbestos-cement
fired for 60 min. at 1200°C: a) surface, b) fracture.

4-9. Nie stwierdzono wystepowania widkien w probkach,
co w potaczeniu z wynikami analizy XRD potwierdza roz-
ktad wtdkien azbestowych, obecnych w eternicie. Niewielka
ilos¢ eternitu w masie ceramicznej nie wptyneta znaczgco na
mikrostrukture uzyskanego tworzywa ceramicznego w po-
réwnaniu z probkag bez azbestocementu. Obrazy SEM po-
wierzchni i przetamow tych tworzyw otrzymanych w wyniku
spiekania w temperaturze 1200°C sg podobne (Rys. 4, 5).
W przetamach wida¢ wyraznie ziarna kwarcu. Zwigkszenie
zawartosci eternitu w masie ceramicznej do 15 % powoduje
juz wyrazne réznice w mikrostrukturze uzyskanego tworzy-
wa, ktore staje sie bardziej porowate (Rys. 6). Przetam two-
rzywa ceramicznego zawierajgcego 30 % eternitu posiada
liczne pory zamkniete, natomiast na powierzchni obserwo-
wano nieliczne tylko pory (Rys. 7), co potwierdza niskg na-
sigkliwo$¢ i porowatos¢ otwartg tego tworzywa (Tabela 1).
Pory zamknigte widoczne sg réwniez w probkach wypalo-
nych w temperaturze 1250°C (Rys. 8, 9).

Zastosowanie dodatku zmielonego eternitu do mas cera-
micznych powoduje powstawanie porow zamknigtych w two-
rzywie, w przetamach probek obserwuije sie charakterystycz-
ne pory o ksztatcie zblizonym do kulistego. Szczegdlnie jest
to widoczne przy wigkszym udziale eternitu. Przeprowadzo-
ne w pracy badania sg badaniami rozpoznawczymi, trudno
jest wiec jednoznacznie wnioskowac, jaki jest mechanizm
powstawania porow zamknigtych. Przypuszczalnie pory te
sg pseudomorfozami po ziarnach mineratéw, ktore pod wpty-
wem temperatury ulegty stopieniu. Powstaty stop mogt wy-
petni¢ pory otwarte, tworzac jednoczesnie pory zamkniete.
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Rys. 7. Obrazy SEM tworzywa ceramicznego z 30 % eternitu, wy-
palonego w 1200°C przez 60 min.: a) powierzchnia, b) przetam.
Fig. 7. SEM images of ceramic material with 30 % asbestos-cement
fired for 60 min. at 1200°C: a) surface, b) fracture.

Rys. 9. Obrazy SEM tworzywa ceramicznego z 20 % eternitu, wy-
palonego w 1250°C przez 10 min.: a) powierzchnia, b) przetam.
Fig. 9. SEM images of ceramic material with 20 % asbestos-cement
fired for 10 min. at 1250°C: a) surface, b) fracture.

Rys. 8. Obrazy SEM tworzywa ceramicznego z 5 % eternitu, wy-
palonego w 1250°C przez 10 min.: a) powierzchnia, b) przetam.
Fig. 8. SEM images of ceramic material with 5 % asbestos-cement
fired for 10 min. at 1250°C: a) surface, b) fracture.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan rozpoznaw-
czych mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ zastosowa-
nia zmielonej ptyty azbestowo-cementowej do otrzymywania
materiatow ceramicznych. Rozktad termiczny szkodliwych,
widknistych sktadnikéw azbestocementu, tj. chryzotylu i kro-
kidolitu, nastepuje w warunkach wypalania probek ceramicz-
nych. Dzieki temu nie jest konieczne prazenie ptyty azbe-
stowo-cementowej przed wprowadzeniem jej jako dodatku
schudzajgcego do mas ceramicznych. Ponadto wprowadze-
nie azbestocementu do mas ceramicznych eliminuje tradycyj-
ny mineralny surowiec schudzajacy, czyli piasek kwarcowy.
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