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StreszczeniE W wyniku realizacji ustawy o zakazie stosowania azbestu z 1997 r. trwa w Polsce sukcesywne usuwanie wyrobéw azbestowych przewi-
dziane na okoto 30 lat. Identyfikacja azbestu w prébkach materialéw jest niezbgdna analiza przed rozpoczgciem prac demontazowych. Przedstawio-
na metoda identyfikacji azbestu z zastosowaniem mikroskopu polaryzacyjnego i kontrastu fazowego polega na badaniu nastgpujacych parametréw
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WSTEP

W wyniku realizacji ustawy o zakazie stosowania azbestu
z 1997 r. nastepuje w Polsce sukcesywne usuwanie wyrobéw za-
wierajacych azbest. Proces usuwania tych wyrobdw szczegdlnie
eternitowych plyt dachowych przewidziany jest na okoto 30 lat.

Przepisy prawne, dotyczace postgpowania z wyrobami za-
wierajacymi azbest zawarte sg w czterech ustawach i dwunastu
rozporzadzeniach ministréw. W oparciu o nie Ministerstwo Go-
spodarki opracowato ,,Zbiér przepiséw i procedur dotyczacych
bezpiecznego postgpowania z wyrobami zawierajacymi azbest”,
ktore dotycza wszystkich uczestnikéw procesu usuwania wyro-
béw azbestowych z obiektéw budowlanych czy instalacji prze-
mystowych (1). Okreslaja one obowiazki wlascicieli obiektéw
lub wyrobdw, ekip usuwajacych wyroby, wytwércéw odpaddw,
odbiorcéw odpaddw, pracownikéw oraz zarzadzajacych sktado-
wiskami odpadéw.

* Praca wykonana w ramach zadania finansowanego z dotacji na dziatal-
nos¢ statutowa nr IMP 4.12 pt. ,Monitorowanie narazenia na pyt azbestu
w procesach usuwania wyrobéw azbestowych ze $rodowiska”. Kierownik
zadania: mgr G. Stroszejn-Mrowca.

Jednym z pierwszych przedsigwziel, jakie powinny wy-
przedzaé rozpoczgcie prac remontowo-budowlanych jest
rozeznanie rodzaju azbestu oraz oszacowanie jego zawarto-
$ci w usuwanych materiatach. Rozpoznanie azbestu w mate-
riatach budowlanych lub izolacyjnych zazwyczaj jest trudne
dla wiasciciela obiektu lub wykonawcy remontu, poniewaz
materialy zawierajace azbest sg najczgsciej nieoznakowane.
Odpowiednio przeszkolony pracownik laboratorium badaw-
czego potrafi czasami gotym okiem stwierdzi¢ wystepowanie
azbestu w materiale, ale ostateczna decyzje potwierdzajaca
lub wykluczajaca obecnos$é azbestu mozna podjaé wyltacznie
na podstawie analiz préobek materialowych przeprowadzo-
nych w laboratorium.

Krétka charakterystyka azbestu, jego miejsc wystgpowania
i zastosowania

Azbest to nazwa rynkowa wielu wystepujacych w przyrodzie
uwodnionych krzemianéw o charakterystycznej budowie kry-
stalicznej i postaci widknistej. Mineraly azbestowe nalezg do
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grupy serpentynéw i amfiboli. Wystepuja w postaci skupien
widknistych lub igietkowych w poktadach geologicznych na
catej kuli ziemskiej (najwieksze zloza wystepuja na terenie:
Rosji, Kanady, RPA, Chin, Wioch, Brazylii) (2). Najszerzej
stosowany byt azbest chryzotylowy - minerat serpentynowy
(90% produkcji $wiatowej azbestu), natomiast z grupy azbe-
stow amfibolowych - krokidolit i amozyt, ktére stanowily
kilkuprocentowy dodatek w mieszaninie z azbestem chry-
zotylowym do produkcji niektérych wyrobdéw. Pozostate ro-
dzaje azbestéw amfibolowych - antofyllit, tremolit i aktynolit
wykorzystywane byly rzadko i do specjalnych zastosowar.
Wysoka odpornoé¢ na dziatanie czynnikéw mechanicznych
i niepalno$é sprawily, ze azbest wykorzystywany byt jako
materiat izolacji ognioochronnej i dzwigkowej, elektrycznej
i termicznej, a takze jako skladnik materialéw budowlanych
w postaci plyt lub mas.

Niektore whasciwosci fizyczne i chemiczne azbestu przed-
stawiono w tabeli I (3,4). Szczegdlng whasciwoscia azbestu
jest jego struktura widknista i tatwe wzdtuzne rozszczepianie
witdkien, natomiast dos¢ trudne jest dzielenie widkien azbe-
stowych w poprzek z uwagi na ich wyjatkowa sprezystosé
i duzg wytrzymato§¢ mechaniczng. Widkna elementarne
chryzotylu sa diugie, elastyczne i zakrzywione, maja tenden-
cje do tworzenia wigzek o krzywoliniowym ksztalcie z roz-
szczepionymi koficami. Chryzotyl jest wrazliwy na dziatanie
kwaséw, ale bardziej odporny na dzialanie zasad niz widkna
amfibolowe. Widkna krokidolitu sg proste, igietkowate oraz
krétsze i ciefisze niz wtékna innych azbestéw amfibolowych
poddane rozdrabnianiu mechanicznemu. Witasciwosci te de-
cyduja o stopniu agresywnosci biologicznej poszczegdlnych
odmian azbestu.

Wigkszo$§¢é importowanego surowca (okoto 85%) prze-
znaczona byta w Polsce do produkcji wyrobéw azbestowo-
cementowych w postaci plyt dachowych i elewacyjnych oraz
rur. Zawarto$¢ azbestu chryzotylowego w tych wyrobach
waha si¢ od 5-20%, przy czym do produkcji rur stoso-
wanych jako wysokoci$nieniowe przewody wodociagowe,
kanalizacyjne, a takze przewody kominowe stosowano do-
mieszke krokidolitu lub amozytu w ilosci okoto 20% ogédlnej
zawartosci azbestu.

Poza produkcja azbestocementu najwigkszym obszarem
wykorzystania azbestu byly produkowane materialy izolujace
od ognia, wysokiej i niskiej temperatury, wilgoci i hatasu.
Najprostsza forma izolacji maszyn i urzadzen byl azbest
w formie natrysku bezposredniego lub natrysku w matach
tkanych lub zszywanych. W przypadku konstrukcji pozosta-
jacych pod dlugotrwatym oddziatywaniem wysokich tempe-
ratur stosowano tekturg azbestowa, plyty i maty.

Najwigkszym obszarem wystgpowania wyrobéw azbe-
stowych sa niewatpliwie obiekty budowlane. W budynkach
mieszkalnych (wielolokalowych i jednorodzinnych, hotelach,
motelach, schroniskach); budynkach administracyjnych (biu-
ra, lokale handlowe); budynkach publicznego przeznaczenia
(szkoly, banki, muzea, szpitale); budynkach o przeznaczeniu
technicznym (kottownie, piece, turbiny, instalacje z goraca

woda, lotniska, hangary); budynkach gospodarczych, rolnych
- azbest moze wystgpowac w konstrukcjach budowlanych w:

izolacji rur doprowadzajacych zimna, ciepta i goraca
wodeg lub pareg,

kottowniach piecéw elektrycznych lub olejowych,

ostonach kanatéw wentylacyjnych i kominéw wentyla-
cyjnych,

sufitach i wyktadzinach w kottowniach,

plytach azbestowo-cementowych (falistych) na dachach
i plaskich oktadzinowych na §cianach zewngtrznych, jako
ostony balkonowe i podokienne parapety zewngtrzne,

plytach  azbestowo-cementowych,  pokrywajacych
wewnetrzne $ciany dzialowe, urzadzenia klimatyzacyjne
i wentylacyjne, nawiewne kanaly wentylacyjne, szkieletowe
konstrukcje stalowe, wewngtrzne wyktadziny dachowe,

wewngtrznej izolacji termicznej kuchenek i piecéw
gazowych,

plytach i wylewkach podiogowych.

Azbest moze réwniez wystepowaé w $rodkach transpor-
tu: w wagonach kolejowych, autobusach, samochodach jako
izolacja ognioodporna - oktadziny cierne paskéw i klockéw
hamulcowych, a takze w tarczach sprzggtowych.

Waznym obszarem zastosowania azbestu byt przemyst.
Azbest byt tu wykorzystywany zaréwno luzem, jak réwniez
w postaci mat, uszczelek, szczeliw, sznuréw i plyt. Bardzo
czgsto moze jeszcze wystgpowaé w urzadzeniach i maszy-
nach pracujacych w $rodowiskach wysokich temperatur,
halasu, ci$nienia.

Celem pracy jest oméwienie metody identyfikacji réz-
nych odmian azbestu wraz z prezentacja wynikéw jej zasto-
sowania w probkach materiatéw budowlanych i izolacyjnych.
Identyfikacjg przeprowadzono w celu potwierdzenia lub wy-
kluczenia obecnosci azbestu oraz okreslenia jego odmiany.

METODY IDENTYFIKACJI AZBESTU W PROBKACH
MATERIALOW

W $wiecie identyfikacje azbestu w prébkach materiatowych
prowadzi si¢ stosujac nastgpujace metody: dyfraktometrii
rentgenowskiej (5-8), fourierowskiej spektrometrii w pod-
czerwieni (9) i mikroskopii polaryzacyjnej (10-14). Rentge-
nowska analize sktadnikéw krystalicznych (faz) w materiatach
polikrystalicznych, oparta na dyfrakcji promieni rentgenow-
skich, prowadzi si¢ metoda proszkowa, tzn. prébki uzyskuje
si¢ przez sproszkowanie badanego materiatu. Identyfikacja
faz polega na poréwnaniu dyfraktograméw badanej prébki
z dyfraktogramami wzorcowymi. W wielu przypadkach, gdy
analizowana prdbka jest wielosktadnikowa, jednoznaczna
identyfikacja faz moze okazaé sie niemozliwa, a w przy-
padku azbestu, wystgpowanie odmian niewldknistych o tym
samym skladzie chemicznym uniemozliwia identyfikacjg
odmian wtéknistych. Analizy rentgenowskie musza byé wow-
czas uzupelnione badaniami mikroskopowymi.
Identyfikacja azbestu w prébkach metoda spektrometrii
FT-IR, wykorzystujaca zjawisko selektywnej absorpcji pro-
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Do identyfikacji azbestu w prébkach materialéw przy
uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego stosuje si¢ nastgpujaca
charakterystyke widkien azbestowych (13,15):

obserwowane wtdkna o dtugosci powyzej 5 um posia-
daja, w wigkszosci, stosunek wydluzenia od 20:1 do 100:1
lub wigkszy;

wldkna wykazujg zdolnos¢ rozszczepienia wzdtuznego
na bardzo cienkie fibryle o $rednicy mniejszej niz 0,5 um;

oraz posiadaja dwie lub wigcej z nastepujacych cech:

réownolegle widkna tworza wiazki;

wigzki widkien posiadaja konce wystrzgpione (rozsz-
czepione);

widkna posiadaja ksztalt cienkich igiet;

widkna wykazujg zakrzywienia (krzywizny);

wldkna wystepuja w zwartej masie lub pojedynczo.

W tabeli II przedstawiono wtasciwosci optyczne witdkien
azbestowych badane w mikroskopie polaryzacyjnym z obro-
towym stolikiem doposazonym w dodatni kontrast fazowy
(powigkszenie 400x).

Pleochroizm jest to zjawisko polegajace na réznej ab-
sorpcji Swiatla przez substancje w zaleznosci od orientacji
wektora natezenia pola elektrycznego fali $wietlnej. Krysz-
taly, ktére wykazujg pleochroizm (anizotropie absorpcji)
sa w $wietle spolaryzowanym réznie zabarwione w zalezno-
$ci od kierunku obserwacji. Wsr6d mineratéw azbestowych
pleochroizm wykazuje tylko krokidolit, ktéry zmienia barwe
z zielonej na pomarariczows. Efekt ten mozna obserwowaé
przy ustawieniu wtékna pod katem 45° w stosunku do
skrzyzowanych polaryzatoréw i lekkim (ok. 10°) rozchyle-
niu analizatora. Czasami zmiang barwy w tych warunkach
optycznych mozna zaobserwowaé przy amozycie.

Anizotropig i kat wygaszania bada sie w $wietle spo-
laryzowanym i wygaszonym (skrzyzowane polaryzatory).
Witékna wystepujace w prébkach materialtéw moga byc
krysztatami lub moga byé amorficzne. Mineraly azbestowe
sa krysztalami optycznie anizotropowymi i dwuosiowymi.

Krysztat dwuosiowy umieszczony w $wietle spolaryzowanym
i wygaszonym przepuszcza troche $wiatla i jest widoczny
jako $wiecace wldkno. Przy pelnym obrocie stolika mikro-
skopu wlékno azbestu pojawia si¢ i znika czterokrotnie. Kat
zawarty pomiedzy widknem wygaszonym a osiami pionowa
lub pozioma, ktére tworzg skrzyzowane nitki w okularze
o kierunkach zgodnych z kierunkami drgan polaroidéw, nosi
nazwe¢ kata wygaszania. Jezeli wiékno gasnie na osiach, to
kat wygaszania rowny jest 0°. Wiele struktur widknistych
wykazuje pelne wygaszenie przy kacie 0°. Do tych widkien
naleza: chryzotyl, amozyt, krokidolit i antofyllit. Aktynolit
i tremolit wykazuja wygaszanie nachylone pod katem <5°.

Charakter optyczny (znak wydluzenia) sprawdza sig
w $wietle spolaryzowanym i wygaszonym z uzyciem kompen-
satora (plytki gipsowej).

Krysztaly dwuosiowe, do ktérych nalezy azbest, sg okre-
$§lane jako optycznie dodatnie lub ujemne. Wszystkie mine-
raly azbestowe z wyjatkiem krokidolitu wykazuja dodatni
charakter optyczny (znak wydluzenia). Krokidolit posiada
ujemne wydtuzenie.

Przy réwnoleglym ustawieniu kierunku plytki gipsowej
i widkna o dodatnim wydtuzeniu, wiékno ma kolor niebieski
na purpurowym tle, przy ustawieniu prostopadtym wtékno
zabarwia si¢ na kolor zétto-pomaraficzowy na ciemnopur-
purowym tle. Wiékno o ujemnym wydtuzeniu przy réw-
noleglym ustawieniu z plytka gipsowa barwi si¢ na kolor
z6lto-pomaranczowy, przy ustawieniu prostopadlym - na
kolor niebieski.

Wspdlcezynnik zatamania $wiatta (n) analizuje si¢ w mi-
kroskopie wyposazonym w kontrast fazowy dodatni, stosujac
ciecze immersyjne o wspélczynnikach zatamania zblizonych
do wspdtczynnikéw zatamania mineraléw azbestowych,
a mianowicie:

dla chryzotylu stosowano ciecz o n_ = 1,55, wykonang
wedtug receptury (3,3 ml aldehydu cynamonowego + 1,7 ml
szczawianu dwuetylu),

Tabela II. Whasciwosci optyczne azbestu badane w mikroskopie polaryzacyjnym i w dodatnim kontrascie fazowym

Azbest Chryzotyl Amozyt Krokidolit Aktynolit Antofyllit Tremolit
faliste wtdkna
Morfologia i zakrzywione proste, igietkowate wiékna tworzace wiazki réwnolegtych wtdkien
zwigzki widkien
Pleochroizm brak czasami brazowy z1elor,1a - brak brak brak
pomaranczowa
Wygaszanie §wiatta catkowite catkowite catkowite catkowite catkowite catkowite
i kat wygaszania 0° 0° 0° <5° 0° <5°
Znak wydluzenia p ra\g:)z:?:i/sze dodatni dodatni dodatni dodatni zwykle ujemny
Barwa w dodatnim
kontrascie
fazowym:
wiékna niebieska niebieska niebieska niebieska niebieska niebieska
tta czerwono-zotta czerwono-zotta czerwono-zotta czerwono-zotta czerwono-zotta czerwono-zobtta
necteczy 1,55 1,68 1,70 1,62 1,62 1,62

immersyjnej
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dla antofyllitu, tremolitu i aktynolitu stosowano ciecz
on_ = 1,62 (czysty aldehyd cynamonowy),

dla amozytu stosowano ciecz o n_= 1,68 (2,3 ml dwujo-
dometanu + 2,7 ml 1-bromonaftalenu),

dla krokidolitu stosowano ciecz o n, = 1,70 (2,9 ml
dwujodometanu + 2,1 ml 1-bromonaftalenu).

Badania rozpoczyna si¢ od zastosowania cieczy
on = 1,62 lubn_ = 1,68 dla zaobserwowania, ktére wtdkna
maja wspotczynnik zatamania wyzszy, ktére - nizszy, a ktére
zblizony do zastosowanej cieczy.

Jezeli w analizowanym preparacie mikroskopowym ob-
serwuje si¢ obecno$é biatych wtdkien na zoéttym tle, to wspot
czynnik zatamania tych widkien jest nizszy od wspétczynnika
zalamania zastosowanej cieczy immersyjnej; obecno$é czar-
nych widkien na bialym tle swiadczy o obecnosci widkien
o wyzszym wspolczynniku niz wspoétczynnik zatamania cieczy
immersyjnej; jezeli wtdkno jest zabarwione na niebiesko na
z6tto-pomaraniczowym tle, to wspélczynnik zatlamania tego
wldkna jest zblizony do wspétczynnika zatamania cieczy.

ZASTOSOWANIE METODY (MOP)

Analizy identyfikacyjne prébek materialowych poprzedzi-
ly badania preparatéw azbestow wzorcowych. Azbesty
wzorcowe pochodzg z National Institute of Standards and

Technology w Gaithersburg USA (NIST) i zawierajg probki
trzech azbestow komercyjnych: chryzotylu, amozytu i kroki-
dolitu (SRM 1866a) oraz probki trzech azbestéw nickomer-
cyjnych: antofyllitu, tremolitu i aktynolitu (SRM 1867). Zgod-
nie z zalaczonym certyfikatem wtasnosci optyczne azbestéw
wzorcowych byly oznaczone przy uzyciu mikroskopu pola-
ryzacyjnego, tak wigc probki te moga stuzyé jako standardy
kalibracyjne dla opisanej i stosowanej metody. Wykonano
szereg badan wlasnosci optycznych azbestéw wzorcowych
w celu zapoznania si¢ miedzy innymi z morfologia, barwa
i wygladem wiékien w okreslonych warunkach optycznych.
Prébki materiatowe do badan identyfikacyjnych azbestu
pochodzily z réznych przemystowych obiektéw budowlanych,
budynkdéw uzytecznosci publicznej i budynkéw mieszkalnych.
W tabeli III zawarto wykaz miejsc poboru prébek, ich po-
chodzenia oraz wyniki analiz identyfikacyjnych. Prébki byly
pobierane z réznych elementéw konstrukcji budowlanych
obiektéw, jak réwniez instalacji technologicznych, cieptowni-
czych i wentylacyjnych. W wigkszosci przypadkéw nie mozna
bylo wizualnie stwierdzi¢ obecnosci widkien azbestowych
w prébkach, wygladem nie przypominaly znanych wyrobéw
azbestowych. Byly wsrdd nich pokruszone, zwietrzale, pokryte
tynkiem lub farba plyty o réznej twardosci i niejednorodnej
strukturze, wyroby , migkkie” w postaci sznuréw, szczeliw,
wldékniny oraz uszczelki. Rézne pochodzenie i twardosé pro-

Tabela III. Wyniki analiz identyfikacyjnych prébek materialowych na zawartosé azbestu

Miejsce poboru

Obecnosé ,,+” lub brak

L.p. prébki materialowe Pochodzenie prébki —” form widknistych Rodzaj widkien
PRZEMYSLOWE OBIEKTY BUDOWLANE
1 Konstrukcje zelbetowe stropu hali produkeyjnej  plyty podwieszone zakrywajace + chryzotyl
konstrukcje zelbetowe
2 Wentylatornia sznury uszczelniajace potaczenia rur + chryzotyl
3 Kratka wentylacyjne pyt osiadly + chryzotyl
4 Potaczenia rur w stacji chtodziw uszczelki potaczen + chryzotyl
5 Stup stalowy - konstrukcja no$na w hali farba ze stupa stalowego - -
produkcyjnej
6 Zabudowanie pasa okiennego w pomieszczeniu  fragment obudowy + chryzotyl
produkeyjnym krokidolit
7 System wentylacyjny w budynku produkcyjnym  sznur uszczelniajacy potaczenie + chryzotyl
kanatéw wentylacyjnych
8 Elementy wygluszajace podwieszone pod fragmenty plyt + stuczne widkna
sufitem hali produkcyjnej mineralne
9 Magazyn - otulina ocieplenia rurociagéw fragmenty otuliny + sztuczne widkna
mineralne
10 Elementy zewnetrznego ocieplenia hali fragmenty ocieplenia + sztuczne wiékna
produkeyjnej mineralne
BUDYNKI MIESZKALNE
11 Materiat ocieplajacy budynek fragment plyty - -
12 Otulina rury cieptowniczej fragment wiékniny + sztuczne widkna
mineralne
13. Sciany podokienne plyty ostonowe przy wymienniku + chryzotyl
ciepta
14. Sciany boczne podokienne, sufity plyty ostonowe, wewnetrzne + chryzotyl
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Nr 6

bek wymagaly stosowania réznych technik wstepnej obrébki
dla uzyskania pytu o stopniu rozdrobnienia odpowiednim
do wstepnych obserwacji w mikroskopie stereoskopowym
i preparatyki w cieczach immersyjnych. Wykonano i analizowa-
no od kilku do kilkunastu preparatéw z jednej probki materia-
tu. W wiegkszosci przebadanych prébek stwierdzono obecnosé
widkien chryzotylowych, byly to plyty sufitowe, zakrywajace
konstrukcje zelbetowe stropu, plyty ostonowe przy wymienni-
kach ciepta, plyty ostonowe podokienne, sznury uszczelniajace
polaczenia rur i kanatléw wentylacyjnych oraz uszczelki pota-
czefi rur. W prébcee fragmentu obudowy pasa okiennego w hali
produkcyjnej stwierdzono obecno$¢ chryzotylu i krokidolitu.
W kilku prébkach nie stwierdzono obecnosci widkien azbestu,
natomiast stwierdzono obecno$é sztucznych widkien mineral-
nych (welny skalnej lub szklanej). Byly to fragmenty plyt wygtu-
szajacych hatas podwieszonych pod sufitem hali produkcyjne;j,
fragmenty otuliny rurociagéw cieptowniczych oraz fragmenty
plyt ocieplajacych hale produkcyjna.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda identyfikacji azbestu z wykorzysta-
niem mikroskopu polaryzacyjnego (MOP) umozliwia po-
twierdzenie lub wykluczenie obecnosci azbestu w prébkach
materialéw pochodzacych z réznych obiektéw budowlanych
i instalacji przeznaczonych do remontéw, demontazu czy
likwidacji. Metoda wymaga posiadania niedrogiego wypo-
sazenia aparaturowego, tj. mikroskopu polaryzacyjnego,
wyposazonego w dodatni kontrast fazowy, co umozliwia jej
szerokie rozpowszechnienie w laboratoriach. Identyfikacja
odmian azbestu wystgpujacych w prébkach materiatowych
oparta jest na badaniach wtasciwosci optycznych, takich jak:
wspoélczynnik zalamania, anizotropia, pleochroizm, charak-
ter optyczny, kat wygaszania, barwa, morfologia. Zastosowa-
nie tej metody wymaga od analityka nabycia odpowiednich
umiejgtnosci, najlepiej poprzez odbycie przeszkolenia w la-
boratorium prowadzacym takie badania.

Czas analizy jednej probki materiatowej przez doswiad-
czonego analityka nie przekracza 1 godziny, a wigc jest to
bardzo szybka metoda potwierdzenia obecnosci azbestu.
Metoda pozwala wykryé zawarto$é azbestu przekraczajaca
0,1% masy prébki. Wykrywalnos¢ ta jest wystarczajaca dla
produkowanych i stosowanych materialéw azbestowych.
Zastosowanie mikroskopu optycznego stwarza pewne
ograniczenie, dotyczace bardzo cienkich wtékien; przy po-
wigkszeniu 400x w preparacie mikroskopowym widoczne
sg widkna o minimalnych $rednicach 0,3 um, badanie ani-
zotropii wldkien mozna prowadzi¢ dla wtdkien o Srednicach
powyzej 0,5-0,6 um, natomiast petng analize identyfikacyjna
dla wtékien o $rednicach okoto 2-3 um.
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