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ELZBIETA GIERGICZNY

Identyfikacja azbestu w materiatach
budowlanych

Stowa kluczowe: azbest, identyfikacja, materialy budowlane, dyfraktome-
tria rentgenowska.

Przed przystgpieniem do prac zwigzanych z usuwaniem i zabezpieczeniem
wyrobdw azbestowych nalezy w pierwszej kolejnosci przeprowadzi¢ bada-
nia pozwalajgce na stwierdzenie, czy w materiatach przewidzianych do usu-
niecia obecny jest azbest.

W prezentowanej pracy przedstawiono rezultaty badan identyfikacji azbe-
stu w materiatach budowlanych metodg proszkowg dyfrakcji rentgenowskiej
przy wykorzystaniu dyfraktometru X’Change firmy Philips. Potwierdzono, ze
metoda ta jest w petni przydatna do jako$ciowej oceny zawartosci azbestu
w materiatach budowlanych.

1. Wprowadzenie

Azbest ze wzgledu na swoje unikalne wiasciwosci, takie jak: gietkoSC 1 sprezy-
stoS¢ wiokien, wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie, bardzo dobre wtasSciwosci
termoizolacyjne 1 dzwiekochlonne, znaczna odporno$¢ na czynniki chemiczne
1 wysoka temperaturg, stosowany byl w wielu technologiach. Jego szerokie
zastosowanie w stosunkowo duzych iloSciach mialo miejsce, niemal na catym
Swiecie, w ostatnich stu latach. Roéwniez i w Polsce azbest stosowany byl do
produkcji wielu wyroboéw przemystowych, a przede wszystkim do produkcji
materialéw budowlanych. Blisko 90% azbestu uzywano do produkcji wyrobow
azbestowo-cementowych, takich jak: ptyty faliste do pokry¢ dachowych, plyty
prasowane plaskie do dachéw, elewacji, Scian ostonowych i dzialowych, rury
wysokoci$nieniowe 1 kanalizacyjne, przewody kominowe oraz ostony przewo-
dow cieplowniczych 1 wentylacyjnych. Wyroby azbestowo-cementowe zawiera-
ja w swoim skladzie od 10 do 18% azbestu; sa one ogniotrwate, wytrzymale na
dziatania mechaniczne, lekkie 1 trwale [1-3].
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Po kilkudziesigciu latach powszechnego stosowania azbestu okazalo sig, ze jest
on bardzo niebezpieczny dla zdrowia czilowieka. W latach osiemdziesiatych
ubieglego wieku zostalo udokumentowane i powszechnie uznane rakotworcze
dzialanie azbestu. Chorobotworcze dziatanie azbestu jest wynikiem obecnoSci
wlokien azbestowych w powietrzu. Szczeg6lnie niebezpieczne sa widkna respi-
rabilne, tzn. o dlugosci powyzej 5 um, Srednicy ponizej 3 pm i stosunku dtugo-
Sci do Srednicy wigkszej od 3. DopoOki wiokna azbestowe nie sa uwalniane do
powietrza 1 wdychane, wyroby zawierajace azbest nie stanowia zagrozenia dla
zdrowia ludzi. W przeszioSci na szkodliwe dzialanie azbestu narazeni byli pra-
cownicy fabryk, w ktorych produkowano wyroby azbestowe i osoby zajmujace
si¢ ich montazem. Obecnie gtdwne Zrodla zagrozenia stanowia wyroby azbesto-
we, ktore wskutek korozji (gtownie karbonatyzacji) w coraz wigkszym stopniu
emituja do Srodowiska szkodliwe wlokna. Czynnikiem uwalniajacym wtOkna
azbestu do powietrza moga by¢ rOwniez mechaniczne uszkodzenia wyrobow
podczas ich demontazu [1-3].

W roku 1997 w Polsce zostala wydana ustawa o zakazie stosowania wyrobow
zawierajacych azbest [4], a w 2002 r. Rada Ministrow przyjeta ,,Program usu-
wania azbestu i wyrobOw zawierajacych azbest stosowanych na terytorium
Polski”. Kontynuacja 1 aktualizacja tego programu jest ,,Program Oczyszczania
Kraju z Azbestu na lata 2009-2032” [5-6]. Przy wprowadzaniu tego programu
szacowano, ze na terenie kraju uzytkowanych jest jeszcze 14,5 mln ton wyrobow
zawierajacych azbest, z czego co najmniej 95% stanowia materialy budowlane.
Przyjete programy maja na celu eliminacje 1 unieszkodliwianie wyrobow azbe-
stowych w sposob kontrolowany i bezpieczny, tak aby nie powodowac zwigk-
szenia emisji widkien do Srodowiska.

Azbest jest nazwa handlowa wlOknistych materiatow, ktore pod wzgledem che-
micznym sa uwodnionymi krzemianami metali, zawierajacymi w swoim skfa-
dzie magnez, sod, wapn lub zelazo.

Pod wzgledem mineralogicznym rozroznia si¢ dwie grupy azbestOw: grupe ser-
pentynow 1 grupe azbestow amfibolowych.

Do grupy serpentynéw nalezy tylko jedna odmiana azbestu - azbest chryzo-
tylowy (uwodniony krzemian magnezu Mg, Si,O,(OH),), ktory byl wydobywa-
ny i stosowany w najwiekszych iloSciach (85-90% ogdélnego zuzycia azbestu).
Wiokna azbestu chryzotylowego sa najcienisze ze wszystkich znanych wiokien
pochodzenia naturalnego. Maja ksztalt rurek, ktorych przecietna Srednica wyno-
si 350 A, grubo$é widkien wynosi 15-42 nm, za$ dlugo$¢ dochodzi do 60 mm.
Chryzotyl ma kolor zottawy, po rozwldknieniu prawie bialy, jest miekki i je-
dwabisty. Czesto nazywany jest biatym azbestem [1, 7].

W grupie amfibolowej wyroznia si¢ pie¢ odmian mineralow widknistych o ogol-
nym wzorze chemicznym M.Si,O, (OH),, przy czym M oznacza: wapn, magnez,
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sOd lub zZelazo o r6znym udziale. Do azbestow amfibolowych naleza: amozyt,
krokidolit, antofillit, tremolit i aktynolit. Dwa ostatnie nie posiadaja znaczenia
przemystowego. Widkna azbestow amfibolowych sa grubsze i twardsze od chry-
zotylu, a ich przecigtna Srednica wynosi 100-300 nm. Amozyt (azbest brazowy)
jest krzemianem zelazowo-magnezowym, krokidolit (zwany azbestem niebie-
skim) jest krzemianem sodowo-zelazowym, a antofillit krzemianem magnezo-
wym zawierajacym zelazo. Krokidolit najczesciej spoSrod amfiboli byt stoso-
wany w przemySle. Ze wzgledu na ksztalt wiokien 1 sklad chemiczny jest on
azbestem najbardziej agresywnym biologicznie [1, 7].

Przed przystapieniem do prac zwiazanych z usuwaniem 1 zabezpieczeniem
wyrobow azbestowych nalezy w pierwszej kolejnosSci przeprowadzi¢ badania
pozwalajace na stwierdzenie, czy w materialach przewidzianych do usunigcia
obecny jest azbest.

Azbesty sa ciatami stalymi o budowie krystalicznej, co umozliwia wykorzystanie
dyfraktometrii rentgenowskiej do ich identyfikacji w r6znych materiatach.

W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki identyfikacji azbestu me-
toda proszkowa dyfrakcji rentgenowskiej przy wykorzystaniu dyfraktometru
X’Change firmy Philips. Potwierdzono, Ze metoda ta jest przydatna do jakoScio-
wej oceny zawartoSci azbestu w materiatach budowlanych.

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Materiatly uzyte do badan

Materialami uzytymi do badan byly probki materiatow budowlanych dostarczo-
ne przez zleceniodawcow zewnetrznych. Probki opisano w nastepujacy sposob:

e probka 1 - fragment plyty falistej w kolorze szarym, pobrany z miejsca skla-
dowania plyt przy budynku mieszkalnym,;

® probka 2 - izolacja termiczna chroniaca napowietrzny rurociag cieplowniczy,
sktadajaca si¢ z dwoch warstw - jedna stanowily ,,zbite” wtokna koloru szaro-
brazowego, druga natomiast zaprawa cementowa w kolorze szarym;

e probka 3 - fragment ptyty cementowej ze Sciany dzialowej w hali magazyno-
wej;

® probka 4 - fragment plyty cementowej ze Sciany dzialowej w domku letnisko-
wym.

Prébki materialdéw budowlanych przed badaniem zostaly rozkruszone i rozmie-
lone w mtynku, a nast¢pnie roztarte w mozdzierzu agatowym, tak aby cato$¢
probki przeszia przez sito o rozmiarach oczka 0,040 mm. W przypadku probki
izolacji termicznej (probka 2) kazda warstwe przygotowywano oddzielnie. Czes¢
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sproszkowanych prébek poddano dziataniu 10% kwasu solnego w celu usunig-
cia (przynajmniej czeSciowego) mineralow weglanowych obecnych w badanych
materialach budowlanych [8]. Po przemyciu woda destylowana, przesaczeniu
1 wysuszeniu probki poddawano dodatkowej analizie.

2.2. Metodyka badan

Do identyfikacji azbestu w probkach materiatow budowlanych wykorzystano
metode proszkowa dyfrakcji rentgenowskiej przy wykorzystaniu dyfraktometru
X’Change firmy Philips (promieniowanie CuKa). Pomiary zostaty wykonane
w zakresie katow 20 od 5° do 60°, przy szybkoSci rejestracji 0,02° 20/s. Do
identyfikacji faz, ktorych refleksy zostaly zarejestrowane na dyfraktogramach,
wykorzystano program PC-Identify wyposazony w baz¢ danych rentgenogra-
ficznych JCPDS.

W przypadku probki 1 (plyta falista) prawidtowoSC interpretacji wynikOw uzy-
skanych metoda XRD potwierdzono badaniami z wykorzystaniem mikroskopii
elektronowej sprzezonej ze spektrometrem rentgenowskim. Obserwacje mi-
kroskopowe przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu elektronowego NOVA
NONO SEM 200.

2.3. Wyniki badan

Celem prowadzonych badan bylo stwierdzenie, czy materiaty budowlane, ktore
zostaty dostarczone do badan, zawieraja azbest.

Przeprowadzona na wstepie ocena makroskopowa (wizualna) fragmentow plyt
budowlanych i warstwy zaprawy z izolacji termicznej rurociagu pozwolila na
stwierdzenie, ze w badanych materiatach obecne sa witékna. Dalsze badania
mialy na celu wykazanie, czy zaobserwowane widkna sa wtdknami azbestu.

Proébka 1

W pierwszej kolejnosci wykonano badania sproszkowanego fragmentu plyty fa-
listej. Dyfraktogram przedstawiono na rycinie 1.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dyfraktometrycznej stwierdzono, ze
glownymi fazami krystalicznymi wystepujacymi w badanej probce sa: weglan
wapnia CaCO, w dwoch odmianach polimorficznych - kalcytu 1 vaterytu - oraz
larnit Ca,SiO,. Stwierdzono ponadto obecnosc gtéwnych reflekséw charaktery-
stycznych dla klinochryzotylu Mg,Si,O,(OH), (d,,: 7,2727A 1 3,6326A) oraz dla

hkl*

krokidolitu Na,Fe, ;*Fe,*Mg, ,Si,0,,(OH), (d,,,: 8,3119A i 3,1032A), ktére

hkl*
nie sa w koincydenc;ji z refleksami pochodzacymi od innych zwiazkow.

Dla potwierdzenia obecnoSci tych mineraldéw w badanej ptycie przeprowadzono
rowniez analize¢ XRD probki poddanej dziataniu 10% kwasu solnego. Wynik
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przedstawia dyfraktogram zamieszczony na rycinie 2. Potwierdzono obecno$¢
w badanej plycie klinochryzotylu i krokidolitu. Refleksy zarejestrowane na dy-
fraktogramie (ryc. 2) i przypisane tym mineratom sa zgodne z danymi krystalo-
graficznymi klinochryzotylu i krokidolitu zamieszczonymi w kartotece JCPDS
(nr karty: 43-0662 i 27-1415).
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Ryc. 1. Dyfraktogram fragmentu plyty falistej pobrany z miejsca sktadowania plyt
przy budynku mieszkalnym
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Ryc. 2. Dyfraktogram fragmentu ptyty falistej pobrany z miejsca sktadowania plyt
przy budynku mieszkalnym (probka poddana dziataniu 10% HCI)
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Dla probki 1 wykonano réwniez badania z zastosowaniem mikroskopii elek-
tronowej sprzezonej ze spektrometrem rentgenowskim. Obraz mikroskopowy
badanej probki wraz z identyfikacja wykonana przy pomocy analizatora rentge-
nowskiego w mikroobszarze przedstawiono na rycinie 3. Badania mikroskopowe
potwierdzity, ze w badanej probce obecne sa wtdkna azbestu. Analiza punktowa
powierzchni wtdkien (punkty 1, 2 i 3 na ryc. 3) wykazata, ze wystepuja tu przede
wszystkim takie pierwiastki, jak: magnez, krzem 1 tlen, co Swiadczy o tym, ze
badane wlokna zbudowane sa z uwodnionego krzemianu magnezu.
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Ryc. 3. Obraz mikroskopowy fragmentu plyty falistej oraz analiza EDX
zaobserwowanych widkien (punkt 2 na zdjeciu)
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Probka 2

Probke 2 stanowil fragment izolacji termicznej chroniacej napowietrzny rurociag
cieptowniczy, skladajacy si¢ z dwoch warstw. Jedna warstwe stanowily wiokna
koloru szarobrazowego, druga natomiast zaprawa cementowa. Wyniki analizy
XRD przedstawiono na rycinach 4 1 5.
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Ryc. 4. Dyfraktogram warstwy ,,zbitych” widkien z izolacji termicznej
chroniacej napowietrzny rurociag cieplowniczy
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Ryc. 5. Dyfraktogram zaprawy z izolacji termicznej chroniacej
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Na dyfraktogramie warstwy ,,zbitych” widkien nie pojawily si¢ zadne refleksy od
faz krystalicznych (ryc. 4). Badane wtokna sa substancja amorficzna, a wigc nie sa
to wldkna azbestowe. Najprawdopodobniej warstwe t¢ stanowi tzw. wata szklana.
W badanej zaprawie cementowej (dyfraktogram - ryc. 5) stwierdzono obecno$¢
nastepujacych faz krystalicznych: kalcytu, vaterytu, kwarcu 1 klinochryzotylu. Na
dyfraktogramie zarejestrowane sa wszystkie refleksy charakterystyczne dla klino-
chryzotylu, a dwa najsilniejsze (d,,: 7,2548A i 3,6312A) nie sa w koincydencji
z refleksami pochodzacymi od innych mineralow. Mozna zatem stwierdziC, iz

badana warstwa izolacji termicznej zawiera wiokna azbestu chryzotylowego.

Probka 3

Dyfraktogram ptyty cementowej ze Sciany dziatlowej w hali magazynowej przed-
stawia rycina 6. Zidentyfikowano w niej obecno$¢ nastepujacych faz krysta-
licznych: kwarcu, kalcytu, klinochryzotylu i larnitu. Refleksy pochodzace od
klinochryzotylu sa bardzo wyrazne, a najsilniejsze z nich nie wchodza w koincy-
dencje z refleksami od innych substancji krystalicznych. Na tej podstawie mozna
stwierdzi€, ze wlokna widoczne gotym okiem w badanej plycie cementowej sa
wildknami azbestu chryzotylowego.
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Ryc. 6. Dyfraktogram ptyty cementowej ze Sciany dzialowej w hali magazynowe;j

Prébka 4

Probke 4 (fragment plyty cementowej ze Sciany dziatlowej w domku letnisko-
wym) poddano badaniom XRD dwukrotnie. W pierwszym etapie wykonano ba-
dania rozmielonego fragmentu ptyty (dyfraktogram - ryc. 7), a nastepnie bada-
nia rozdrobnionej probki, poddanej dziataniu 10% kwasu solnego (dyfraktogram
-ryc. 7). Pierwsza analiza wykazata, ze w badanym fragmencie ptyty obecne sa
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nastepujace fazy krystaliczne: kalcyt CaCO,, portlandyt Ca(OH),, kwarc SiO,,
larnit Ca SiO,, Ca,ALQ, i ettringit Ca,Al (SO,),(OH) -26H,0. Stwierdzono po-
nadto obecno$¢ gtownych refleksow charakterystycznych dla klinochryzotylu
Mg.Si,0,(OH), (d,,;: 7,3237A i 3,6385A), ktére nie pokrywaly sie z refleksami
pochodzacymi od innych zwiazkdw. Refleksy te mialy stosunkowo niska inten-
sywnoS$¢, dlatego wykonano powtOrne badanie dla probki poddanej dziataniu
10% kwasu solnego. Druga analiza potwierdzita obecno$¢ klinochryzotylu oraz
pokazala, ze w badanej plycie obecny jest roOwniez krokidolit. Na otrzymanym
dyfraktogramie (ryc. 8) zarejestrowane sa wszystkie glowne refleksy charakte-
rystyczne dla klinochryzotylu 1 krokidolitu.
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Ryc. 7. Dyfraktogram fragmentu ptyty cementowej ze Sciany dzialowej
w domku letniskowym
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Ryc. 8. Dyfraktogram fragmentu ptyty cementowej ze Sciany dzialowej
w domku letniskowym (prébka poddana dziataniu 10% HCI)
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily przydatno$¢ dyfrakcji rentgenowskiej do
identyfikacji obecnoSci azbestu w materiatach budowlanych. Badania dotyczyty
fragmentow plyt budowlanych i dwuwarstwowej izolacji termicznej napowietrz-
nego rurociagu. Dokonana na wstepie ocena wizualna kazdej probki wykazala,
ze w materiatach przeznaczonych do badafi obecne sa widkna, natomiast wyniki
analiz dyfraktometrycznych pozwolily na stwierdzenie, ze sa to wi0kna azbestu.
Tylko w przypadku warstwy izolacji termicznej, ktora tworzyly ,,zbite” wtOkna
koloru szarobrunatnego, analiza XRD wykazala, ze badane widkna maja postac
amorficzna, a wiec nie sa to widkna azbestu.

Analizy dyfraktometryczne wykonano dla probek otrzymanych przez rozmiele-
nie otrzymanych materialdéw oraz w dwoch przypadkach dla probek poddanych
dziataniu 10% kwasu solnego. Poprzez usunigcie mineratow, ktore rozpuscily sie
w kwasie, uzyskano znacznie lepszy obraz refleksow charakterystycznych dla mi-
neralow azbestowych (refleksy mialy wieksza intensywnoS¢ oraz wigksza ich licz-
ba nie byta w koincydencji z refleksami pochodzacymi od innych mineralow).

W plycie falistej pobranej ze sktadowiska i w ptycie ze Sciany dziatowej w dom-
ku letniskowym (probki nr 1 i 4) zidentyfikowano klinochryzotyl i krokido-
lit, natomiast w warstwie zaprawy cementowej izolacji rurociagu (prébka nr 2)
i w plycie cementowej ze Sciany dzialowej w hali magazynowej (probka nr 3)
tylko klinochryzotyl. Mineral ten jest odmiana chryzotylu, ktory krystalizuje
w ukladzie jednoskoSnym [9], nalezy do grupy serpentynOw, znany jest jako
azbest chryzotylowy. Krokidolit natomiast nalezy do grupy azbestOw amfibolo-
wych.

Dodatkowe badania wykonane dla ptyty falistej (probka nr 1) przy uzyciu mikro-
skopu elektronowego sprzezonego z analizatorem rentgenowskim potwierdzity
obecno$¢ widkien azbestowych w tym materiale (ryc. 3).

Przeprowadzone badania identyfikacyjne azbestu w materiatach budowlanych
przy wykorzystaniu dyfraktometrii rentgenowskiej proszkowej potwierdzily, ze
jest to metoda w pelni przydatna do tego celu.
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ELZBIETA GIERGICZNY

IDENTYFICATION OF ASBESTOS IN BUILDING MATERIALS
Keywords: asbestos, identification, building materials, X-ray diffraction.

Prior to the work of removing and securing of asbestos products it is neces-
sary to carry the research allowing to determine whether the asbestos is
present in the materials provided for removal.

In this paper the results of identification of asbestos in building materials by
powder X-ray diffraction method using X’Change diffractometer from Philips
have been presented. It was confirmed that of X-ray diffraction method is
fully useful for qualitative assessment of the presence of asbestos in building
materials.



