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PLYTY AZBESTOWO-CEMENTOWE - BADANIA
MIKROSTRUKTURALNE WEOKIEN AZBESTU

Streszczenie. W pracy podjeto si¢ analizy materiatoznawczej wtdkien azbestu wystepu-
jacych w ptytach azbestowo-cementowych. Do zobrazowania mikrostruktury witdkien
wykorzystano mikroskopi¢ optyczna i skaningowa mikroskopi¢ elektronowa. W oparciu
o badania mikrostrukturalne dokonano oceny zagrozen dla zycia i zdrowia cztowieka,
wynikajacych z eksploatacji eternitu. Badaniom mikrostrukturalnym poddano ponadto
plyty azbestowo-cementowe po obrébce termicznej. Badania te mialy na celu zobrazo-
wanie ewentualnych zmian w strukturze ptyty oraz wystepujacych w nich wiékien
azbestu, jakie moga wystapi¢ w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury, w tym
takze otwartego ognia np. w trakcie pozaru. Naswietlono ponadto aktualng sytuacje
w zakresie eliminowania zagrozen, wynikajacych z uzytkowania wyrobéw zawieraja-
cych azbest i przedstawiono metody utylizacji tego typu wyrobow.

Stowa kluczowe: azbest, plyty azbestowo-cementowe, analiza mikrostrukturalna, ska-
ningowa mikroskopia elektronowa.

ASBESTOS-CEMENT PANELS - MICROSTRUCTURAL
INVESTIGATIONS OF ASBESTOS FIBRES

Abstract. In this study, the material science analysis of asbestos fibres present in asbes-
tos-cement panels was undertaken. To illustrate the microstructure of asbestos fibres,
both optical and scanning electron microscopy was used. Based on the microstructural
analysis, the risk to human life and health resulting from the use of eternit was assessed.
In addition, structural investigations were carried out for asbestos-cement panels, sub-
jected to thermal treatment. These investigations were aimed at illustrating the possible
changes in panel microstructure and the asbestos fibres present within, which can come
about as the result of the effect of a high temperature, including from a naked flame,
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e.g. during a fire. In addition, the current situation in the removal of risk resulting from
the use of products containing asbestos fibres was made clear and methods of recycling
such products were presented.

Keywords: asbestos, asbestos-cement panels, microstructural analysis, scanning elec-
tron microscopy.

Wprowadzenie

Azbest to minerat nieorganiczny o budowie wtéknistej, bedacy uwodnio-
nym krzemianem metali (Mg, Na, Ca, Fe). Material ten charakteryzuje si¢ wy-
soka wytrzymalo$cia mechaniczng i izolacyjno$cia termiczng, a takze odporno-
$cig na dziatanie czynnikéw chemicznych i biologicznych (w tym korozje¢)
i $cieranie [6, 7]. Ale to przede wszystkim ogniotrwalos¢ i wysoka izolacyjnosc¢
termiczna uksztaltowaly gtéwny obszar aplikacyjny azbestu. To, co ogranicza
atrakcyjno$¢ aplikacyjng azbestu, a w przypadku wielu aplikacji catkowicie
dyskwalifikuje ten material, to oddziatywanie chorobotwoércze, a zwtaszcza
kancerogenne azbestu. Do niedawna azbest byl intensywnie wykorzystywany
w przemysle budowlanym, a najbardziej rozpowszechnionym wyrobem zawie-
rajacym widkna azbestu byly kompozytowe plyty azbestowo-cementowe, wy-
stepujace pod handlowa nazwa eternit. Eternit, zawierajacy od 11 do 18% azbe-
stu, ze wzgledu na dobre wilasciwosci izolacyjne, tatwo$¢ montazu, a przede
wszystkim konkurencyjna cene (Im’ eternitu byt blisko dwa razy tanszy od
blachy ocynkowanej i prawie pie¢ razy tanszy od dachéwki ceramicznej) sta-
nowit alternatywe dla innych materiatéw budowlanych o analogicznym prze-
znaczeniu. Ptyty azbestowo-cementowe stanowig do dnia dzisiejszego watpliwy
element architektury wielu budynkéw praktycznie na catym §wiecie. Wystgpo-
wanie ptyt azbestowych w Polsce, tylko w przypadku pokry¢ dachowych, sza-
cuje si¢ na okofo 1,5+2 mld m’. Okladziny elewacyijne i pokrycia dachowe to
najbardziej charakterystyczne przyktady wykorzystania kompozytu cementowo-
azbestowego. Abstrahujac od waloréw estetycznych ptyt azbestowo-
cementowych, to, wbrew obiegowym opiniom, eternit jest materiatem relatyw-
nie bezpiecznym w eksploatacji, pod warunkiem, Ze nie jest naruszona spdjnos¢
plyty, a jej powierzchnia jest zabezpieczona np. powloka malarska. Wszelkie
zatem prace montazowe i modernizacyjne, prowadzace do naruszenia spéjnosci
ptyty dachowej lub elewacyjnej poprzez jej ztamanie, przecigcie, uszkodzenie
warstwy wierzchniej itp. prowadzi¢ moga do uwolnienia widkien azbestu
z kruchej osnowy cementowej. Jesli ptyta nie jest zabezpieczona np. powloka
malarska to takze deszcz wyplukujac spoiwo cementowe prowadzi¢ moze do
uwolnienia widkien azbestu do otoczenia. Szacuje si¢, ze z powodu choréb
wywolanych azbestem np. pylicy azbestowej, migdzybtoniaka optucnej, raka
ptuc i raka oskrzeli, umiera co roku na §wiecie ok. 100 tysiecy oséb. Narazeni
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na oddzialywanie azbestu cze¢$ciej choruja takze na inne nowotwory - trzustki,
zotadka, nerek, itp. Co wigcej, efekty oddziatywania chorobotwérczego azbestu
ujawniajg si¢ czgsto dopiero po wielu latach od momentu przedostania si¢ wid-
kien do organizmu cztowieka (okres ten wynosi¢ moze nawet kilkadziesiat lat).
Nie bez powodu azbest uwazany jest za jedno z dziesigciu najgrozniejszych
zanieczyszczen na Ziemi. Szkodliwo$¢ azbestu zalezy przede wszystkim od
wymiaréw widkien. Najbardziej niebezpieczne sg zwlaszcza widkna o $rednicy
ponizej 3 pum i dlugosci powyzej 5 um, tzw. wiékna respirabilne. Widkna te
odkladaja si¢ w koncowych odcinkach drég oddechowych, a ich obecno$¢ pro-
wadzi do wystapienia chronicznych stanéw zapalnych, ktérych konsekwencja
moze by¢ wzmozona produkcja wolnych rodnikéw tlenowych i, w rezultacie,
procesy kancerogenne. Rakotworczo$¢ widkien krétszych niz 5 pm nie zostata
potwierdzona [8, 9].

Metody utylizacji wyrobow zawierajacych azbest

Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstwa oraz mozliwo$¢ czg-
Sciowego dofinansowania wymiany pokry¢ dachéw i elewacji zawierajacych
azbest, sa niewatpliwie czynnikami sprzyjajacymi eliminowaniu ptyt azbesto-
wo-cementowych z naszego otoczenia. Eliminacja ptyt azbestowo-cemento-
wych bylaby szybsza, gdyby dofinansowanie miato charakter masowy i byto
obligatoryjne (finansowanie demontazu pokry¢ zawierajacych azbest nie jest
obowigzkiem gminy ani powiatu). Niestety tylko cze$¢ gmin w Polsce takie
dofinansowanie oferuje. Bez takiej pomocy koszty rozbidrki i unieszkodliwie-
nia, wynoszace od 1500 do 5000 zt za 100 m®, zniechecaja whascicieli posesji
do wymiany eternitu na bezpieczne alternatywne materialy budowlane. Jesli
jednak juz do demontazu dojdzie, ptyty azbestowo-cementowe muszg zostac
poddane neutralizacji. Praktycznie jedynym rozwigzaniem, jakie stosuje si¢
obecnie w Polsce, jest deponowanie materialéw zawierajacych azbest na skta-
dowiskach odpadéw niebezpiecznych (nielicznych niestety) lub w nieczynnych
kopalniach. Na sktadowiskach wyroby takie przysypywane sg grubg warstwa
gruntu, aby uniemozliwi¢ przedostanie si¢ wtdkien azbestu do otoczenia. Alter-
natywnym rozwigzaniem stosowanym w wielu krajach jest neutralizacja ter-
miczna. Zanik postaci wtéknistej azbestu nastepujacy w wyniku oddziatywania
temperatury rzedu 700°C i wyzszej niweluje chorobotwdérczy charakter azbestu,
pozbawiajac go budowy widknistej. Co wigcej, oddziatywaniu wysokiej tempe-
ratury towarzysza znaczgce zmiany strukturalne i fazowe w azbescie [4, 5].
Zmiany te s3 szczegllnie zauwazalne w temperaturach bliskich 1200°C [4].
Skuteczng metodg neutralizacji materialéw azbestowo-cementowych jest takze
wysokoenergetyczne mielenie w mtynkach. Rozwiazanie to pozwala na catko-
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witg neutralizacje postaci widknistej azbestu 1 prowadzi do znaczacych zmian
strukturalnych. Powstaly w ten sposéb sproszkowany materiat moze by¢ wyko-
rzystany np. w produkcji materialéw budowlanych. Badania wykonane przez
autoréow pracy [2] wykazaly, ze juz 2-godzinne mielenie jest wystarczajace do
catkowitego wyeliminowana postaci wtdknistej azbestu i zmian strukturalnych
skutkujacych catkowitym zanikiem reflekséw dyfrakcyjnych od chryzotylu na
dyfraktogramach. Do neutralizacji azbestu wykorzystywa¢ mozna takze zrédta
mikrofal [1, 3, 5, 10]. Obrébka azbestu realizowana za pomocg mikrofal pozwa-
la na skuteczng eliminacje¢ widknistej budowy azbestu, gtéwnej przyczyny kan-
cerogennych wtasciwosci azbestu.

Majac na uwadze zagrozenia wynikajace z eksploatacji plyt azbestowo-
cementowych, a takze zagrozenia wystepujace np. w trakcie akcji gasniczych
w budynkach zawierajacych wyroby azbestowe, w ramach niniejszej pracy pod-
jeto sie oceny materialoznawczej tego materiatu oraz weryfikacji eksperymen-
talnej skutecznosci termicznych metod neutralizacji azbestu.

Material i metodyka badan

Material do badan stanowita ptyta falista cementowo-azbestowa wyko-
rzystywana na pokrycia dachéw, pochodzaca z demontazu. Szacunkowy czas
eksploatacji analizowanej ptyty wynosit okoto 15 lat. Zakres badan obejmowat
mikroskopi¢ $wietlng i skaningowa mikroskopi¢ elektronowa. Prébki do badan
przygotowywano w formie przetoméw. Ze wzgledu na brak przewodnictwa
elektrycznego materialéw tworzacych plyte azbestowo-cementowg, probki do
badan skaningowych pokryto przewodzaca warstwa ztota w napylarce préznio-
wej. Badania z zakresu mikroskopii $wietlnej realizowano za pomoca mikro-
skopu stereoskopowego Olympus SZ61, a badania skaningowe przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM-6610LV. Obserwacje
prowadzono z uzyciem powigkszenia od 120x do 2500x w przypadku mikro-
skopu skaningowego oraz 45X w przypadku mikroskopu stereoskopowego.
Przyjety zakres badan obejmowat takze analize mikrostruktury witékien azbestu
po godzinnej ekspozycji plyt cementowo-azbestowych w plomieniu palnika
Bunsena zasilanego gazem ziemnym oraz po godzinnym wygrzewaniu w piecu
w temperaturze 1300°C. Badania te mialy na celu zobrazowanie ewentualnych
zmian w strukturze ptyty oraz widkien azbestu, powstatych w wyniku oddzia-
tywania wysokiej temperatury oraz otwartego ognia, i ocen¢ zagrozen z tym
zwigzanych.
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Omoéwienie wynikéw badan

Strukture plyty azbestowo-cementowej i obecnych w niej wtdkien azbe-
stu prezentujg rys. la—d. Charakterystyczna widknista budowa materiatu wi-
doczna jest zarowno na powierzchni ptyty, jak i na przetomie. Pomiary wtékien
azbestu wykazaly, ze sg to widkna o bardzo matej $rednicy, rzedu 1+2 pm, dtu-
gosci powyzej 5 um i stosunku dtugosci do $rednicy > 3, a zatem, zZe s3 to tzw.
widkna respirabilne, bardzo niebezpieczne dla zdrowia i zycia czlowieka, kt6-
rych wilasnosci kancerogenne zostaly potwierdzone klinicznie. Strukture ptyty
azbestowo-cementowej po wygrzewaniu w piecu w temperaturze 1300°C
przedstawiaja rys. 2 i rys. 3, a pltyty poddanej ekspozycji w ptomieniu panika
rys. 4. Jak wiadomo w temperaturze 350°C wytrzymato$¢ mechaniczna wtékien
azbestu spada o blisko 20% w efekcie czgsciowego odparowaniem wody,
z kolei w temperaturach wyzszych niz 700°C witékna krusza si¢ wskutek cal-
kowitego odparowania wody. Nalezato zatem oczekiwaé znaczacych zmian w
strukturze materialu poddanego obrébce termicznej. Przeprowadzone badania
mikrostrukturalne potwierdzity wystapienie takich zmian, stwierdzone zmiany
w mikrostrukturze i morfologii widkien azbestowych miaty jednak rézny cha-
rakter w zalezno$ci od zastosowanej obrébki termicznej. Zmiany te byty bardzo
znaczace i objawialy si¢ catkowitym zanikiem budowy witéknistej w przypadku
probki wygrzewanej w temperaturze 1300°C. Z kolei w przypadku prébki wy-
grzewanej w ptomieniu palnika wystgpita catkowita degradacja budowy widk-
nistej jedynie w tej czesci ptyty, ktéra narazona byta na bezposredni kontakt
z ptomieniem palnika, w pozostatej czesci ptyty degradacja widknistej budowy
byta czgsciowa lub nie stwierdzano wyraznych zmian w mikrostrukturze i mor-
fologii azbestu. Efekt ten thumaczy¢ nalezy wysoka izolacyjno$cia ptyty i spad-
kiem temperatury wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni narazonej na bezpo-
$rednie oddziatywanie ptomienia palnika.

Zastosowana metodyka przygotowania probek do badan fraktograficz-
nych pozwolita poczyni¢ pewne spostrzezenia na temat odpornosci na pgkanie
kompozytowych plyt azbestowo-cementowych. W przypadku ptyt poddanych
obrdbce termicznej, ich odporno$¢ na pekanie byta zdecydowanie mniejsza niz
materiatu bez obrébki. R6znica ta byta szczegdlnie wyrazna w przypadku ptyty
wygrzewanej w temperaturze 1300°C. Spostrzezenia te sktonity autora pracy do
wykonania badania odporno$ci na zginanie analizowanych prébek. Tréjpunk-
towa proba zginania wykonana zostata przy pomocy maszyny wytrzymatoscio-
wej Zwick/Roell 100. Uzyskane wartos$ci naprezen, przy ktérych analizowane
probki tracity spdjnos¢ potwierdzity wezedniejsze spostrzezenia.
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Material bez obrébki - mikroskopia swietlna
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Rys. 1. Struktura ptyty azbestowo-cementowej w stanie bez obrdbki; (a) powierzchnia ptyty, (b—d)
przetom

Material po wygrzewaniu w temp. 1300°C - mikroskopia $wietlna

a)

Rys. 2. Struktura ptyty azbestowo-cementowej po obrébce cieplnej w temp. 1300°C; (a) po-
wierzchnia ptyty, (b) przetom
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Material po wygrzewaniu w temp. 1300°C - mikroskopia skaningowa

P . . ‘
3 5.4
‘ X B, N 2
10um — SEI 20kV WD14mm  SS46 %2,500 10pm ———
a) Sample 0006 15 Apr 2016 b) Sample 0006 15 Apr 2016

Rys. 3. Struktura ptyty azbestowo-cementowej po obrébce cieplnej w temp. 1300°C - przetomy

Material po wygrzewaniu w plomieniu palnika - mikroskopia skaningowa
strona "od plomienia'" strona przeciwlegla

P

SEI 20kV WD16mm  SS46 x120 100pm

SEI 20KV 20pm —_—
a) Sample 0006 15 Apr 2016 b) Sample 0006 15 Apr 2016

Rys. 4. Struktura ptyty azbestowo-cementowej po ekspozycji w ptomieniu palnika - przetomy

Warto$§¢ maksymalnego napre¢zenia zarejestrowanego w trakcie proby
tréjpunktowego zginania wynosita w przypadku probki bez obrébki termicznej
56 MPa, a w przypadku prébki poddanej obrébce w temperaturze 1300°C zale-
dwie 20 MPa (rys. 5). Wyjasnienia powstalych réznic nalezy szuka¢ w mikro-
strukturze materiatu i lgczy¢ nalezy z procesem degradacji postaci widkniste;
azbestu. Plyta staje si¢ bardziej krucha wiasnie na skutek utraty przez azbest
swojej pierwotnej witdknistej postaci. Trzeba bowiem pami¢tac, ze w kompozy-
cie azbestowo-cementowym to wlasnie widékna azbestu stanowig faz¢ wzmac-
niajacy, decydujaca w znacznym stopniu o odpornosci na kruche pekanie plyty.
Utrata wzmocnienia wtéknistego przez plyte azbestowo-cementowg w powig-
zaniu z napr¢zeniami cieplnymi kumulowanymi w materiale narazonym na
oddziatywanie wysokiej temperatury prowadzg do bardzo znaczacego zmniej-
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szenia jej odpornosci na pekanie, co w przypadku wielkogabarytowych ptyt
o duzej masie wykorzystywanych np. na konstrukcjach dachéw skutkowa¢ mo-
ze utrata ich spdjnosci nawet bez udziatu sit zewnetrznych.

__-_-..-___
1
i
i
'
1l
i
]
]
]
v
i
1l
]
v
i
'
i
'

s e e o e e i
]
'
1]
i
i
'
1
1
i
i
]
1
]
i
i
1]
1]
]

-

Bez obrobki
5 S o (S s B S
o | : :
2 : i E
o : : :
R VO T SR, O — — - IRR—— i
g 1T a | |
> ; : : :
a : ; : :
@ : : : :
& Wy Priiviatad B :
! _ Po wygrzewaniu w temp. 1300°C

s e

\‘\ | e
b) Odksztalcenie [%]

Rys. 5. Badania odpornosci na zginanie, a) stanowisko do badan; b) wyniki badan
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Stwierdzenia i wnioski

W oparciu o przeprowadzone badania sformutowano nast¢pujace stwier-

dzenia i wnioski:

1.

Wiékna azbestowe obecne w analizowanej ptycie eternitowej sa wiok-
nami respirabilnymi, bardzo niebezpiecznymi dla zdrowia i zycia czto-
wieka, o wlasno$ciach kancerogennych.

Zmiany w mikrostrukturze i morfologii widkien azbestowych majg rézny
charakter, zalezny od zastosowanej obrobki termiczne;j.

. Catkowity zanik postaci wtdknistej azbestu (réwnoznaczny z neutraliza-

cjg jego wlasciwosci chorobotwdrczych) rejestruje si¢ jedynie w probce
poddanej wygrzewaniu w temperaturze 1300°C.

W przypadku probek wygrzewanych w ptomieniu palnika, catkowitg de-
gradacj¢ budowy widknistej rejestruje si¢ tylko w tej czesci plyty, ktéra
narazona jest na bezposredni kontakt z ptomieniem palnika, w pozostatej
cze$ci plyty degradacja widknistej budowy jest czesciowa lub nie stwier-
dza si¢ wyraznych zmian w mikrostrukturze i morfologii azbestu.

. Konsekwencja zaniku lub cze$ciowej degradacji postaci wtdknistej azbe-

stu jest bardzo wyraZzne obnizenie odpornosci na pekanie ptyt kompozy-
towych na osnowie cementu.
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