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Detekcia azbestovych vlakien vo vybranych stavebnych materialoch

Jiti Skvarla, Lubica Kozdkovd, Martin Sisol a Fridrich Zeleridk'

Detection of asbestos fibres in selected building materials

Asbestos is a naturally occurring mineral having a fibrous structure. The Directive 2003/18/EC of the European Parliament
and of the Council of 27 March 2003 considers ,,asbestos “ the following fibrous silicates: actinolite, gruenerite (amosite), anthophyllite,
chrysotile, crocidolite, tremolite.

Materials based on asbestos fibres and other mineral fibres have preferential characteristics; they are chemically, electrically
and thermally resistant. Because of these unique characteristics, asbestos is utilized by builders, mainly in roofing, insulation materials
and facades.

In connection with the restriction of the usage of asbestos fibres usage in EU is due to the documented carcinogenic impact,
it is necessary to detect and identify these fibres.

Selected samples of building insulation materials were studied by the polarized light microscopy and by the scanning electron
microscopy. For the purpose of measuring asbestos, only fibres with a length of more than five micrometers, a breadth of less than three
micrometers and a length/breadth ratio greater than 3:1 were taken into consideration. Asbestos fibres, fibres of mineral wool
and cellulose we identified.

Key words: asbestos fibres, polarized light microscopy, scanning electron microscopy.

Uvod

Azbest je komercny ndzov pre skupinu prirodnych vlaknitych minerdlov, ktoré su priemyselne
spracovavané a pouzivané. Vd’aka svojim mimoriadnym vlastnostiam (odolnost’ vo¢i vysokym teplotam,
oxidacii, korozii, oteru, biologickej degradacii, kyselindAm a zasadam, sile v tahu, ohybnosti) sa desatrocia
pouzival v automobilovom, stavebnom, lodiarskom, leteckom a kozmickom priemysle na vyrobu
ziaruvzdornych a hlukovych izolacii, brzdovych oblozeni motorovych vozidiel, nehorlavych textilii,
materialov odolnych voci kyselinam, zasadam, atd’. V stavebnom priemysle sa pouzival najmé na vyrobu
protipoziarnych izola¢nych materialov, azbestocementovych panelov a nastrekov ocelovych konstrukcii
(Hurbankova, 1998).

V prirode sa vyskytuju dve zakladné skupiny azbestov - serpentiny (chryzotil) a amfiboly (krokydolit,
amozit, anthofylit, tremolit a aktinolit).

Chryzotil [Mg;S1,05(OH),4] - biely azbest sa ako zastupca serpentinov vyznacuje vlaknitou Struktirou
vlakien, je menej drobivy, pruzny a preto je pravdepodobnost’ jeho vdychnutia nizsia nez u inych typov
azbestov. Je odolny voc¢i chemickym a fyzikalnym zmendm.

Amozit [Fe;Sig0,(0OH),] - hnedy azbest, patri do skupiny amfibolov. Amfiboly majui vldkna rovné ako
ihla, st menej pevné a l'ahko sa rozdrvia na vel'mi malé Casti. Amozit nie je odolny voci silnym kyselindm
a zésadam.

Krokydolit [Na,FesSigOx»(OH),] - modry azbest, je odolny voci chemickym a fyzikdlnym zmenam,
je vel'mi prasny.

Iné modifikacie azbestu, ako su  tremolit [Cay(Mg,Fe)s(OH),(Si4011),], aktinolit
[Cay(Mg,Fe)sSigO,,(OH),] a antofylit [(Mg,Fe)-(Si4011),(OH),] maji mensie vyuzitie v priemysle, pretoze
sa vyskytuju iba v stopovom mnozstve (Homola et al., 2006).

Vzhl'adom na nesporné karcinogénne u¢inky druhov azbestu (najmé krokydolitu a amozitu), Eurdpska
unia zakazala (od 1. januara 2005) pouzitie vSetkych druhov azbestovych vlakien v ¢lenskych Statoch.
Uvedené fakty viedli k ndhrade azbestu umelymi minerdlnymi a syntetickymi vlaknami. V sucasnosti
technické, ale najméi ekonomické dovody tento prechod st'azuji, ked’Ze na azbest nahradzujtce latky sa klada
vel'ké naroky - nielen technologické a ekonomickeé, ale aj na ich biologicku bezchybnost’.

Z vyssie uvedenych skutoCnosti preto vyplyva potreba zistovania a identifikdcie azbestovych vlakien
vovzdusi av materidloch. Podl'a Nariadenia vlady Slovenskej republiky ¢. 253/2006 o ochrane
zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou azbestu pri praci, na GCely merania azbestu a jeho
hodnotenia sa zohladiiuju len vlikna s dizkou viac ako pit mikrometrov, s priemerom menej ako tri
mikrometre a s pomerom diZky a priemeru vacsim ako 3 : 1.
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Tato praca sa zameriava na sledovanie vladkien vo vybranych vzorkach stavebnych — izola¢nych
materidlov a to pomocou polarizaéného svetelného mikroskopu a riadkovacieho elektronového mikroskopu
s EDS (energiovo disperznou analyzou).

Material a metody

Odber a priprava vzoriek

Pri odbere sa postupovalo sa v zmysle Testovacej metddy pre stanovenie azbestov v objemovych
izola¢nych vzorkach (US, EPA-600/M4-82—020, December 1982) a Testovacej metody pre stanovenie
azbestov v objemovych stavebnych materialoch (US, EPA/600/R—93/116, July 1993).

Odobraté suché vzorky vybranych izola¢nych materidlov boli rozdrvené v achatovej miske na prasok
a boli pozorované v binokularnom stereoskopickom mikroskope pri malom zvicSeni (45x) na podloznom
sklenenom sklicku.

Identifikacia azbestovych vlakien polariza¢nym mikroskopom

Polariza¢ny mikroskop umoznuje identifikaciu na zaklade morfologie, relativneho indexu a farby vlaken
(polariza¢né efekty). Casti jednotlivych upravenych vzoriek boli postupne nanasané na podlozné sklicka,
zmacané bromoformom, zakryté krycim sklickom a vloZené na oto¢ny stolik polarizacného mikroskopu
LOMO POLAM L-213 M. Tu pri 150-ndsobnom zvécSeni a v prechadzajiicom svetle bol odhadnuty podiel
vlakien v celom mnozstve materialu a stanovené kvalitativne vlastnosti vladkien azbestu:
1. pri vysunutom analyzatore: morfologia, farba, pleochroizmus,
2. pri zasunutom analyzatore (skrizené nikoly): izotropia/anizotropia, relativny index lomu, smer zhaSania.

Identifikacia azbestovych vlakien riadkovacim elektronovym mikroskopom (SEM)

Vybrané vzorky boli pripravené na elektronovo-mikroskopicki analyzu Standardnou metodou
(pozlatenim). Analyza bola uskuto¢nend na riadkovacom elektronovom mikroskope JEOL JSM-35 CF
s analyzatorom EDS LINK AM 10 000.

Morfologicka a chemicka povrchova analyza pomocou SEM s EDS
Tato metdda bola aplikovana na vybranych vzorkach vo viacerych bodoch (pozorovanych vlaknach)
podl’a potreby takto: vzorka 3 (3 body), vzorka 4 (3 body), vzorka 5 (3 body), vzorka 6 (1 bod).

Vysledky a diskusia

Vo vsetkych vzorkdch z izolaénych materidlov, s predpokladanym vyskytom azbestu, bola potvrdena
pritomnost’ dlhych vlakien. Podl'a morfologie boli prisidené azbestu. Odhadnutd hodnota kvantitativneho
podielu tychto vlakien bola do 30 %. Na potlacenie interferencii s organickymi (celulézovymi, vinylovymi,
apod.) aanorganickymi vlaknami, ako aj s ostatnymi zlozkami (pojivo) boli vybrané vzorky prenesené
do muflovej pece. Tu doslo k ich &iastoénému spéleniu pri teplote 450 °C po dobu 4 hodin, ¢im sa odstranili
syntetické organické zlozky. Bolo potrebné dodrzat’ teplotu spalovania do 550 °C, v dosledku skutoénosti,
ze pri vysSej teplote dochadza k dehydroxylacii chryzotilového azbestu. Spalené vzorky (cca 1,5 g) boli
rozpustané a preplachované zriedenou kyselinou chlorovodikovou (3:1, 25 ml) pocas 10-tich minit. Cielom
rozpti§tania bolo eliminovat’ anorganické pojivo, tj. uhliditan vapenaty, sadrovec, bassanit, atd’. Ubytky
(v hmotnostnych percentach) po spaleni a rozpustani (ako aj ich vzdjomny pomer) sledovanych vzoriek
st v tab. 1.

Tab. 1. Hmotnostné ubytky sledovanych vzoriek.
Tab. 1. Weight losses of studied samples.

R5h Ubytok
Poradovlt; cislo [hm. %] Pomer L/S
- Spalenie - S Lithovanie - L Spolu
1 9,55 45,23 54,78 4,74
2 10,16 49,61 59,77 4,88
3 6,94 45,41 52,35 6,54
4 2,63 73,94 76,57 28,11
5 7,35 48,67 56,02 6,62
6 17,89 63,18 81,07 3,53
7 28,00 65,22 93,22 2,33
8 21,22 62,01 83,23 2,92
9 20,22 62,35 85,27 3,08
10 21,89 70,81 92,70 3,23

Uprava vietkych vzoriek sposobila vyrazné oddelenie anorganickej zlozky, ale aj zlozky organicke;.
Pomer ubytkov po luhovani a spaleni bol v rozsahu 2 az 28, ¢o svedci o vyraznej variabilite sledovaného
materialu.
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Polarizacnym mikroskopom boli zistené tri zakladné typy vzoriek. Podmienku miniméalneho pomeru
dizky a priemeru vldkna - 3:1 spiRali vzorky 1, 2, 3, 5 a 8. Boli pozorované zhluky mierne zvlnenych,
pomerne velkych vlakien, na konci rozvolnenych, svetlozltej az hnedastej farby, nepleochroické. Vsetky
vlakna mali index lomu stanoveny Beckeho linkou mensi ako 1,59 (index lomu pouzitého bromoformu). Boli
krystalické — anizotropné, &o potvrdilo ich (rovnobezné) zhaSanie pri otadani stoléeka mikroskopu o 90°.
Na zéklade toho bol vo vzorkach identifikovany ako hlavny azbestovy mineral chryzotil, ked’ze ako jediny
z azbestovych minerdlov ma indexy lomu ¢, £, y pod hodnotou 1,59. Vo vzorkach 4, 6,9 a 10 boli
pozorované izotropné, mensie (tenké a dlhé) ihlicky s hladkym povrchom, pravdepodobne sklenej vaty.

V désledku skutocnosti, Ze polarizacny mikroskop nemdze zobrazit’ a teda ani identifikovat’ vel'mi malé
(submikroskopické) vlakna, dané vzorky boli nasledne podrobené analyze riadkovacim elektronovym
mikroskopom (SEM). Opét’ boli identifikované morfologicky charakteristické vlaknité krystaly azbestu
roznych dizok a hribok, vlakna kruhového prierezu, ako aj nekrystalické zlozky.

Chemicka analyza EDS (percentudlne zastiipenie vybranych prvkov) je uvedena v tab. 2.

Tab. 2. Percentudlne zastipenie vybranych prvkov.
Tab. 2. Percentage of selected elements.

Stanovovany prvok
Cislo vzorky [%]

Si Mg Al K Ca Fe Ti Mn
3a 37,3 27,5 <0,5 2,2 30,5 1,9 -0 <0,1
3b 55,2 36,7 -0 <0,4 3,7 4,1 -0 -0
3¢ 45,9 32,2 1,5 1,2 16,7 2,2 -0 <02
4a 47,6 4,6 5,4 5,4 33,5 3,0 0,5 <0,1
4b 25,8 22 33 4,5 50,6 9,8 2,9 0,9
4c 40,2 8,2 6,7 3,1 35,2 4,8 1,3 04
S5a 42,8 33,7 -0 1,1 18,4 3,6 <02 <0,1
5b 37,6 21,8 1,3 3,1 32,6 32 <0,1 <03
Sc¢ 26,1 12,5 2,1 3,2 50,6 5,5 -0 -0

6 12,2 2,5 1,7 1,5 30,0 1,5 -0 <0,7

Vystupy z EDS analyzatora st na nasledujticich obrazkoch (obr. 1 az 4).
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Obr. 1. EDS spektra vzorky 3a (a), 3b (b) a 3¢ (c).
Fig. 1. EDS spectra of sample 3a (a), 3b (b) and 3c (c).
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Obr. 2. EDS spektrd vzorky 4a (a), 4b (b) a 4c (c).
Fig. 2. EDS spectra of sample 4a (a), 4b (b) and 4c (c).
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Obr. 3. EDS spektrd vzorky 5a (a), 5b (b) a 5c (c).
Fig. 3. EDS spectra of sample 5a (a), 5b (b) and 5c (c).
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Obr. 4. EDS spektra vzorky 6.

Fig. 4. EDS spectrum of sample 6.

Z uvedenej analyzy, ktora uz na prvy pohl'ad prezradza rézne typy Castic, vyplyva:

a Vo vsetkych pozorovanych vzorkach avladknach bol zaznamenany pomerne nizky obsah Fe.
To poukazuje na nepritomnost’ najnebezpecnejsich foriem azbestov, ako je krokydolit alebo amozit.

b  Vzorky 3 a5 vykazovali velky pocet vlakien. Tieto obsahovali najmi Si, Mg a Ca (bez vysSicho Al),
menej K a Fe. Ak Ca je primes napr. z plniva (o ¢om by informoval zna¢ne kolisajici obsah Ca v troch
sledovanych vlaknach), ide opét’ o chryzotil alebo antofylit.

¢ Vo vzorke 4 boli pozorované dlhé tenké ihlicky (tyCinky) ovalneho profilu s vy$sim obsahom Si a Ca
a mensim zastipenim Mg, Al, Fe a Ti. Ked’Ze je mozné vylucit aktinolitovy rad azbestov s obsahom Ca,
ide s velkou urcitostou o vlaknité sklo, resp. sklenu vatu.

d Vzorka 6 vykazovala pri priprave urCitd hygroskopickost. Pozorované boli pomerne velké vlakna
nepravidelného priebehu. Pri analyze mali vysoky obsah Ca, zrejme ako odraz pritomnosti plniva.
Ostatné prvky boli zastupené minimalne (signal bol celkovo slaby), s najva¢sou pravdepodobnostou ide

o vlékna celulozy.

Zaver

Vo vzorkdch vybranych izolaénych materidlov boli sledované vladkna pomocou polarizaéného
svetelného mikroskopu a riadkovacieho elektronového mikroskopu. Azbestové vldkna sa nachéadzali
vo vzorkach €. 1, 2, 3, 5 a 8. Tieto azbestové vlakna st tvorené najmé chryzotilom, pripadne anthofylitom.
Vo vzorkach 4 a 6 neboli identifikované azbestové vldkna, na zéklade analyz je mozné predpokladat,
ze vzorky obsahovali sklent vatu, resp. celulozu.

Tento c¢lanok bol vytvoreny realizdciou projektu

,, Centrum excelentného vyskumu ziskavania

a spracovania zemskych zdrojov*, na zaklade podpory
operacného programu Vyskum a vyvoj financovaného
z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.
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