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STRESZCZENIE

Wstep. Do izolacji termicznej urzgdzen przemystowych
sa stosowane, oprocz azbestow, sztuczne wiokna mine-
ralne, takze niebezpieczne dla zdrowia ludzi. Obowiazu-
jace wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezenn wiokien
respirabilnych dla wiékien ceramicznych sa dwukrotnie
ostrzejsze niz dla wiokien szklanych i bazaltowych (skal-
nych). Po wielu latach uzytkowania w podwyzszonych
temperaturach materiaty wtokniste zuzywaja sie i wyma-
gaja wymiany. Celem pracy byto znalezienie cech fizycz-
nych, pozwalajacych na identyfikacje rodzajow zuzytych
wiékien mineralnych, innych niz azbestowe. W piSmien-
nictwie brak takich danych.

Materiaty. Probka warstwy wtokien z izolacji rurociagu
cieptowniczego od zleceniodawcy i probki masowe
materiatdw wtoknistych do termoizolacji zgromadzone
w Instytucie Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowiskowego
(IMPiZS$).

Metody. dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego i z kon-
trastem fazowym.

Wyniki. W poréwnaniu z wtéknami nowymi, dtugo-
trwate uzytkowanie w wysokiej temperaturze sztucznych
wiokien mineralnych zmienito ich barwe i potysk oraz
wspotczynnik zatamania Swiatta. Wzrosta réwniez ich
kruchos¢.

Whnioski. Wspo6tczynnik zatamania $§wiatta sztucznych
wibdkien mineralnych pod wplywem wieloletniego dzia-
tania temperatury okoto 500° C zwieksza sie i nie jest juz
charakterystyczny dla danego rodzaju. Brak wyraZznych
roéznic we wtasciwosciach morfologicznych i optycznych
zuzytych wtdkien ceramicznych i szklanych moze unie-
mozliwi¢ ich rozréznienie, jesli analityk nie dysponuje
duza wiedzg i doSwiadczeniem.

Stowa kluczowe: wtokniste materiaty termoizolacyjne,
sztuczne wtokna mineralne, wspdtczynnik zatamania
Swiatta, metoda mikroskopii polaryzacyjnej

ABSTRACT

Background. Asbestos and artificial mineral (ceramic,
glass and rock) fibers are used as thermal insulating ma-
terials; both are agents harmful to human health. The
current exposure limit values for respirable ceramic fibers
are twice sharper than for glass- and rock fibers. Fibrous
materials used for a long time at elevated temperatures
wear out and require replacement. The aim of the study
was to establish physical characteristics enabling identi-
fication of the types of thermally destroyed man-made
mineral fibers. No such data are available in the literature.

Materials. Bulk samples of thermal insulating fibrous
material were investigated in this study. One sample was
unknown.

Methods. Microscopic determination of artificial mi-
neral fibers was performed by assessment of a number of
physical properties, such as crystallinity and refractive in-
dex. Crystallinity of fibrous materials was estimated using
an X-ray diffractometer. Morphological and optical ob-
servations were achieved with a phase contrast and a po-
larized light microscope. The refractive index of fibers
was assessed by observing relief and Becke line. It was
evaluated by using immersion liquids controlled with an
Abbe refractometer.

Results. Compared to new man-made mineral fibers,
those which had been used at high temperature for long
time performance changed color and gloss, and their re-
fractive indices were increased. So was their fragility.

Conclusions. Optical properties alone may not be suf-
ficient to distinguish between non-crystalline glass or ce-
ramic man-made fibers. Identification requires significant
operator training and experience.

Key words: fibrous thermal insulating materials, man-
made mineral fibers, refractive index, polarized light mi-
croscopy
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WSTEP

Jednym z gléwnych zastosowan naturalnych
i sztucznych witoékien mineralnych byly i sa nadal
izolacje termiczne. W 1997 roku w Polsce wprowa-
dzono zakaz stosowania azbestu w budownictwie
miejskim i przemystowym. Wczesniej byt powszech-
nie stosowanym surowcem wtoéknistymi [1, 2].
Wraz z rozwojem technicznym w ciagu kilkudzie-
sieciu ostatnich lat poszerzyta si¢ r6znorodnosc
sztucznych wtdkien mineralnych. Oprécz wiokien
bazaltowych i szklanych zaczeto stosowac¢ widkna
ceramiczne. W 2. potowie lat 90. Polska nalezata
do grupy ich najwigkszych producentow [3]. Wiok-
na bazaltowe, ceramiczne i szklane byly traktowane
réwnorzednie jako instalacyjne materiaty izolacyjne
w temperaturach pracy do 500°C i szeroko stoso-
wane [4-6]. Wiékna z syntetycznych zuzli wielko-
piecowych w Polsce nie byly rozpowszechnione [7].
Do instalacji termoizolacyjnych wykorzystywano
wioékna o diugosci do okoto kilkunastu centymet-
row, tzw. krotkie, czesto jako warstwy luznych wito-
kien miedzy warstwami cementowymi. Materiaty
witokniste stosowane do izolacji termicznych
i ogniotrwatych w instalacjach przemystowych maja
ograniczona trwatos¢, z czasem ulegaja degradacji
[4]. Obecnie czgsto prowadzone sa remonty lub
rozbiérki obiektow budowlanych i instalacji cie-
ptowniczych, dla ktérych brak jest dokumentacji
technicznej, w ktorej wyszczegélniono rodzaj za-
stosowanych materiatow termoizolacyjnych i ich
sktad.

Narazenie pracownikéw na pyty, w tym pyty wio-
kien respirabilnych naturalnych i sztucznych wito-
kien mineralnych, przy demontazu r6znych elemen-
tow konstrukcji budynkoéw i instalacji przemysto-
wych jest trudne do wyeliminowania. Wtékno res-
pirabilne to czastka o Srednicy mniejszej niz 3 pm
i dtugosci wiekszej niz 5 pm, dla ktoérej wspotezyn-
nik wydtuzenia (stosunek dtugosci do $rednicy) jest
wiekszy niz 3:1. Ustawodawca zréznicowal, ze
wzgledu na szkodliwos¢ dla organizmu cztowieka
widkien respirabilnych, najwyzsze dopuszczalne ste-
zenia (NDS) dla wiokien ceramicznych oraz innych
wiokien. NDS dla respirabilnych wtékien ceramicz-
nych jest aktualnie dwukrotnie ostrzejsze niz dla in-
nych rodzajow sztucznych wiokien mineralnych [8].
Nie wyszczegolniono krystalicznych wtokien cera-
micznych, wiec takze te o strukturze amorficznej sa
réwnie niebezpieczne. W zaleznosci od sktadu mi-
neralnego i rozktadu wielkosci czastek pytu praca
w zanieczyszczonym Srodowisku moze wymagac za-
stosowania szczegblnych zasad ostroznosci i zabez-
pieczen pracownika.

Celem pracy byto zbadanie czy zastosowanie me-
tod fizycznych, w tym tanich i szybkich metod mi-
kroskopii Swietlnej, oraz zgromadzong w Instytucie
bogatg kolekcje probek masowych materiatéow, po-
zwoli na jednoznaczne rozr6znienie wtokien innych
niz azbestowe, zuzytych jako izolacje termiczne.

MATERIALY

Probka masowa materiatu wtoknistego o objeto-
§ci okoto 10 cm3, nazwana ,,Probka do identyfika-
¢ji”, od zleceniodawcy. Probke tworzyta warstwa
zwiezle utozonych widkien, grubosci 3 cm, pokry-
tych jednostronnie folig aluminiows. Wedtug zle-
ceniodawcy, byt to fragment ostony termicznej wy-
sokopreznego rurociagu cieptowniczego, zainstalo-
wanego w zaktadzie przemystowym. Przeznaczona
do demontazu ostona izolacyjna pochodzita z wezta
cieplnego o granicznej temperaturze pracy nie prze-
kraczajacej 550° C. Izolacja termiczna sieci cieptow-
niczej w tym zaktadzie nie posiadata specyfikacji
technicznej. Materiat poréwnawczy stanowily proé-
bki masowe z archiwum wtékien IMPiZS.

METODY

Do identyfikacji azbestow wystarczajaca pew-
no$¢ daje wspotczynnik zatamania $wiatta i inne
wiadciwosci krystaliczne oraz wtasciwe wymiary
widkien [9]. W niniejszych badaniach wykorzysta-
no procedury prowadzenia badan takie jak dla roz-
roéznienia rodzajow azbestoéw, rozszerzone o precy-
zyjne wyznaczenie wspo6tczynnikéw zatamania
Swiatta dla innych rodzajow wtokien metodg linii
Becka [10].

Badania nad identyfikacjg rodzaju wiokien w ba-
danej probce zostaly podzielone na dwa etapy. Etap
I polegat na opracowaniu archiwum wtékien z pré-
bek materiatéw wtoknistych, zgromadzonych w IM-
PiZS. Badania narazenia pracownikéw na pyty py-
licotworeze, w tym widkniste, prowadzone sa w In-
stytucie od lat 80. Rutynowg procedurg jest pobie-
ranie probek masowych materiatéw (ang. bulk),
z ktérymi majg kontakt pracownicy na stanowis-
kach pracy. Drugim zrédtem materiatow wtoknis-
tych, zastosowanych komercyjnie, nowych i zuzy-
tych, sa probki dostarczane przez zleceniodawcow
w celu stwierdzenia obecnosci azbestow. Probki
w kolekcji posegregowano wedtug ich rodzaju oraz
sposobu uzytkowania. Przeanalizowano cechy, ktore
sg niezbedne do identyfikacji rodzaju wtokien.
Szczegblng uwage zwrécono na znalezienie r6znic
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miedzy widknami nowymi a zuzytymi. Wykorzys-
tano takze dane techniczne o zastosowaniach r6z-
nych rodzajow wtdkien (gataz przemystu, rodzaj in-
stalacji, warunki techniczne pracy) oraz wszelkie
inne dane z piSmiennictwa oraz od zleceniodawcow.
Materiaty wtdkniste porownywano zgrubnie pod-
czas ogladu okiem nieuzbrojonym oraz precyzyjnie
pod mikroskopem stereoskopowym. Wytypowano
probki reprezentatywne.

W etapie II, do badania wtasciwosci fizycznych
(np. barwy, potysku, pokroju, wymiarow, wspot-
czynnika ksztattu) oraz cech optycznych (pleochro-
izmu, izotropii, kata wygaszania Swiatta, dwojtom-
nosci) ,,Probki do identyfikacji” oraz wtdkien zgro-
madzonych w archiwum, wykorzystano dobrze opi-
sane metody dyfrakcji rentgenowskiej oraz mikro-
skopii $wietlnej [11, 12]. Preparaty do badan dyf-
raktometrycznych wykonano przez naniesienie
cienkiej warstwy wtokien na zewnetrzng strone ku-
wety. Preparaty mikroskopowe przygotowano z wia-
zek widkien, losowo pobranych z probek. Do oceny
wymiarow mikroskopowych i reliefu czgstek stuzyty
preparaty sporzadzone jako przesgcza z zawiesin
widkien w alkoholu izopropylowym. Strukture we-
wnetrzng i sktad chemiczny badano metodg dyf-
rakcji rentgenowskiej i/lub metoda mikroskopii po-
laryzacyjnej. Wspotczynniki zatamania wtdkien
wyznaczono w przyblizeniu metodg reliefu, a pre-
cyzyjnie metodg linii Becka w preparatach na szkiet-
kach podstawowych z zastosowaniem r6éznych cie-
czy immersyjnych. Wspotczynniki zatamania cieczy
kontrolowano w refraktometrze Abbego. Metoda
reliefu i metoda linii Becka s3 metodami rowno-
rzednymi. Na podstawie danych z piSmiennictwa
wybrano ciecze immersyjne, ktére mogty by¢ uzy-
teczne do mozliwie najbardziej precyzyjnego okre-
§lenia wspotczynnika zatamania badanych widkien.
Brak jednak informacji o wartos$ciach wspodtczyn-
nika zatamania sztucznych witékien mineralnych,
ktore przez dtugi czas byty poddane dziataniu wy-
sokiej temperatury. Przeprowadzono dodatkowo
analizy kruchosci przez reczne rozcieranie w moz-
dzierzu agatowym przez 1 minute. Czynnosc¢ stan-
daryzowano przez wykonywanie 100 obrotéw na
minute w jednym kierunku bez stosowania nacisku
na ttuczek. Preparaty z wiokien nierozcieranych
i po roztarciu obserwowano pod mikroskopem
z kontrastem fazowym. Poré6wnywano wymiary
wiodkien i degradacje ich pokroju. Wszystkie infor-
macje uzyskane z przeprowadzonych badan, po-
réwnywano miedzy sobg. Zestawiono cechy istotne
dla identyfikacji wtokien, zastosowanych jako izo-
lacje termiczne. Wyniki kolejno nastepujacych
po sobie badan pozwolity, droga eliminacji, ogra-

niczy¢ zbior rodzajow wtdkien z archiwum do po-

rébwnan z ,,Probkg do identyfikacji”.

Badania wtasciwosci  fizyczno-chemicznych
i optycznych wtdkien zostaty przeprowadzone
przy wykorzystaniu:

- mikroskop stereoskopowy Stemi DV4 (Zeiss, Nie-
mcy), powiekszenie do 64 X,

- mikroskop typu MAZ z kontrastem fazowym do-
datnim i zainstalowang siatka okularowg Wal-
ton-Becketta (Graticules Ltd., Kent, Anglia), po-
wiekszenie 500 X, zdolnos¢ rozdzielcza 0,2,

— mikroskop polaryzacyjny NU-2 (Zeiss, Niemcy)
powigkszenie 630 x, zdolnos$¢ rozdzielcza 0,2,
w wyposazeniu ptytka opdzniajaca I rzedu 530
nm,

- refraktometr Abbego (Metopa, Czechy), doktad-
nos$¢ wyznaczania wspotczynnika zatamania cie-
czy 0,001,

- dyfraktometr rentgenowski Dron 4S (Burewiest-
nik, Rosja) z lampa Cu i blokiem sterujaco-zli-
czajacym Dronek,

— pomocniczy sprzet laboratoryjny.

WYNIKI

Wyniki badania zgrubnego wtékien w ,Prébce
do identyfikacji”

Witékna w probcee izolacji rurociggu byty widocz-
ne okiem nieuzbrojonym i w mikroskopie stereo-
skopowym jako proste lub lekko zakrzywione, cien-
kie, sporadycznie wystepowaty zgrubienia. Ich bar-
wa nie byla jednolita, byly biato-jasnoszare i jas-
noszaro-bezowe, czeSciowo o potysku szklistym, cze-
Sciowo matowe. Dtugos¢ poszczegbdlnych wiodkien
wynosita okoto 1 cm. Byly luzno utozone w sposéb
nieuporzadkowany.

Opis archiwum wiokien

Materiaty wtokniste w kolekcji IMPiZS podzie-
lono na trzy gtéwne grupy: widkna organiczne
i wiokna nieorganiczne naturalne oraz sztuczne.
Ujednolicono nazewnictwo probek materiatow
widknistych. Zgodnie z normg [13] definiujacg pro-
dukty termoizolacyjne wedtug ich technicznych pa-
rametrOw, wetna (wata) to materiaty bezksztattne
w postaci krotkich, luzno utozonych wtdkien,
a mate¢ stanowi wyrob sktadajacy sie z warstwy ma-
teriatu wioknistego, jednostronnie lub dwustronnie
pokryty oktadzing. Wtékna organiczne (bawelnia-
ne, celulozowe, polipropylenowe, zestrzyzyny tek-
stylne) oraz nieorganiczne naturalne widkna mine-
ralne (azbesty, wollastonit) w archiwum Instytutu
sa reprezentowane przez jedng probke z kazdego ro-
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dzaju. 38 probek sztucznych wtdkien mineralnych
(bazaltowe wraz z wetlng mineralng, ceramiczne
i szklane) posegregowano w rodzajach na widkna
nowe oraz po zastosowaniu jako izolacja termiczna
(zuzyte). Do poréwnan z ,,Probka do identyfikacji”
wybrano po jednej lub dwie probki wtokien no-
wych, a takze 10 reprezentatywnych probek zuzytych
izolacji termicznych, ktore miaty postaé warstwy
luzno utozonych wtdkien, z oktadzing lub bez. Kry-
terium pierwszego wyboru probek wiokien zuzytych
byty cechy makroskopowe, oceniane okiem nie-

Tabela I. Rezultaty recznego rozcierania réznych rodzajow wtédkien

Table |. Effects of manual stirring of various kinds of fibers

uzbrojonym oraz posiadane informacje o zastoso-
waniu.

Wyniki badania kruchosci

W tabeli I oceniono podatnos$¢ na reczne, krot-
kotrwate rozdrabnianie r6znych rodzajow wtokien.
Zuzyte sztuczne wtokna mineralne kazdego rodzaju
cechowaty sie wieksza kruchoscig niz nowe, co
stwierdzono w preparatach mikroskopowych
po wiekszej liczbie owalnych lub nieregularnych,
drobnych (ponizej 0,5 pm Srednicy) czastek.

Rodzaj wtékien/nazwa

Obserwowane zmiany

Krucho$¢

,Probka do identyfikacji”

widoczne liczne pekniecia poprzeczne i podtuzne, ktére powodujg
rozpad widkien na drobniejsze fragmenty, w tym nieregularne
w ksztatcie czgstki, utrata potysku

Srednia

Naturalne witékna mineralne:

azbesty
(amozyt, chryzotyl, krokidolit)

zmiany stabo obserwowalne, czesciowe rozdzielenie widkien na
fibryle, zmniejszenie Srednic wtokien bez skrécenia dtugosci, nie
widac¢ peknie¢ poprzecznych

bardzo mata

wollastonit

zmiany stabo obserwowalne, nieliczne pekniecia poprzeczne
i podtuzne, ktdre powodujg rozpad widkien na drobniejsze
fragmenty

bardzo mata

Sztuczne wibkna mineralne:

bazaltowe, wetna mineralna znaczny stopien degradaciji struktury wioknistej, rozpad na drobne | bardzo duza/
i owalne czastki, utrata potysku duza

ceramiczne widoczne liczne pekniecia poprzeczne i podtuzne, ktére powodujg | $rednia/duza
rozpad widkien na drobniejsze fragmenty, w tym nieregularne
w ksztatcie czgstki, utrata potysku

szklane widoczne liczne pekniecia poprzeczne i podtuzne, ktére powodujg | Srednia/duza

rozpad widkien na drobniejsze fragmenty, w tym nieregularne
w ksztatcie czgstki, utrata potysku

Naturalne wtékna organiczne:

celuloza

brak widocznych zmian w pokroju, zbrylanie sie wtdkien

bardzo mata

bawetna

brak widocznych zmian w pokroju, zbrylanie sie wiokien

bardzo mata

Sztuczne wtdkna organiczne:

wiokna polipropylenowe

brak widocznych zmian w pokroju, nieliczne poprzeczne pekniecia,
rozdzielenie wigzek na pojedyncze wtdkna

mata

zestrzyzyny witdkiennicze

brak widocznych zmian w pokroju, zbrylanie sie wtdkien

bardzo mata

Analiza temperatury zastosowania
izolacji witdknistych

Witdkna organiczne moga by¢ stosowane jako
materiat izolacyjny tylko w temperaturach okoto
100° C, a ponadto ich podatnos¢ na rozcieranie byta
wyraznie r6zna od tej cechy u witdkien ,,Probki

do identyfikacji”, dlatego pominieto je w dalszych
poréwnaniach. Izolacje termiczne z warstwy luzno
utozonych wtokien nieorganicznych naturalnych
i sztucznych moga by¢ zastosowane, podobnie jak
badana probka, w typowej temperaturze dtugotrwa-
tego uzytkowania do 550°C.
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Cechy makroskopowe wybranych rodzajow

wiokien

Roznice w cechach makroskopowych z ogladu
okiem nieuzbrojonym wynikajace z tabeli II oraz
odpornos¢ na reczne rozcieranie (tab. I), pozwolity

ponadto na wstepna eliminacje wtokien bazalto-
wych, azbestow chryzotylowego i krokidolitowego
oraz wollastonitu z grupy wtokien do poréwnan

z probka badana.

Tabela II. Cechy makroskopowe witdkien z probki przekazanej do badan i probek widkien z archiwum Instytutu
Table Il. Macroscopic properties of bulk fibrous materials stored in the Institute Archives

Nazwa probki

Kolor

Potysk

Pokroj

,Prébka do identyfikacji”

biato-jasnoszare, jasno-
bezowe, pétprzezroczyste

matowy, nieznacznie
btyszczacy

proste, bardzo cienkie na catej
dtugosci, dtugos¢ do 1 cm

Azbest amozytowy

biato-bezowe, jasnoszare

szklisty, nieco pertowy

proste wigzki o $rednicy
do 0,5 mm, dtugosci do 1,5 cm,
ztozone z fibryli

Azbest amozytowy zuzyty

jasnobezowe, rézowawe

matowy, nieznacznie
btyszczacy

proste wigzki o $rednicy do
0,2 mm, dtugosci do 1cm,
ztozone z fibryli

Azbest chryzotylowy nowy

biate, jasnoszare,
z6ttawo-bezowe

jedwabisty, matowy

wigzki z prostych lub skreconych
fibryli, o érednicy do 0,2 mm,
dtugosci do 3 cm

Azbest krokidolitowy nowy

metalicznie
niebieskawo-szare

jedwabisty, matowy

proste wigzki o Srednicy do
0,5 mm, dtugosci do 1 cm,
ztozone z fibryli

Wetna bazaltowa nowa ciemnobrgzowe, szaro- btyszczacy cienkie, o nierébwnej $rednicy,
brazowe, potprzezroczyste liczne krople na koncu wtokien,
dtugosci ok. 1 cm
Wetna bazaltowa zuzyta szaro-ciemnobrgzowe matowy cienkie, zgrubienia i liczne krople

na koncu wiodkien, dtugos¢
ok. 0,5 cm

Wetna mineralna nowa

z6to-zielonkawo-szare,
jasnobrgzowe

nieco btyszczacy

cienkie, krople na koncu witokien,
dtugosci ok. 1 cm

Wetna mineralna zuzyta 1

z6ttawo-szare,
brgzowo-szare

matowy, lekko btyszczacy

cienkie, dfugosci ok. 0,5 cm,
widoczne drobne krople

Wetna mineralna zuzyta 2

z6ttawo-szare,
brgzowo-szare

matowy

cienkie, ledwie widoczne krople,
dtugosci do 3 cm

Widkna ceramiczne nowe 1

biate, potprzezroczyste

matowy, lekko szklisty

bardzo cienkie,
dtugos¢ do 0,5 cm

Wibdkna ceramiczne nowe 2 | biate, potprzezroczyste btyszczacy bardzo cienkie na catej dtugosci,
dtugos¢ do 2 cm
Wibkna ceramiczne zuzyte 1 | biate, bezowe, jasnoszare matowe cienkie na catej dtugosci,

dtugos¢ do 0,5 cm

Widkna ceramiczne zuzyte 2

biate, pétprzezroczyste

lekko btyszczacy

cienkie, dtugo$¢ do 1,5 cm,
widoczne drobne krople

Wibdkna ceramiczne zuzyte 3

biate, jasnoszare,
potprzezroczyste

matowy, lekko btyszczacy

bardzo cienkie, dtugos¢
do 0,5cm

Widkna szklane nowe 1

biate, jasnoszare, pot- lub
przezroczyste

btyszczacy, szklisty

cienkie na catej dtugosci,
dtugos¢ ok. 1 cm

Witdkna szklane nowe 2

jasnozoétto-szare, pot- lub
przezroczyste

matowy, lekko szklisty

cienkie na catej dtugosci,
dtugos¢ do 2 cm
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Wibékna szklane zuzyte 1 jasnoszare, szare, matowy cienkie na catej dtugosci,
z6ttawo-szare dtugos¢ do 0,5 cm
Witdkna szklane zuzyte 2 szare, ciemnoszare matowy cienkie na catej dtugosci,
dtugos¢ do 1 cm
Wibdkna szklane zuzyte 3 jasnoszare, bezowo-szare | matowy, lekko szklisty cienkie na catej dtugosci,
dtugos¢ do 2,5 cm
Widkna szklane zuzyte 4 jasnoszare do ciemno- matowy cienkie na catej dtugosci,
szarych dtugos¢ do 2 cm
Wibdkna wollastonitu nowe biate, kremowe, jasnoszare | btyszczgcy proste, cienkie na catej dtugosci,

dtugos¢ do 2 cm

Cechy mikroskopowe wybranych rodzajow Ryc. 3). Pozostate wtékna byty amorficzne (Ryc. 1,
wiokien 2, 4). Metoda dyfrakcji rentgenowskiej dostarczyta

ponadto informacji o sktadzie chemicznym probki,
Struktura krystaliczna jesli wystepowaly w niej fazy krystaliczne. Ten etap

Uporzadkowanie budowy wewnetrznej wiékien  badan przywrocit widkna bazaltowe do zbioru ro-
ujawnily badania dyfraktometryczne i/lub analizy = dzajow wilokien do porownan z ,,Probkg do iden-
mikroskopowe. Badane naturalne wiékna mineral-  tyfikacji” ze wzgledu na ich amorficzng strukture.
ne, wtdkna ceramiczne nowe 2 i ceramiczne zuzyte ,»Probke do identyfikacji’ ostatecznie poréwny-
3 mialy strukture krystaliczng, cho¢ w przypadku  wano z trzema rodzajami sztucznych wtokien mi-
witokien zuzytych 3, stabiej wyksztalcong (Tab. III,  neralnych.

Tabela Ill. Wyniki badania struktury krystalicznej wiokien z prébki przekazanej do badan i roznych rodzajow witdkien z archiwum
Instytutu
Table lll. The crystal structure of fibrous materials stored in the Institute Archives

Nazwa prébki Struktura Metoda badania
,Probka do identyfikacji” amorficzna mikroskopia $wietlna
Azbest amozytowy nowy krystaliczna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Azbest chryzotylowy nowy krystaliczna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Azbest krokidolitowynowy krystaliczna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Wetna bazaltowa nowa amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia $wietlna
Wetna bazaltowa zuzyta amorficzna mikroskopia swietlna
Wetna mineralna nowa amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Wetna mineralna zuzyta 1 amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia $wietlna
Wetna mineralna zuzyta 2 amorficzna mikroskopia $wietlna
Witdkna ceramiczne nowe 1 amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Wibdkna ceramiczne nowe 2 krystaliczna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Wibkna ceramiczne zuzyte 1 amorficzna mikroskopia $wietlna
Wibkna ceramiczne zuzyte 2 amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia $wietina
Witdkna ceramiczne zuzyte 3 krystaliczna, mata intensywnosc refleksow | dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia $wietlna
Wibdkna szklane nowe 1 amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Wibdkna szklane nowe 2 amorficzna mikroskopia $wietlna
Wibkna szklane zuzyte 1 amorficzna mikroskopia $wietlna
Witdkna szklane zuzyte 2 amorficzna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia swietlna
Wibdkna szklane zuzyte 3 amorficzna mikroskopia swietlna
Wibdkna szklane zuzyte 4 amorficzna mikroskopia $wietlna
Wibékna wollastonitu nowe krystaliczna dyfrakcja rentgenowska, mikroskopia $wietlna
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Ryc. 1. Dyfraktogram probki wtokien bazaltowych nowych
Fig. 1. XRD pattern of bulk material — new basalt fibers
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Ryc. 2. Dyfraktogram probki wtékien ceramicznych zuzytych 2
Fig. 2. XRD pattern of bulk material — used ceramic fibers 2
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Ryc. 3. Dyfraktogram probki wtdkien ceramicznych zuzytych 3
z widocznymi refleksami od faz krystalicznych substancii, z kto-
rych zbudowane sg wtdkna

Fig. 3. XRD pattern with peaks representing components of
bulk material — used ceramic fibers 3
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Ryc. 4. Dyfraktogram probki wiokien szklanych zuzytych 2
Fig. 4. XRD pattern of bulk material — used glass fibers 2

Pokroéj i wymiary witokien

wybranych rodzajow
W obrazie mikroskopowym wtdkna ,,Probki

do identyfikacji” byty proste lub lekko zakrzywione,

réwne wzdtuz dtugosci. Sporadycznie wystepowaty
wybrzuszenia lub nieregularne deformacje. Srednica
byta stabo zr6znicowana, miesScita sie w zakresie
od 0,5 do 6 pm. Przewazaty widkna cienkie, okoto

70% obserwowanych w preparatach wtokien miato

Srednice mniejsze niz 3 pm. Przy ustawieniu naj-

bardziej wyraznego obrazu byly przezroczyste. Z ze-

stawienia cech pokroju oraz $rednic wtokien probek
archiwum i danych z piSmiennictwa wynika, Ze:

— wibékna bazaltowe wraz z welng mineralng sg
proste lub lekko zakrzywione, charakterystyczne
sa rozdecia i wypuktosci na koncach witokien
i wzdtuz dtugosci, srednice mogg wynosi¢ do
18 pm, w probkach z archiwum nie przekraczaty
10 pm, charakterystyczny jest wyzszy udziat (oko-
o 50%) wiokien grubszych, o srednicach powyzej
3 pm oraz bragzowawe zabarwienie poszczegol-
nych wtékien w jasnym polu widzenia przy Swiet-
le przechodzacym;

— wibkna ceramiczne sg proste lub w r6znym stop-
niu zakrzywione, rozdecia i wybrzuszenia po-
wierzchni dotycza niewielu wtdkien, w prepara-
tach widoczne s3 ptaskie, owalne formy, nie zwig-
zane z widknami, charakterystyczny jest wysoki
(okoto 80%) udziatl wtdkien cienkich, o $redni-
cach od 1 do 2 pm; Srednice widkien z archiwum
tylko w jednym przypadku osiagnety 10 pm,
w pozostatych probkach byty ponizej 6 lub 8 pm,
wedtug danych z innych Zr6det moga zawierac
sie w przedziale 0,3-25 pm;

- dla widkien szklanych, podobnie jak dla ceramicz-
nych, charakterystyczna jest przezroczystos¢, po-
nadto sg proste lub lekko zakrzywione z owalnymi
wybrzuszeniami wzdluz osi, srednie $rednice
mieszczg si¢ w granicach 3-15 pm, wedtug pis-
miennictwa moga wynosi¢ nawet powyzej 20 pm;
w probkach z archiwum przewazaty wtokna o sred-
nicy do 7(-10) pm, jednakze ogdlnie udziat wio-
kien cienkich (0,2-3 pm) byt wysoki (57-86%).

Wspotczynnik zatamania swiatta
wybranych rodzajow wilokien

W tabeli IV zestawiono wartosci wspotczynnikow
zatamania Swiatta dla porownywanych rodzajow
widkien nowych i zuzytych, za$ na rycinach 5-7 po-
kazano efekty wyznaczania wspdtczynnika zatama-
nia $wiatta z wykorzystaniem efektu linii Becka dla
widkien zanurzonych w réznych cieczach immersyj-
nych. Do badan wykorzystano ciecze o wspotczyn-
nikach zatamania: 1,36 (alkohol etylowy), 1,47 (gli-
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ceryna), 1,49 (ksylol), 1,50 (olejek cedrowy), 1,51
(benzoesan benzylu), 1,54 (olejek gozdzikowy), 1,56
(olejek anyzkowy), 1,59 (bromoform), 1,60 (olejek

migdatowy), 1,61 (olejek cynamonowy), 1,62 (alde-
hyd cynamonowy), 1,66 (o-monobromonaftalen),
1,74 (jodek metylenu) oraz ich mieszaniny.

Tabela IV. Wartosci wspoétczynnikow zatamania Swiatta dla probki przekazanej do badan i réznych rodzajow widkien z archiwum

Instytutu.

Table IV. Refractive indices of the fibrous material samples stored in the Institute Archives

. Wspoétczynnik zatamania $wiatta
Nazwa probki

wg pi$miennictwa wg badan wtasnych*
,Prébka do identyfikacji” 1,65-1,56
Wetna bazaltowa nowa 1,56; 1,62 1,61-1,62
Wetna bazaltowa zuzyta - 1,64
Wetna mineralna nowa 1,59-1,60; 1,60-1,80 1,60
Wetna mineralna zuzyta 1 - 1,63-1,64
Wetna mineralna zuzyta 2 - 1,63-1,65
Witbkna ceramiczne nowe 1,68; 1,54; 1,55; 1,565-1,57; 1,58 1,563-1,54(1); 1,57-1,58(2)
Widkna ceramiczne zuzyte 1 - 1,66-1,57
Wibékna ceramiczne zuzyte 2 - 1,59-1,60
Widkna ceramiczne zuzyte 3 - 1,56
Witodkna szklane nowe 1,46;1,51;1,52;1,51-1,54; 1,56 1,51(1); 1,51-1,52(2)
Widkna szklane zuzyte 1 - 1,54-1,55
Widkna szklane zuzyte 2 - 1,63-1,55
Widkna szklane zuzyte 3 - 1,54-1,55
Wibdkna szklane zuzyte 4 - 1,562-1,54

*— cyfry w nawiasach oznaczajg numer prébki wtékien nowych

Ryc. 5. Obraz wtokien ,Probki do identyfikacji” w cieczy
0 wspotczynniku zatamania swiatta n=1,55. Wibkno wskazane
strzatkg ma wyzszy wspdtczynnik zatamania $wiatta. Odcinek
ma dtugos$¢ 10 ym

Fig. 5. Microphotograph of investigated fibers under the pola-
rizing light microscope. Bar is 10 pm

Ryc. 6. Potozenie linii Becka w widknie szklanym o wspotczyn-
niku zatamania Swiatta duzo wyzszym niz wspotczynnik zata-
mania $wiatta cieczy immersyjnej. Odcinek ma dtugos¢ 10 pm.
Fig. 6. Microphotograph of Becke line in glass fiber under the
polarizing light microscope. Refractive index of fiber is much
higher than refractive index of liquid. Bar is 10 pm.
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Ryc. 7. Potozenie linii Becka w widknie szklanym o wspotczyn-
niku zatamania $wiatta nieco nizszym niz wspétczynnik zata-
mania $wiatta cieczy immersyjnej. Odcinek ma dtugos¢ 10 pm.
Fig. 7. Microphotograph of Becke line in glass fiber under the
polarizing light microscope. Refractive index of fiber is a little
lower than refractive index of liquid. Bar is 10 pm.

DYSKUSJA

Wtbkna s3 to czastki, ktoérych jeden wymiar jest
co najmniej 3-krotnie wiekszy niz drugi. Sg definio-
wane przez wiele cech, ktére uzupetniajac sig, po-
zwalajg okresli¢ ich rodzaj. Wtasciwosci wiokien ta-
kie jak barwa, potysk, pokréj sa podobne dla wielu
rodzajow. Bardziej specyficzne sa cechy obserwo-
wane w polu widzenia mikroskopow swietlnych.
Poréwnanie srednic wiékien i wspotczynnikow wy-
dtuzenia mierzonych za pomocg siatki Walton-Bec-
keta w mikroskopie z kontrastem fazowym réwniez
nie daje jednoznacznej odpowiedzi. W przypadku
wiokien o strukturze krystalicznej, wiarygodny wy-
nik co do substancji, z ktorej zbudowane jest wiok-
no, mozna uzyska¢ z analizy reflekséw na dyfrak-
togramach. Wiékna ceramiczne nieprazone, o Sred-
nich $rednicach 2,2-5 pm, stosowane, jako zamien-
niki azbestu, do izolacji termicznej urzadzen pra-
cujacych w temperaturach do 700°C nie maja faz
krystalicznych. Wi6kna ceramiczne prazone, do izo-
lacji w temperaturach powyzej 1200° C, maja fazy
krystaliczne [6]. Powyzsza zaleznos¢ stwierdzono
dla kilku probek wiokien ceramicznych z archiwum
Instytutu. Takze dla metody mikroskopii polaryza-
cyjnej prawdopodobienstwo prawidtowego ozna-
czenia rodzaju wtékien o strukturze krystalicznej
jest najwieksze. W przypadku witdkien amorficz-
nych, szklistych, najwazniejszg cechg identyfikacyj-

ng jest wspotczynnik zatamania Swiatta [14, 15].
Witékna w probce masowej, dostarczonej przez zle-
ceniodawce do identyfikacji byly w ocenie okiem
nieuzbrojonym i w ortoskopowym powigkszeniu
od 8 do 32 razy, podobne do 21 probek witokien
z kilku rodzajoéw. Mialy strukture amorficzng, co
zawezito zbiér probek do poréwnan do trzech ro-
dzajow. Z piSmiennictwa i analizy informacji o pro6-
bkach materiatéw widknistych zastosowanych jako
izolacje termiczne i zgromadzonych w archiwum
wtokien IMPiZS wynika, ze temperatury zastoso-
wania w przemysle energetycznym s3 znacznie wy-
zsze niz wymagane w budownictwie. Jeszcze wyzsze,
powodujace rekrystalizacje materiatu, moga by¢
temperatury pracy w przemystach ceramicznym
i hutniczym. Podana przez zleceniodawce maksy-
malna temperatura pracy materiatu widknistego
(550°C) przekazanego do identyfikacji, nie powo-
duje zmian faz krystalicznych. W temperaturach
pracy do 500°C nie nastepuje dewitryfikacja (cze-
Sciowa krystalizacja struktury) wtokien bazalto-
wych, szklanych oraz amorficznych ceramicznych
[16, 4]. Dlugotrwate dziatanie (okoto 30 lat) wptywa
miedzy innymi na wtasciwosci mechaniczne. Od-
pady pouzytkowe ze sztucznych widkien mineral-
nych sa bardziej kruche od nowych widkien. Stan
widkien po recznym rozcieraniu potwierdzit, ze wie-
loletnie uzytkowanie wiékien w temperaturach oko-
to 500° C zwieksza ich kruchos$¢. Podatnos¢ na roz-
cieranie wykluczata witékna azbestow, ktore
przy tego typu dziataniu nie zmieniaty swojej wiok-
nistej struktury. Nastepowato jedynie niewielkie roz-
wibknienie, ujawniajace fibrylowa budowe grub-
szych wtdkien. Organiczne witdkna, naturalne
i sztuczne, pod wptywem ruchéw ttuczka splatywaty
sie ze sobg bez zmian dtugosci i Srednicy poszcze-
g6lnych wtokien. Te rodzaje widkien wyrdzniaja sie
gruboscig, Srednice sa wieksze niz 5 pm. Ponadto,
podobnie jak azbesty, maja budowe krystaliczna.
W przypadku wollastonitu i sztucznych wiokien mi-
neralnych obserwowano przetamywanie sie prosto
lub ,,z uskokiem” poprzecznie do dtugosci lub (rza-
dziej) wzdtuznie, rownolegle do osi. Nastepowata
tez degradacja do czastek o wymiarach innych niz
minimalne kryterium dla witdkien. Rozcieranie
zniszczyto w znacznym stopniu lub catkowicie
strukture wtokien w ,,Probce do identyfikacji”, to
pozwalato wnioskowa¢, ze badane wtdkna moga
naleze¢ do grupy sztucznych wtdkien mineralnych.
Roéwniez cechy morfologii wtokien (barwa, potysk,
ksztatt, wspotczynnik wydtuzenia) w wymiarze ma-
kroskopowym, jak i mikroskopowym, zaleza
od stopnia ich zuzycia. Wygrzewane wtokna traca
potysk, staja sie matowe, barwy szarzeja.
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Wspoétezynnik zatamania Swiatta jest bardzo waz-
nym parametrem identyfikacyjnym w metodzie mi-
kroskopii polaryzacyjnej. Jest definiowany jako sto-
sunek predkosci Swiatta w prézni (~3 x 108 m/s)
do predkosci §wiatta w o§rodku. Substancje nie po-
siadajgce budowy krystalicznej majg tylko jedng
warto$¢ wspotczynnika zatamania $wiatta, nieza-
leznie od kierunku pomiaru, dwie wartosci sa cha-
rakterystyczne dla ciat krystalicznych. Wtokna
w ,,Probce do identyfikacji” nie miaty struktury
krystalicznej, a ich wspotczynnik zatamania miescit
sic w zakresie 1,55-1,56. Wtokna, ktoére sg produ-
kowane ze stopionych mineratow (szklane z kwar-
cow, skalne z bazaltow, diabazoéw, gabro oraz cera-
miczne z mniej wiecej rowng zawartoscig kwarcu
i tlenkow glinu sg niekrystaliczne (amorficzne) [17,
18, 3, 5]. Sktad mineralny wtokien danego rodzaju
moze sie zmienia¢ w dos¢ szerokich granicach, co
wplywa na ich gestos¢ a poSrednio na wiasciwosci
optyczne [19]. Dla danego rodzaju wtdkien (no-
wych) w piSmiennictwie r6zni autorzy podajg war-
tosci wspotczynnikéw zatamania $wiatta, ktore
mieszczg sie w szerokich zakresach [20]. Sposrod
sztucznych wtdkien mineralnych wetny skalne maja
znaczaco wyzszy wspotczynnik zatamania Swiatta.
Analizujgc preparaty mikroskopowe z wiodkien zu-
zytych stwierdzano, ze pojedyncze wtokna danego
rodzaju réznity sie co do wartosci tego parametru,
co stanowito trudno$¢ w dobraniu cieczy immer-
syjnej. W tabeli IV podano najbardziej precyzyjnie
wyznaczony zakres wartosci. Stwierdzono, ze wspot-
czynniki zatamania $wiatta widkien zuzytych sg wy-
zsze niz podane w piSmiennictwie i oznaczone
w IMPiZS dla wtdkien nowych z rodzajow: bazal-
towe, ceramiczne i szklane. Wobec braku danych
poczatkowych trudno oszacowac te roznice. Jednak-
ze warto$¢ wspotczynnika zatamania i dwojtomnosé
chryzotylu wygrzewanego przez 3 godziny w tem-
peraturach 700-1000°C byty wyzsze o 0,02 [21].
Parker (2013) oraz Perkins i Harvey (1993) podaja,
ze te prawidlowosci wystepuja rowniez dla azbestow
amozytowego i krokidolitowego po dtugotrwatym
dziataniu temperatur z zakresu 300-500° C [22, 23].

Zestawienie wszystkich badanych wtasciwosci
widkien ,,Probki do identyfikacji” i wtokien z ar-
chiwum IMPiZ$ wykazato najwieksze podobien-
stwo do wiokien dwoch rodzajow: ceramicznych
i szklanych. Informacja o strukturze wewnetrznej
widkien oraz wartosci ich wspotczynnika zatamania
teoretycznie powinna pozwoli¢ okresli¢ rodzaj ba-
danych witokien. W przypadku przekazanej do ba-
dan probki wiokien zuzytych, dtugotrwale podda-
nych dziataniu wysokiej temperatury, nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ czy s3 to wtdkna ceramicz-

ne czy szklane. Jednak wykorzystujac wieloletnie
doswiadczenie oraz wiedze uzyskang z piSmiennict-
wa i przeprowadzonych badan oceniono, ze nizej
wymienione cechy i subtelne réznice pozwalaja
z duzym prawdopodobienstwem uzna¢, ze widkna
w probce izolacji termicznej, przekazanej przez zle-
ceniodawce do identyfikacji, sg wioknami ceramicz-
nymi:
— stosunkowo waski zakres $rednic widkien oraz
duzy udziat wtdkien cienkich (~2 pm),
— nieco wieksza kruchos¢ niz wtokien szklanych,
— przewaga biatej barwy i przezroczystos¢ wtokien,
— wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta, bliz-
sze oznaczanym dla wtdkien ceramicznych,
— sposob utozenia wiokien w warstwie przylegaja-
cej do aluminiowej oktadziny.

Wyniki pomiardéw stezen respirabilnych sztucz-
nych wiékien mineralnych, prowadzonych przez
Instytut przy zdejmowaniu lub wymianie termoi-
zolacji w zaktadach przemystowych pokazuja,
ze byty one wyzsze niz przy produkcji tych wto-
kien [24]. Dla montera izolacji termicznej z weiny
skalnej (elektrocieptownia) wahaty sie od 0,76
do 1,91 wt./cm3, usuwanie izolacji z wtokien szkla-
nych powodowato emisje wiokien respirabilnych
o stezeniu okoto 0,70 wt./cm3. Na najwyzsze steze-
nia byli narazeni pracownicy demontujacy zuzyte
izolacje z wtokien ceramicznych: 1,06-4,23 wt./cm3.
Obecnie NDS dla wtdkien respirabilnych w pytach
witokien ceramicznych i ich mieszaninie z inny-
mi sztucznymi widéknami mineralnymi wynosi
0,5 wt./cm?3, a dla innych sztucznych witokien mi-
neralnych, z wyjatkiem wtdkien ceramicznych —
1 wt./cm? [8]. Niezaleznie od warto$ci wyznaczonych
wskaznikéw narazenia, gdy w srodowisku pracy wy-
stepuja substancje niebezpieczne, takie jak wtokna
ceramiczne lub inne sztuczne wtékna mineralne, ry-
zyko zdrowotne dla pracownikéw jest duze.

WNIOSKI

Materiaty wtokniste, stosowane jako termoizola-
cje, sa charakteryzowane przez cechy morfologiczne
widkien, strukture wewnetrzna, warto$¢ wspotczyn-
nika zatamania $wiatta oraz informacje techniczne
o warunkach uzytkowania w przemysle. Dane te
moga nie by¢ wystarczajace do rozrdéznienia rodzaju
sztucznych wtokien mineralnych takich przypad-
kach, gdy:

- nie posiadajg one struktury krystalicznej,

- ich sktad mineralny zmienia sie¢ w szerokich gra-
nicach, co wptywa na zréznicowanie wspotczyn-
nika zalamania Swiatla,
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- byly dtugotrwale uzytkowane w wysokich tem-
peraturach, ktore zmienity ich morfologie oraz
wiasciwosci mechaniczne i optyczne.

Niniejsze badania wykazaty, ze wspotczynnik za-
famania $wiatta wtokien dtugotrwale uzytkowanych
w temperaturach okoto 500°C jest wyzszy niz wto-
kien nowych z danego rodzaju. Rozréznienie jest
mozliwe do przeprowadzenia przez analityka z du-
zym doswiadczeniem, wymaga wiedzy i praktyki,
a, przy poprawnym wykorzystaniu, mikroskop po-
laryzacyjny jest optymalnym urzadzeniem do iden-
tyfikacji materiatow widknistych.

Stwierdzenie podczas analizy, ze wtokna sg kru-
che i duzy jest udziat wtdkien o wymiarach respira-
bilnych moze by¢ wskazaniem dla pracodawcy, aby
lepiej zabezpieczy¢ pracownikéw. Dla oceny higie-
nicznej stanowisk pracy zwiazanych z demontazem
izolacji termicznej z wtdkien o niezidentyfikowa-
nym rodzaju, innych niz azbestowe, wskazane by-
toby przyjecie zaostrzonego NDS, takiego jak dla
widkien ceramicznych.

Nowe rozwigzania w izolacjach wysokotempera-
turowych opieraja sie na zmodyfikowanych co
do sktadu mineralnego wtdknach szklanych i cera-
micznych, formowanych w zwiezte, zwymiarowane
ksztattki lub otuliny. Dla polepszenia parametrow
technicznych wykorzystywane sg réwniez materiaty
spienione, nie zawierajace widkien i nie pylace. Pro-
ducenci zapewniaja ich wysoka trwatos¢é. Sa to roz-
wigzania korzystne dla zdrowia pracownikow.
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