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Streszczenie

W publikacji oméwiono wyniki badan prébek pobranych na czterech osiedlach mieszkaniowych
w Katowicach, na ktérych elewacje budynkéw byty wykonane z materiatéw azbestowo-cementowych
i prébek pobranych w terenie bez takich materiatéw. Pobieranie prébek i ich analizg wykonano komplek-
sowa metoda kontroli stgzen struktur azbestowych w powietrzu (Rozkowicz 2007, 2008). Probki byty
badane w transmisyjnym mikroskopie elektronowym typu JEM 3010 firmy JEOL wyposazonym w spek-
trometr EDX. Stosowano techniki dyfrakcji elektronéw z wydzielonego obszaru i rentgenospektrometrii
z dyspersja energii w celu okreslenia budowy wewnegtrznej i sktadu chemicznego azbestu w prébce.

The comprehensive method for control of concentrations
of asbestos structures in air
Part 2: Results of the control of ambient air asbestos structure concentrations
at housing estate sites in Katowice

Abstract

The paper presents the results of investigations of samples collected in Katowice, at four housing
estate sites where the facades of buildings are made of asbestos-cement materials and at the sites devoid
of such materials, respectively. The collection of samples and their analysis have been conducted using
the comprehensive method for the control of ambient air asbestos structure concentrations (Rozkowicz
2007, 2008). The samples were tested by the JEOL company manufactured JEM 3010 type transmission
electron microscope equipped with the EDX spectrometer. The selected area-derived electron diffraction
and energy dispersion X-ray spectrometry techniques were used to determine the internal structure and
chemical composition of the asbestos in the samples.

WPROWADZENIE

W 2006 roku przez pracownikéw Laboratorium Badan Srodowiska Pracy
i Ochrony Powietrza Gtéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach (oznaczonym
w tekscie przez L) zostaly pobrane prébki do oznaczenia stezen struktur azbesto-
wych w powietrzu. 36 takich prébek powietrza pochodzito z czterech osiedli, na
ktérych znajdowata si¢ znaczna ilo§¢ materiatéw azbestowo-cementowych i trzy

* Gléwny Instytut Gérnictwa
™ Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Informatyki i Nauki o Materiatach, Instytut Nauki o Mate-
riatach, Zaktad Badan Strukturalnych
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probki z dzielnicy Muchowiec, gdzie nie byto takich materiatéw, w celu oznacze-

nia wartos$ci tta tego zanieczyszczenia w powietrzu.

Informacje o materialach azbestowo-cementowych znajdujacych si¢ na terenie
osiedli, na ktérych prowadzono badania i nazwy pobranych prébek, podano w tablicy 1.

Tablica 1. Informacje o materiatach azbestowo-cementowych oraz wykaz prébek pobranych na osiedlach
i w rejonie Muchowca

Powierzchnia

Nr Nazwa osiedla | materiatow a-cV. m2 Rodzaj materiatu | Data pobrania probki | Oznaczenie
probki (BIB 2006) ’ (BIB 2006) - miesiac 2006 r. probki
1 ASG/157
2 Vil ASG/157/2
3 ASG/157/3
4 ASG/129
5 Grzyski 58 300 'Iez';'l‘:c‘;:f: X ASG/12971
6 ASG/129/2
7 ASG/2511
8 Xl ASGI2511/1
9 ASG/2511/2
10 ASP/47
11 Vil ASP/4T/1
12 ASP/47/2
13 . ASP/79
14| Paderewskiego 100 299 piyta okiadzinowa IX ASPITO/1
15 &c ASPI7912
16 ASP/1511
17 XI ASP/1511/1
18 ASP/1511/2
19 ASJ/146
20 \4 ASJ/146/1
21 ASJ/146/2
22 ACEKOL ASJ/229
23 Jozefowiec 162 302 - demontaz IX ASJI2291
24 materiatow ASJI229/2
25 ASJI2511
26 Xl ASJ2511/1
27 ASJI2511/2
28 AS0/207
29 Vil AS0/207/1
30 AS0/207/2
31 AS0/269
32 Odrodzenia 52 586 plyta ostonowa IX ASO/269/1
33 AS0/269/2
34 ASO/2711
35 Xl ASO/27111
36 ASO/2711/2
37 ) Vil AST/57
. obszar bez materiatow

38 Muchowiec azbestowo-cementowych X AST/259
39 Xl AST/1811

Y azbestowo-cementowych
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Badania wszystkich prébek w celu identyfikacji, zliczenia i zwymiarowania
struktur azbestowych zostaly wykonane w Zaktadzie Badan Strukturalnych Instytutu
Nauki o Materiatach w Uniwersytecie Slaskim w Katowicach (oznaczonym w tekscie
przez L.1). Na podstawie wynikéw badan uzyskanych w laboratorium L oznaczono
natomiast warto$ci stgzen struktur azbestowych w powietrzu.

1. OPIS WYKONANYCH BADAN

Przy ustalaniu miejsc pobierania prébek brano pod uwage wystgpowanie mak-
symalnych stezen struktur azbestu typu widkna. Miejsca teoretycznych maksymal-
nych stgzen wyznaczono za pomoca programu obliczeniowego OPERAT 2000,
stuzacego do obliczania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pytowo-gazowych
z mozliwo$cia przeliczenia stgzenia azbestu w powietrzu na jednostke — liczba
wiékien/m’ powietrza. Do obliczen przyjeto roczna réze wiatréw dla miasta Kato-
wice. Zalozono migdzy innymi, ze w ciagu jednej sekundy z kazdego metra kwa-
dratowego plyty azbestowo-cementowej uwalnia si¢ 10 000 struktur azbestu typu
widkno (mase jednego widkna przyjeto na podstawie dyrektywy Unii Europejskiej
87/217/EWG (Dyrektywa Rady).

Pobieranie prébek i przygotowywanie z nich preparatéw do transmisyjnego
mikroskopu elektronowego

Przed rozpoczgciem badan przyjeto warto$¢ czutosci analitycznej, ktéra dla
wszystkich prébek wynosita 1468 st/m’. W zwiazku z przyjeciem tej wartosci, przez
filtr membranowy w miejscu pobierania prébki, nalezato przefiltrowaé¢ 10 m® powie-
trza. Kazda prébke pobierano réwnocze$nie z zastosowaniem trzech aspiratorow,
przy przeptywie powietrza 16 dm’/min na kazdym z nich. W badaniach stosowano
aspiratory typu AS-50 i filtry membranowe z estréw celulozy o $rednicy 25 mm
z maksymalnym rozmiarem poréw wynoszacym 0,8 pum. W celu ustalenia zmian
wartosci stgzen struktur w czasie, probki pobrano w trzech seriach w lipcu, we wrze-
$niu i listopadzie. Minimalne i maksymalne parametry meteorologiczne wystepujace
w czasie pobierania probek zostaly podane w tablicy 2. W badaniach korzystano
z ministacji meto-SKYWATCH GEOS, JDC Electronic SA, wyposazonej w mierni-
ki: temperatury (btad pomiaru 0,5°C), ci$nienia (btad pomiaru 2 hPa), predkosci
wiatru (btad pomiaru 0,1 m/s), kierunku wiatru (btad pomiaru 1°), wilgotnosci (btad
pomiaru 1%).

Tablica 2. Minimalne i maksymalne warto$ci parametrow meteorologicznych wystepujacych
w czasie pobierania probek

Warunki meteorologiczne Wartosci min. Wartosci maks.
Temperatura, °C 6,0 30,5
Cisnienie, hPa 970 990
Predko$¢ wiatru, m/s 0,2 1,7
Kierunek, stopnie najrz?dmej naj(g%;C'eJ
Wilgotnos¢ powietrza, % 29 78
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W przypadku kazdej prébki, pobrana objgto$¢ powietrza byta weryfikowana ze
wzgledu na wskazania rotametrow i sprowadzana do warunkéw normalnych.

Wykonanie preparatéw polegato migdzy innymi na usunigciu czgsci organicznych
z pobranej prébki, przy wykorzystaniu niskotemperaturowej plazmy tlenowej. Urza-
dzenie stosowane w metodzie do oczyszczania probek przedstawiono na fotografii 1.
Uwolnione struktury widkniste i pozostate zanieczyszczenia nieorganiczne po pola-
czeniu z 96% alkoholem etylowym byty poddawane dziataniu ultradzwickéw w celu
oddzielenia zanieczyszczen od struktur widknistych. Potowa zawiesiny byta przeno-
szona do cylinderka z ruchomym dnem, na ktérym znajdowata si¢ miedziana siateczka
mikroskopowa pokryta blonka weglowa. Po odparowaniu alkoholu preparaty badano
w transmisyjnym mikroskopie elektronowym.

Fot. 1. Niskotemperaturowy spopielacz plazmowy typu K1050X (zakup urzadzenia wspétfinansowany ze srodkow

Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Gtéwnego Instytutu Gérnictwa)

Photo. 1. Low-temperature plasmic bleacher of the K1050X type (the purchase co-financed from middles
of the European Fund of the Regional Development of the device and the Central Mining Institute)

Metodyka badan w transmisyjnym mikroskopie elektronowym

Po ocenie jakoSci preparatéw i stwierdzeniu, ze spetniaja one przyjete kryteria,
przystgpowano do badan w celu identyfikacji, zliczania i wymiarowania struktur.

Identyfikacja struktur wtdknistych byta wynikiem obserwacji ich obrazu mor-
fologicznego, analizy jako$ciowej i ilo§ciowej obrazu dyfrakcyjnego oraz analizy
jakosciowej i ilosciowej widma rentgenospektralnego. Badano i zliczano struktury
z dziesieciu oczek kazdej siateczki mikroskopowe;.

Przyktadowy zidentyfikowany azbest chryzotylowy, pobrany z powietrza w cza-
sie badan, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wynik analizy azbestu chryzotylowego, preparat TEM R-3F (prébka ASP/79/2): a — obraz morfologiczny
struktury, b — obraz dyfrakcji elektronéw z wydzielonego obszaru, ¢ — wywskaznikowany diagram dyfrakcji elektro-
néw, d — widmo rentgenospektralne, analiza jako$ciowa, e — analiza ilosciowa widma rentgenospektralnego

Fig. 1. Results of chrysotile asbestos analysis, TEM R-3F preparation (ASP/79/2 sample): a — morphological pattern
of the structure, b — electron diffraction pattern from a separated area, ¢ — index diagram of electron diffraction,
d - qualitative analysis of x-ray spectrum, e — quantitative analysis of x-ray spectrum apparition

2. WYNIKI ANALIZY ILOSCIOWEJ I JAKOSCIOWE]J STRUKTUR
AZBESTOWYCH W PROBKACH

Liczbg zliczonych struktur (oznaczonych wedtug klasyfikacji morfologicznej)
przedstawiono na rysunku 2. Najwigkszy udziat w badanych prébkach mialy widkna
F i wiazki B. W niektérych prébkach widkna i wiazki tworzyty matryce i klastry
dyspersyjne. W prébkach znacznie mniej byto matryc i klastrow zbitych. Najcze$ciej
wystegpowaty struktury azbestowe dtugos$ci mniejszej od 2 pm i $rednicy mniejszej od
0,1 pm.

W powietrzu dominowaly struktury o wspoétczynniku ksztattu k (stosunek dtugo-
$ci do szerokos$ci) wynoszacym 20-40 (rys. 3).

Na podstawie wynikéw badan okreslono udziat procentowy struktur chryzotylo-
wych i amfibolowych we wszystkich strukturach azbestowych zliczonych w czasie
badan (rys. 4). Przyjeto, ze we wszystkich zliczonych strukturach chryzotylowych
znajduja si¢: struktury chryzotylowe jednoznacznie okre$lone jako azbest chryzotylo-
wy i struktury wtdkniste, majace przynajmniej jedna ceche¢ azbestu chryzotylowego.
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Rys. 2. Liczba zliczonych struktur w kolejnych prébkach oznaczonych wedtug klasyfikacji morfologicznej stosowanej
w czasie analizy prébek: B — wiazki, F — wiokna, CB — wigzka w klastrze dyspersyjnym, CF — widkno w klastrze
dyspersyjnym, MF — wiékno w matrycy dyspersyjnej, MB — wigzka w matrycy dyspersyjnej, MC — matryca zbita,
CC - klaster zbity, 1-39 numer probki

Fig. 2. The number of counted asbestos structures in consecutive samples determined according to morphological
classification used when analysing the samples: B — bundles, F — fibres, CB — bundle within dispersion cluster,
CF - fibre within dispersion matrix, MF — fibre in dispersin matrix, MB — bundle within dispersion matrix, MC — com-
pacted matrix, CC — compacted cluster, 1-39 sample number
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Rys. 3. Liczba struktur azbestowych L w zalezno$ci od wspotczynnika ksztattu k w podanych przedziatach wartoSci
tego wspotczynnika w probkach pobranych na osiedlach

Fig. 3. The number of asbestos structures L depending on the k form ratio in the given value intervals of this ratio
in samples collected at housing estates
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Rys. 4. Udziat procentowy struktur chryzotylowych i amfibolowych w strukturach azbestowych w prébkach pobranych
na osiedlach i w rejonie Muchowca: ASG/157-AST/1811 oznaczenie probki, 1 — wszystkie struktury amfibolowe,
2 — wszystkie struktury chryzotylowe, 3 — struktury UF

Fig. 4. Percentage share of the chrysotile and amphibole structures in the asbestos structures present in the sam-
ples collected at housing estate sites and in the Muchowiec area: ASG/157-AST/1811 sample determination:
1 - all amphibole structures, 2 - all chrysotile structures, 3 — UF structures

Przyjeto réwniez, ze w strukturach amfibolowych, znajduja si¢ struktury jedno-
znacznie zidentyfikowane jako azbest amfibolowy rozpoznanego typu (np. tremolit,
krokidolit, antofyllit itp.) i struktury widkniste majace przynajmniej jedna ceche¢ azbe-
stu amfibolowego. Okres§lono réwniez udzial procentowy struktur niezidentyfikowa-
nych UF. Przy okre$leniu udzialu procentowego struktur w prébkach pominigto
klastry i matryce zbite.

Badania wykazaty, ze w powietrzu w badanych rejonach, wszystkich struktur
chryzotylowych byto znacznie wigcej niz amfibolowych.

Na rysunku 5 przedstawiono udziat procentowy struktur azbestu we wszystkich
zliczonych strukturach azbestowych. Najmniejszy udzial struktur, jednoznacznie
oznaczonych jako azbest, w zliczonych strukturach azbestowych wynosit 14,3%
(prébka ASG/157/2), natomiast najwigkszy — 83% (probka ASJ/146/1 1 ASO/2711/2).
Najwigkszy udziat w prébkach réznych typéw azbestu przedstawiat si¢ nastgpujaco:
azbest chryzotylowy — 67%, azbest tremolitowy — 22%, azbest krokidolitowy — 23%,
azbest antofyllitowy — 27%, azbest amfibolowy — 17%. Azbestu amozytowego i akty-
nolitowego nie stwierdzono w czasie badan.
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Rys. 5. Udziat procentowy zidentyfikowanych struktur azbestu we wszystkich zliczonych strukturach azbestowych:
ASG/157-AST/1811 — oznaczenia probek, 1 — azbest amfibolowy, 2 — antofyllit, 3 — krokidolit, 4 — tremolit,
5 - chryzotyl

Fig. 5. Percentage share of explicitly identified asbestos structures in all counted asbestos structures: ASG/157
—AST/1811 — sample determination, 1 — amphibole asbestos, 2 — anthophyllite asbestos, 3 — crocidolite, 4 — tremo-
lite, 5 — chrysotile

3. WARTOSCI OZNACZONYCH STEZEN STRUKTUR AZBESTOWYCH
I AZBESTU W POWIETRZU

Przed oznaczeniem wartosci stgzen struktur azbestowych w badanym powietrzu,
za pomoca testu chi-kwadrat, sprawdzono czy rozmieszczenie struktur podstawowych
zliczonych w poszczegdlnych oczkach siateczki, na ktérej znajdowat si¢ preparat, byto
réwnomierne. Uzyskano wynik pozytywny, to znaczy rownomiernos$¢ roztozenia pod-
stawowych struktur w oczkach kazdej siateczki byta prawidlowa, poniewaz dla kaz-
dego przebadanego preparatu, wyznaczone prawdopodobienstwo p z testu chi-kwadrat
miato zawsze wartos¢ wieksza od 0,001. Nastepnie, zgodnie z zasadami przyjetymi
w kompleksowej metodzie wyliczono warto$ci stgzen struktur azbestowych w powie-
trzu i niepewnosci wyznaczania tych wartosci. Stezenie struktur C obliczono jako
liczbe struktur na metr sze$cienny (st/m’) wedlug wzoru

C=S8n )

gdzie:
S — czutos¢ analityczna, st/m’;
n — liczba zliczonych struktur azbestowych w przegladanych oczkach siateczki.

Wartosci stezen struktur azbestowych przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Warto$ci stezenia struktur azbestowych C w powietrzu w punktach pobierania probek na osiedlach
i w rejonie Muchowca: ASG/157-AST/1811 — oznaczenia probki

Fig. 6. Value of the concentration of asbestos structures C in air at the sample collection points of housing estates
and Muchowiec area: ASG/157-AST/1811 — sample determination

Wszystkie stgzenia struktur byly oznaczane z 95% poziomem ufno$ci. Wyzna-
czone najmniejsze st¢zenie struktur azbestowych w powietrzu w rejonach osiedli wy-
nosito (7965-5495) st/m’ < C < (7965+10740) st/m’ (probka ASO/207/1), natomiast
najwicksze (27 832-11 755) st/m® < C < (27 832+16 572) st/m’ (prébka ASJ/2511).
W rejonie Muchowca najmniejsze stezenie struktur azbestowych w powietrzu
miato warto$¢ C < (2988+6451) st/m’ (prébka AST/1811), natomiast najwigksze
C < (3120+6735) st/m’ (prébka AST/57).

W celu okreslenia zmienno$ci wartosci stgzen w czasie dla kazdego osiedla wy-
znaczono warto$ci reprezentatywnych stezen struktur azbestowych w powietrzu Cs.
Warto$ci te wyznaczono na podstawie liczby zliczonych struktur azbestowych
z trzech prébek pobranych w jednym dniu na kolejnych osiedlach. Wartosci repre-
zentatywnych stezen dla probek wielopunktowych (trzypunktowych) przedstawiono
na rysunku 7.

W wyniku poréwnania warto$ci reprezentatywnych stgzen struktur azbestowych
oznaczonych w serii Il (wrzesien) z oznaczonymi w serii I (lipiec) oraz w serii 111
(listopad) z serig I (lipiec) na kolejnych osiedlach, stwierdzono najwigksze zmiany
tych stezen w czasie na osiedlu J6zefowiec (56,8% w serii Il do 11 63% w serii Il do
I). W serii I w poréwnaniu z I, duza zmiang zauwazono na osiedlu Odrodzenie
(39,2%). Wzgledne $rednie niepewnosci wyznaczenia warto$ci reprezentatywnych
stezen struktur azbestowych w powietrzu (liczonych z trzech miejsc) na tych osiedlach
byly mniejsze niz zmiana warto$ci tych stgzen w czasie. Okreslone zmiennosci stezen
w czasie na osiedlu J6zefowiec byly bardzo wiarygodne. W przypadku zmian warto$ci
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stezen (liczonych z trzech miejsc) w czasie na osiedlu Odrodzenia (w serii III do 1),
Grzyski i Paderewskiego, wzgledne $rednie niepewnos$ci wyznaczania warto$ci stezen
byty wigksze niz zmienno$¢ tych stgzen w czasie, dlatego okreslona zmiennos¢ warto-
$ci stezen struktur azbestowych na tych osiedlach byta mniej wiarygodna.
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Rys. 7. Zmiana warto$ci reprezentatywnych stezen struktur azbestowych Cs w czasie, oznaczonych z probek trzy-
punktowych na osiedlach w Katowicach: a — osiedle Grzyski, b — osiedle Paderewskiego, ¢ — osiedle Jozefowiec,
d - osiedle Odrodzenia

Fig. 7. Temporal variations in values of the representative asbestos structure concentrations Cs determined from the
three point samples collected at the following sites in Katowice: a — housing estate Grzyski, b — housing estate
Paderewskiego, ¢ — housing estate Jézefowiec, d — housing estate Odrodzenia

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Kontrola stgzen struktur azbestowych w powietrzu zewngtrznym ma podstawowe
znaczenie w ocenie jego czystosci.

2. Najwigksze zanieczyszczenie powietrza tymi strukturami wystgpuje w czasie
usuwania ptyt azbestowo-cementowych z budynkéw osiedli.

3. Na badanych osiedlach stgzenie struktur azbestowych we wrzesniu miato najwigk-
sza warto$¢. Jedynie na osiedlu Jézefowiec, gdzie prowadzono prace zwiazane
z usuwaniem materialéw azbestowo-cementowych, stezenie tych struktur zwigk-
szato si¢ w kolejnych seriach pomiarowych. Najwigksza warto$¢ stgzenia uzyska-
no w listopadzie.
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Znacznie wigksze stezenia tych zanieczyszczen oznaczono w miejscach central-
nych osiedli niz na ich obrzezach.

Stezenia struktur w powietrzu w rejonie osiedli wykazaty wielokrotnie wigksze
warto$ci w stosunku do stgzen tta, ktore okreslono w rejonie Muchowca.

Na osiedlach mieszkaniowych, na ktérych znajduje si¢ material azbestowo-
-cementowy, wartosci stezen struktur azbestowych w powietrzu, moga by¢ na tyle
duze, ze moga zagraza¢ zdrowiu ludzi, dlatego nalezy prowadzi¢ monitoring
powietrza, stosujac kompleksowa metode kontroli stezen struktur azbestowych.
Monitoring powietrza powinien by¢ prowadzony przynajmniej do momentu cat-
kowitego usunigcia materiatow azbestowych z osiedla.

W przysztosci odpowiednie regulacje prawne powinny okreslac¢ ,.techniczng” war-
tos$¢ stgzenia struktur azbestowych w powietrzu w rejonie osiedli, ktéra stanowita-
by podstawe do natychmiastowego usunigcia tych materialéw z terenu.
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