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Streszczenie 
W publikacji omówiono wyniki bada� próbek pobranych na czterech osiedlach mieszkaniowych  

w Katowicach, na których elewacje budynków były wykonane z materiałów azbestowo-cementowych  

i próbek pobranych w terenie bez takich materiałów. Pobieranie próbek i ich analiz� wykonano komplek-

sow� metod� kontroli st��e� struktur azbestowych w powietrzu (Ro�kowicz 2007, 2008). Próbki były 

badane w transmisyjnym mikroskopie elektronowym typu JEM 3010 firmy JEOL wyposa�onym w spek-

trometr EDX. Stosowano techniki dyfrakcji elektronów z wydzielonego obszaru i rentgenospektrometrii  

z dyspersj� energii w celu okre�lenia budowy wewn�trznej i składu chemicznego azbestu w próbce. 

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 (Ro�kowicz 

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 pracowników Laboratorium Bada� �rodowiska Pracy  

i Ochrony Powietrza Głównego Instytutu Górnictwa w Katowicach (oznaczonym  

w tek�cie przez L) zostały pobrane próbki do oznaczenia st��e� struktur azbesto-

wych w powietrzu. 36 takich próbek powietrza pochodziło z czterech osiedli, na 

których znajdowała si� znaczna ilo�� materiałów azbestowo-cementowych i trzy 
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próbki z dzielnicy Muchowiec, gdzie nie było takich materiałów, w celu oznacze-

nia warto�ci tła tego zanieczyszczenia w powietrzu.  

Informacje o materiałach azbestowo-cementowych znajduj�cych si� na terenie 

osiedli, na których prowadzono badania i nazwy pobranych próbek, podano w tablicy 1. 
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Badania wszystkich próbek w celu identyfikacji, zliczenia i zwymiarowania 

struktur azbestowych zostały wykonane w Zakładzie Bada� Strukturalnych Instytutu 

Nauki o Materiałach w Uniwersytecie �l�skim w Katowicach (oznaczonym w tek�cie 

przez L1). Na podstawie wyników bada� uzyskanych w laboratorium L oznaczono 

natomiast warto�ci st��e� struktur azbestowych w powietrzu. 

1. OPIS WYKONANYCH BADA�

Przy ustalaniu miejsc pobierania próbek brano pod uwag� wyst�powanie mak-

symalnych st��e� struktur azbestu typu włókna. Miejsca teoretycznych maksymal-

nych st��e� wyznaczono za pomoc� programu obliczeniowego OPERAT 2000, 

słu��cego do obliczania rozprzestrzeniania si� zanieczyszcze� pyłowo-gazowych  

z mo�liwo�ci� przeliczenia st��enia azbestu w powietrzu na jednostk� – liczba 

włókien/m
3
 powietrza. Do oblicze� przyj�to roczn� ró�� wiatrów dla miasta Kato-

wice. Zało�ono mi�dzy innymi, �e w ci�gu jednej sekundy z ka�dego metra kwa-

dratowego płyty azbestowo-cementowej uwalnia si� 10 000 struktur azbestu typu 

włókno (mas� jednego włókna przyj�to na podstawie dyrektywy Unii Europejskiej 

87/217/EWG (Dyrektywa Rady).  

Pobieranie próbek i przygotowywanie z nich preparatów do transmisyjnego  
mikroskopu elektronowego 

Przed rozpocz�ciem bada� przyj�to warto�� czuło�ci analitycznej, która dla 

wszystkich próbek wynosiła 1468 st/m
3
. W zwi�zku z przyj�ciem tej warto�ci, przez 

filtr membranowy w miejscu pobierania próbki, nale�ało przefiltrowa� 10 m
3
 powie-

trza. Ka�d� próbk� pobierano równocze�nie z zastosowaniem trzech aspiratorów, 

przy przepływie powietrza 16 dm
3
/min na ka�dym z nich. W badaniach stosowano 

aspiratory typu AS-50 i filtry membranowe z estrów celulozy o �rednicy 25 mm  

z maksymalnym rozmiarem porów wynosz�cym 0,8 µm. W celu ustalenia zmian 

warto�ci st��e� struktur w czasie, próbki pobrano w trzech seriach w lipcu, we wrze-

�niu i listopadzie. Minimalne i maksymalne parametry meteorologiczne wyst�puj�ce 

w czasie pobierania próbek zostały podane w tablicy 2. W badaniach korzystano  

z ministacji meto-SKYWATCH GEOS, JDC Electronic SA, wyposa�onej w mierni-

ki: temperatury (bł�d pomiaru 0,5°C), ci�nienia (bł�d pomiaru 2 hPa), pr�dko�ci 

wiatru (bł�d pomiaru 0,1 m/s), kierunku wiatru (bł�d pomiaru 1°), wilgotno�ci (bł�d 

pomiaru 1%). 
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W przypadku ka�dej próbki, pobrana obj�to�� powietrza była weryfikowana ze 

wzgl�du na wskazania rotametrów i sprowadzana do warunków normalnych. 

Wykonanie preparatów polegało mi�dzy innymi na usuni�ciu cz��ci organicznych 

z pobranej próbki, przy wykorzystaniu niskotemperaturowej plazmy tlenowej. Urz�-
dzenie stosowane w metodzie do oczyszczania próbek przedstawiono na fotografii 1. 

Uwolnione struktury włókniste i pozostałe zanieczyszczenia nieorganiczne po poł�-
czeniu z 96% alkoholem etylowym były poddawane działaniu ultrad
wi�ków w celu 

oddzielenia zanieczyszcze� od struktur włóknistych. Połowa zawiesiny była przeno-

szona do cylinderka z ruchomym dnem, na którym znajdowała si� miedziana siateczka 

mikroskopowa pokryta błonk� w�glow�. Po odparowaniu alkoholu preparaty badano 

w transmisyjnym mikroskopie elektronowym.  
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Metodyka bada� w transmisyjnym mikroskopie elektronowym 

Po ocenie jako�ci preparatów i stwierdzeniu, �e spełniaj� one przyj�te kryteria, 

przyst�powano do bada� w celu identyfikacji, zliczania i wymiarowania struktur.  

Identyfikacja struktur włóknistych była wynikiem obserwacji ich obrazu mor-

fologicznego, analizy jako�ciowej i ilo�ciowej obrazu dyfrakcyjnego oraz analizy  

jako�ciowej i ilo�ciowej widma rentgenospektralnego. Badano i zliczano struktury  

z dziesi�ciu oczek ka�dej siateczki mikroskopowej. 

Przykładowy zidentyfikowany azbest chryzotylowy, pobrany z powietrza w cza-

sie bada�, przedstawiono na rysunku 1.  
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2.  WYNIKI ANALIZY ILO�CIOWEJ I JAKO�CIOWEJ STRUKTUR 
AZBESTOWYCH W PRÓBKACH 

Liczb� zliczonych struktur (oznaczonych według klasyfikacji morfologicznej) 

przedstawiono na rysunku 2. Najwi�kszy udział w badanych próbkach miały włókna  

F i wi�zki B. W niektórych próbkach włókna i wi�zki tworzyły matryce i klastry  

dyspersyjne. W próbkach znacznie mniej było matryc i klastrów zbitych. Najcz��ciej 

wyst�powały struktury azbestowe długo�ci mniejszej od 2 �m i �rednicy mniejszej od 

0,1 �m.  

W powietrzu dominowały struktury o współczynniku kształtu k (stosunek długo-

�ci do szeroko�ci) wynosz�cym 20–40 (rys. 3). 

Na podstawie wyników bada� okre�lono udział procentowy struktur chryzotylo-

wych i amfibolowych we wszystkich strukturach azbestowych zliczonych w czasie 

bada� (rys. 4). Przyj�to, �e we wszystkich zliczonych strukturach chryzotylowych 

znajduj� si�: struktury chryzotylowe jednoznacznie okre�lone jako azbest chryzotylo-

wy i struktury włókniste, maj�ce przynajmniej jedn� cech� azbestu chryzotylowego.  
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Przyj�to równie�, �e w strukturach amfibolowych, znajduj� si� struktury jedno-

znacznie zidentyfikowane jako azbest amfibolowy rozpoznanego typu (np. tremolit, 

krokidolit, antofyllit itp.) i struktury włókniste maj�ce przynajmniej jedn� cech� azbe-

stu amfibolowego. Okre�lono równie� udział procentowy struktur niezidentyfikowa-

nych UF. Przy okre�leniu udziału procentowego struktur w próbkach pomini�to 

klastry i matryce zbite.  

Badania wykazały, �e w powietrzu w badanych rejonach, wszystkich struktur 

chryzotylowych było znacznie wi�cej ni� amfibolowych.  

Na rysunku 5 przedstawiono udział procentowy struktur azbestu we wszystkich 

zliczonych strukturach azbestowych. Najmniejszy udział struktur, jednoznacznie 

oznaczonych jako azbest, w zliczonych strukturach azbestowych wynosił 14,3% 

(próbka ASG/157/2), natomiast najwi�kszy – 83% (próbka ASJ/146/1 i ASO/2711/2). 

Najwi�kszy udział w próbkach ró�nych typów azbestu przedstawiał si� nast�puj�co: 

azbest chryzotylowy – 67%, azbest tremolitowy – 22%, azbest krokidolitowy – 23%, 

azbest antofyllitowy – 27%, azbest amfibolowy – 17%. Azbestu amozytowego i akty-

nolitowego nie stwierdzono w czasie bada�. 
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3.  WARTO�CI OZNACZONYCH ST��E� STRUKTUR AZBESTOWYCH  
I AZBESTU W POWIETRZU 

Przed oznaczeniem warto�ci st��e� struktur azbestowych w badanym powietrzu, 

za pomoc� testu chi-kwadrat, sprawdzono czy rozmieszczenie struktur podstawowych 

zliczonych w poszczególnych oczkach siateczki, na której znajdował si� preparat, było 

równomierne. Uzyskano wynik pozytywny, to znaczy równomierno�� rozło�enia pod-

stawowych struktur w oczkach ka�dej siateczki była prawidłowa, poniewa� dla ka�-
dego przebadanego preparatu, wyznaczone prawdopodobie�stwo p z testu chi-kwadrat 

miało zawsze warto�� wi�ksz� od 0,001. Nast�pnie, zgodnie z zasadami przyj�tymi  

w kompleksowej metodzie wyliczono warto�ci st��e� struktur azbestowych w powie-

trzu i niepewno�ci wyznaczania tych warto�ci. St��enie struktur C obliczono jako 

liczb� struktur na metr sze�cienny (st/m
3
) według wzoru  

C = Sn (1) 

gdzie: 

S – czuło�� analityczna, st/m
3
; 

n – liczba zliczonych struktur azbestowych w przegl�danych oczkach siateczki. 

Warto�ci st��e� struktur azbestowych przedstawiono na rysunku 6. 
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Wszystkie st��enia struktur były oznaczane z 95% poziomem ufno�ci. Wyzna-

czone najmniejsze st��enie struktur azbestowych w powietrzu w rejonach osiedli wy-

nosiło (7965–5495) st/m
3  C  (7965+10740) st/m

3
 (próbka ASO/207/1), natomiast 

najwi�ksze (27 832–11 755) st/m
3  C  (27 832+16 572) st/m

3
 (próbka ASJ/2511).  

W rejonie Muchowca najmniejsze st��enie struktur azbestowych w powietrzu  

miało warto�� C  (2988+6451) st/m
3
 (próbka AST/1811), natomiast najwi�ksze  

C  (3120+6735) st/m
3
 (próbka AST/57). 

W celu okre�lenia zmienno�ci warto�ci st��e� w czasie dla ka�dego osiedla wy-

znaczono warto�ci reprezentatywnych st��e� struktur azbestowych w powietrzu C3. 

Warto�ci te wyznaczono na podstawie liczby zliczonych struktur azbestowych  

z trzech próbek pobranych w jednym dniu na kolejnych osiedlach. Warto�ci repre-

zentatywnych st��e� dla próbek wielopunktowych (trzypunktowych) przedstawiono 

na rysunku 7. 

W wyniku porównania warto�ci reprezentatywnych st��e� struktur azbestowych 

oznaczonych w serii II (wrzesie�) z oznaczonymi w serii I (lipiec) oraz w serii III  

(listopad) z seri� I (lipiec) na kolejnych osiedlach, stwierdzono najwi�ksze zmiany 

tych st��e� w czasie na osiedlu Józefowiec (56,8% w serii II do I i 63% w serii III do 

I). W serii II w porównaniu z I, du�� zmian� zauwa�ono na osiedlu Odrodzenie 

(39,2%). Wzgl�dne �rednie niepewno�ci wyznaczenia warto�ci reprezentatywnych 

st��e� struktur azbestowych w powietrzu (liczonych z trzech miejsc) na tych osiedlach 

były mniejsze ni� zmiana warto�ci tych st��e� w czasie. Okre�lone zmienno�ci st��e�  
w czasie na osiedlu Józefowiec były bardzo wiarygodne. W przypadku zmian warto�ci 
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st��e� (liczonych z trzech miejsc) w czasie na osiedlu Odrodzenia (w serii III do I), 

Grzy�ki i Paderewskiego, wzgl�dne �rednie niepewno�ci wyznaczania warto�ci st��e�
były wi�ksze ni� zmienno�� tych st��e� w czasie, dlatego okre�lona zmienno�� warto-

�ci st��e� struktur azbestowych na tych osiedlach była mniej wiarygodna. 

a) b) 

13886

16288

12402

0

5000

10000

15000

20000

25000

lipiec wrzesie� listopad

15499

18661

15874

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

lipiec wrzesie� listopad

c) d) 

15708

24634
25598

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

S
t�
�
e

n
ia

 s
tr

u
k

tu
r 

a
z
b

e
s

to
w

y
c

h
, 

 s
t/

m

czerwiec wrzesie� listopad

12130

16888

9764

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

lipiec wrzesie� listopad

�
��	$��9����������	.������������������!���F%��������������)���	���!��2�����������	�����	���!����&)��������
����	���!����	�������!���/��	�����!������	�������P���.���� )���	�������#����������
	�� ����	�������S&��"	�������
����	�������5��	�������

����	$��I��	���� ������	������ ������	"��!������������� ����)���	�������������	���������	����2������������"�	���!��
�!���� 	���� ������� �	�������� ��� �!�� "	��	���
� ������ ��� /��	������ �� �� !	����
� ������� P���.���� )� �� !	����
� ��������
#����������
	������!	����
���������S&��"	����������!	����
��������5��	�������

WNIOSKI 

Na podstawie wyników bada� sformułowano nast�puj�ce wnioski: 
1. Kontrola st��e� struktur azbestowych w powietrzu zewn�trznym ma podstawowe 

znaczenie w ocenie jego czysto�ci.  
2. Najwi�ksze zanieczyszczenie powietrza tymi strukturami wyst�puje w czasie 

usuwania płyt azbestowo-cementowych z budynków osiedli. 
3. Na badanych osiedlach st��enie struktur azbestowych we wrze�niu miało najwi�k-

sz� warto��. Jedynie na osiedlu Józefowiec, gdzie prowadzono prace zwi�zane  
z usuwaniem materiałów azbestowo-cementowych, st��enie tych struktur zwi�k-
szało si� w kolejnych seriach pomiarowych. Najwi�ksz� warto�� st��enia uzyska-
no w listopadzie. 
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4. Znacznie wi�ksze st��enia tych zanieczyszcze� oznaczono w miejscach central-
nych osiedli ni� na ich obrze�ach. 

5. St��enia struktur w powietrzu w rejonie osiedli wykazały wielokrotnie wi�ksze 
warto�ci w stosunku do st��e� tła, które okre�lono w rejonie Muchowca.  

6. Na osiedlach mieszkaniowych, na których znajduje si� materiał azbestowo- 
-cementowy, warto�ci st��e� struktur azbestowych w powietrzu, mog� by� na tyle 
du�e, �e mog� zagra�a� zdrowiu ludzi, dlatego nale�y prowadzi� monitoring  
powietrza, stosuj�c kompleksow� metod� kontroli st��e� struktur azbestowych. 
Monitoring powietrza powinien by� prowadzony przynajmniej do momentu cał-
kowitego usuni�cia materiałów azbestowych z osiedla. 

7. W przyszło�ci odpowiednie regulacje prawne powinny okre�la� „techniczn�” war-
to�� st��enia struktur azbestowych w powietrzu w rejonie osiedli, która stanowiła-
by podstaw� do natychmiastowego usuni�cia tych materiałów z terenu.  
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