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OZNACZENIE STEZENIA STRUKTUR AZBESTOWYCH W POWIETRZU - NOWA METODA

DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF ASBESTOS STRUCTURES IN THE AIR - A NEW METHOD

MARTA ROZKOWICZ!

Abstrakt. Azbest jest toksycznym mineratem, ktory powoduje wyniszczajace efekty zdrowotne u ludzi. Z powodu jego toksycznosci ko-
nieczne jest posiadanie skutecznych metod do wykrywania i kwantyfikacji azbestu w srodowisku. Przez lata opracowano wiele metod, jed-
nak kazda z tych metod ma swoje mocne i stabe strony. Publikacja przedstawia kompleksowa metode kontroli stgzen struktur azbestowych
w powietrzu. Metoda zawiera procedury: lokalizacji punktow pobierania probek, pobierania probek z powietrza, przygotowania probek do
analizy, identyfikacji struktur na podstawie cech morfologicznych, chemicznych, strukturalnych, zliczania struktur w probee i wyznaczania
stezenia struktur azbestowych w powietrzu.

Stowa kluczowe: azbest, ochrona powietrza, zanieczyszczenie powietrza azbestem, metoda badawcza, transmisyjny mikroskop elektrono-
wy, niskotemperaturowa plazma.

Abstract. Asbestos is a toxic mineral known to produce debilitating health effects in humans. Because of its toxicity, it is necessary to
have effective methods to detect asbestos in the environment. Over the years, a number of methods have been developed, but each method has
its own strengths and weaknesses. The paper presents the composite method for the control of concentrations of asbestos structures in the air.
The method involves the following procedures: location of sample collection points, collection of air samples, preparation of samples for
analysis, identification of structures based on morphological, chemical and structural features, counting of asbestos structures in the sample
and determination of concentrations of asbestos structures in the air.

Key words: asbestos, air protection, air contamination by asbestos, research method, transmission electron microscope, low-temperature
oxygen plasma.

WSTEP

W Polsce do oznaczania stezenia struktur azbestu w
powietrzu stosowana jest technika mikroskopii optycznej
(PN-88/Z-04202/02, 2002). Jest ona stosowana najczgsciej
na stanowiskach pracy, gdzie zachodzi podejrzenie wystepo-
wania w powietrzu w duzych ilo$ciach jednego rodzaju struk-
tur widknistych. Metoda nie pozwala na zliczanie struktur
o $rednicy mniejszej niz 0,2 pm, jak rdéwniez na ich identy-
fikacje.

W wielu krajach do oznaczania st¢zenia struktur azbesto-
wych w powietrzu (poza stanowiskami pracy) stosowane sa
dodatkowo procedury analizy probek w transmisyjnym

mikroskopie elektronowym oraz identyfikacji i zliczania
wszystkich respirabilnych struktur azbestowych. Czgsto jed-
nak pod adresem tych metod kierowane sa uwagi krytyczne
odnoszace si¢ do sposobu wykonywania preparatéw (Perry,
2004).

W 2006 roku w Gtoéwnym Instytucie Gornictwa w Kato-
wicach podjeto prace badawcze nad opracowaniem kom-
pleksowej metody kontroli stgzen struktur azbestowych w po-
wietrzu. Korzystano z normy ISO 13794, 1999 oraz infor-
macji literaturowych i wynikow badan witasnych (Rozko-
wicz, 2004a, b, 2005, 2007) z zastosowaniem szeregu nowa-
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torskich rozwiazan. Badania przeprowadzono na terenie czte-
rech osiedli mieszkaniowych w Katowicach, na ktérych
znajdowaty si¢ budynki wielokondygnacyjne z zewngtrzna
elewacja wykonana z materiatéw azbestowo-cementowych.

Metoda umozliwia realizacj¢ kompleksowych badan, od
wyboru lokalizacji punktu pobierania probki az do oznaczenia
wartosci stezen struktur azbestowych (w tym jednoznacznie
oznaczonych jako azbest) w powietrzu i ich zmian w czasie.

W metodzie opracowano procedurg:

— lokalizacji punktéw pobierania probek;

— pobierania probki z powietrza;

— przygotowania probki do analizy;

— identyfikacji struktur na podstawie cech morfologicz-
nych, chemicznych i strukturalnych;

— zliczania struktur azbestowych w probcee;

— Wyznaczania st¢zenia struktur azbestowych (w tym
azbestu) w powietrzu;

— interpretacji uzyskanych wynikow, z uwzglednieniem
zmian st¢zen struktur azbestowych w czasie.

Azbest w probkach moze wystgpowaé nie tylko w for-
mie pojedynczych wldkien i wiazek, lecz takze w bardziej
ztozonych agregatach (skupieniach), niekiedy z udziatem in-

nych czastek. W pracy przyjgto, ze wszystkie formy wyste-
powania azbestu w preparacie nazywane sa strukturami. Ze
wzgledu na wysoka szkodliwo$é azbestu znajdujacego si¢
W powietrzu, wymagane jest, aby zliczane i wymiarowane
byty nie tylko struktury jednoznacznie oznaczone jako azbest,
lecz réwniez struktury posiadajace przynajmniej jedna prze-
badana cechg azbestu oraz struktury wtokniste niezidentyfi-
kowane, dla ktorych istnieje podejrzenie, ze moga by¢ azbe-
stem. Wszystkie te struktury nazywane s strukturami azbe-
stowymi.

Prezentowana metoda pozwala na oznaczenie st¢zen struk-
tur azbestowych i wydzielonych z nich struktur azbestu w po-
wietrzu, uwzgledniajac wszystkie elementy wptywajace na
te oznaczenia, np. rzeczywista obj¢tos¢ pobranego powietrza
w czasie poboru probki, niepewnos¢ wyznaczenia tej objetos-
ci, wyznaczenie rzeczywistej wartosci czulo$ci analitycznej,
niepewnos¢ wyznaczenia tej wartosci, niepewno$¢ oznacze-
nia wartosci stezenia (Rozkowicz, 2007).

Metoda zostata przystosowana do prowadzenia badan
w rejonach osiedli mieszkaniowych, ktore wyrozniaja sig
znaczng kumulacja materiatdéw azbestowo-cementowych.

OPIS METODY

Pobieranie probek polega na przepuszczeniu okreslonej
objetosci powietrza przez filtr membranowy wykonany z es-
trow celulozy lub azotanu celulozy, o srednicy 25 mm i mak-
symalnej wielko$ci poréw 0,8 pm za pomoca aspiratorow
o kontrolowanym strumieniu objgtosci powietrza. Jako refe-
rencyjna warto$¢ strumienia objgto$ci powietrza, stosowana
w badaniach przyjeto 16 dm*/min. Podczas pobierania prob-
ki przewiduje si¢ stosowanie kilku aspiratorow. Nalezy po-
biera¢ minimum trzy probki rownoczesnie (w tym samym
dniu) w jednej serii pomiarowej i wykonac kilka takich serii
w ustalonych odstgpach czasu. Pobrana objgtos¢ powietrza
jest weryfikowana ze wzglgdu na wskazania rotametrow
i sprowadzana do warunkéw normalnych. Nastgpnie obli-
czane sa niepewnosci wyznaczenia objgtosci pobranego po-
wietrza. W kompleksowej metodzie, pobieranie probek po-
wietrza powinno odbywacé si¢ przy temperaturze powyzej
0°C, wilgotnoéci powietrza ponizej 80%, predkosci wiatru
nie wigkszej niz 5 m/s.

Zanieczyszczenia wiokniste zatrzymane na filtrze s iden-
tyfikowane i zliczane przy uzyciu transmisyjnego mikrosko-
pu elektronowego, wyposazonego w analizator rentgeno-
spektralny z dyspersja energii i urzadzenie do dyfrakcji elek-
tronéw z wydzielonego obszaru. Prowadzenie badan w trans-
misyjnym mikroskopie elektronowym jest mozliwe po odpo-
wiednim przygotowaniu probki. W czasie preparatyki prob-
ki dazy si¢ do ekspozycji struktur wtoknistych, nie dopusz-
czajac rownoczesnie do ich tamania i wywiewania z probki.
Preparatyka ta polega na usuwaniu czastek organicznych
z probki przez jej spopielenie w plazmie tlenowej. Uwolnio-

ne struktury wiokniste, wraz z czastkami nieorganicznymi
znajdujacymi si¢ w probcee, taczone sa z 96% alkoholem ety-
lowym az do utworzenia zawiesiny. Zawiesina poddawana
jest dziataniu ultradzwigkow, aby nastapito oddzielenie po-
zostatych zanieczyszczen nieorganicznych od struktur wiok-
nistych. Czg¢$¢ zawiesiny jest przenoszona do cylinderka
z ruchomym dnem, na ktérym znajduje si¢ miedziana sia-
teczka mikroskopowa pokryta btonka weglowa. Po odparo-
waniu alkoholu, preparat jest gotowy do badan w transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym. Jednak przed przystapie-
niem do ilosciowych i jakosciowych badan struktur wiokni-
stych, siateczki z preparatem przeglada si¢ przy matym i du-
zym powigkszeniu, aby sprawdzi¢ ich przydatno$¢ anali-
tyczna. Jesli w oczkach siateczki zauwaza si¢ zbyt duze za-
geszezenie czastek, w tym rowniez struktur wioknistych lub
btonki weglowe w oczkach siateczki mikroskopowej sa znisz-
czone, wowczas wykonuje si¢ preparat ponownie z czgsci
probki archiwalne;.

Gorna granica obtozenia powierzchni siateczki TEM (do
transmisyjnego mikroskopu elektronowego) byta okreslona
na podstawie badan preparatéw w czasie opracowywania
kompleksowej metody i wynosi 11 000 struktur/mm?”. Dolna
granica obtozenia powierzchni siateczki TEM odpowiada
wystgpowaniu 2,99 struktur na powierzchni preparatu.

Granica wykrywalnoS$ci struktur jest oznaczona na 95%
poziomie ufno$ci dla rozktadu Poissona, przy liczbie zliczen
struktur rownej zero i wynosi 2,99-krotnosci czutosci anali-
tycznej. Granica wykrywalno$ci teoretycznie moze by¢
zmniejszana przez zastosowanie wigkszej objgtosci filtro-
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wanego powietrza, zageszczanie probki podczas przygoto-
wywania preparatu oraz zwigkszanie badanej powierzchni
preparatu w mikroskopie. Granica oznaczalno$ci st¢zenia
struktur w metodzie wynosi 300 st./m’, stad metoda kom-
pleksowa ma zastosowanie dla obszarow o stgzeniu rozpro-
szonych struktur wtoknistych w powietrzu powyzej 400 st./m”.
Jest to poziom, od ktoérego nalezy kontrolowaé warto$¢ ste-
Zenia tego zanieczyszczenia w powietrzu, z uwagi na wzrost
ryzyka zachorowania na raka 1 na 10 000 (Environmental
Protection Agency (EPA) U.S., 2006).

W metodzie przyjgto, ze informacje o badanej probce
umieszczane sa w specjalnej tablicy, ktora przekazywana jest
kolejno do laboratoriow i uzupetniana stopniowo od momentu
podjecia decyzji o ich przeprowadzeniu. Zawiera ona nie-
zbedne informacje o badanej probce, np. kto ja pobierat, przy-
gotowywat do badan, badat i interpretowat wyniki badan.

Zaobserwowane w transmisyjnym mikroskopie elektro-
nowym struktury wiokniste podlegaja klasyfikacji morfolo-
gicznej 1 identyfikacyjnej. W celu ulatwienia zapisu kodu
badanej struktury tablica posiada kody klasyfikacji morfolo-
gicznej struktur, jak réwniez kody klasyfikacji identyfika-
cyjnej struktur o wyksztalceniu rurkowym (grupa mineratow
serpentynu) i nie majacych morfologii rurkowej (grupy mi-
neratow amfibolowych).

W przypadku klasyfikacji morfologicznej i zliczania struk-
tur rozréznia si¢ struktury podstawowe i wszystkie. Struktu-
ry podstawowe stanowia podstaweg przy sprawdzeniu rowno-
miernos$ci roztozenia tych struktur w oczkach siateczki mi-
kroskopowej, natomiast struktury wszystkie to struktury
wiokniste podlegajace identyfikacji. W przypadku struktur
podstawowych stosowane sa kody: F — widkno, B — wiazka,
CD - klaster dyspersyjny, MD — matryca dyspersyjna, CC —
klaster zbity i MC — matryca zbita. Przy klasyfikacji morfo-
logicznej struktur wszystkich wprowadzono kody: F — wiok-
no, B —wiazka, CF — wlékno w klastrze dyspersyjnym, CB —
wiazka w klastrze dyspersyjnym, MF — wtékno w matrycy
dyspersyjnej, MB — wiazka w matrycy dyspersyjnej. Morfo-
logiczna klasyfikacje przyjeta w zliczaniu struktur wtokni-
stych przedstawiono w tabeli 1.

Po wykonaniu obrazu dyfrakcyjnego z wydzielonego ob-
szaru badanej struktury i widma rentgenowskiego oraz anali-
zie jakosciowej 1 ilosciowej dyfraktogramu i widma rentge-
nowskiego przypisuje si¢ odpowiedni kod klasyfikacji iden-
tyfikacyjnej. Przypisanie badanej strukturze kodu CDQ ozna-
cza, ze jest to azbest chryzotylowy, potwierdzony obrazem
dyfrakcyjnym i sktadem chemicznym. Natomiast przypisa-
nie kodu AZQ oznacza amfibol potwierdzony dyfraktogra-
mem w osi pasa krystalicznego struktury i analiza ilosciowa
rentgenospektrogramu. Obecnos¢ kodu AZQ oznacza mozli-
wosc¢ okreslenia typu azbestu w badanej strukturze (np. anto-
fyllitowego, krokidolitowego, amozytowego, tremolitowe-
g0, aktynolitowego) (Rozkowicz, 2007). Struktury, ktorych
nie mozna zidentyfikowac okresla si¢ odpowiednim kodem
(NF, NB). W czasie okreslania warto$ci st¢zenia struktur
azbestowych w powietrzu sa one jednak brane po uwagg.

Kody identyfikacyjne struktur stosowane w metodzie sa
identyczne z kodami zastosowanymi w metodach stuzacych

do oznaczenia struktur azbestowych w transmisyjnym mikro-
skopie elektronowym (ISO 10312, 1995; ISO 13794, 1999).

W przeciwienstwie do metod transmisyjnej mikroskopii
elektronowej z posrednim przeniesienia probki (ISO 13794,
1999) czy transmisyjnej mikroskopii elektronowej z bezpo-
srednim przeniesieniem probki (ISO 10312, 1995) w meto-
dzie kompleksowej nie ma ograniczen co do minimalnych
dhugosci struktur widknistych, jezeli zliczane struktury spetnia-
ja warunek ksztattu, ze stosunkiem dhugos$¢ do $rednicy 3:1
i wigcej (warunek ten nie odnosi si¢ do klastréw i matryc).

Przed przystapieniem do oznaczenia wartosci stezenia
struktur nalezy sprawdzi¢ rownomiernos¢ rozlozenia struk-
tur podstawowych w oczkach siateczki mikroskopowej, za
pomoca testu chi-kwadrat (Materiaty, 1998; Rozkowicz,
2007). Liczba zliczonych struktur zalezy nie tylko od ich
stezenia w powietrzu, ale takze od réwnomiernosci ich roz-
mieszczenia w przegladanych oczkach siateczki. Rozktad
liczby struktur podstawowych w oczkach siateczki teore-
tycznie powinien by¢ zblizony do rozktadu Poissona. Po-
wierzchnia probki objeta zliczaniem jest bardzo mata w po-
réwnaniu z calkowita powierzchnia filtra, dlatego w meto-
dzie przyjgto zliczanie w minimum czterech oczkach sia-
teczki, znajdujacych si¢ w réznych obszarach filtra (Rozko-
wicz, 2007). Zakladajac rownomierny rozklad struktur
w oczkach siatki, oczekuje si¢, ze wyznaczone prawdopo-
dobienstwo p z testu chi-kwadrat dla badanej probki powinno
by¢ nie mniejsze od 0,001. Jesli zliczenia struktur nie spelniaja
tego testu, precyzyjne opracowanie wynikéw nie jest mozli-
we. Dla wartos$ci prawdopodobienstwa p mniejszego od przy-
jetego, probke pomija sig. Identyczne zasady przyjmowane
sa w metodach stosowanych do oznaczania wtdkien azbesto-
wych, np. w normie ISO 13794. Zliczone i zwymiarowane
struktury zidentyfikowane jako struktury azbestowe (w tym
jednoznacznie oznaczone jako azbest) stanowia podstawe do
oznaczenia wartosci st¢zenia struktur azbestowych i azbestu
W powietrzu.

Stezenie struktur C oblicza si¢ jako liczbe struktur/m’
[st./m’] wedtug wzoru:

C=Sn [1]

gdzie:
S — czulos¢ analityczna, [st,/m3],
n — liczba zliczonych struktur w przegladanych oczkach sia-
teczki.

W celu kontroli zmian wartos$ci st¢zenia struktur w cza-
sie, przewidziano wykonanie kilku serii pobrania prébek
w zatozonych odstgpach czasu (Rozkowicz, 2007). Okresle-
nie zmiennosci stgzenia w czasie mozliwe jest wtedy, gdy
niepewnos$¢ oznaczenia warto$ci st¢zenia jest mniejsza niz
zmiana tego stgzenia w czasie.

Przed rozpoczgciem pobierania probki nalezy zatozy¢
objgtos¢ powietrza, ktora bedzie przefiltrowana przez filtr
i przyja¢ wstepna czutos¢ analityczna. Wartos¢ czutosci ana-
litycznej oznacza warto$¢ stezenia struktur azbestowych
w powietrzu jezeli w czasie analizy probki wykrywana jest
jedna struktura azbestowa. Warto$¢ czutosci analitycznej
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Morfologiczna klasyfikacja przyjeta w zliczaniu struktur wléknistych

Morphological classification accepted in counting fibre structures

Nazwa struktury Obraz struktury Opis struktury
podstawowe;j
1 um
— | Struktura o réwnolegtych lub
. s schodkowych krawedziach
Witdkno (F) TSE i wspotczynniku ksztattu 3:1
1S lub wigkszym.

Skupienie utworzone z wzajemnie
potaczonych, réwnolegtych widkien,
lecz o widocznym ich rozdzieleniu,
powinno by¢ okreslane jako wiazka
o $rednicy rownej szacunkowe;j
przecietnej Srednicy tej struktury

i dlugosci rownej dtugosci
maksymalnej.

Wiazka (B)

Luzna i otwarta sie¢, w ktérej
przynajmniej jedno witékno lub
wiazka moga by¢ oddzielnie
zidentyfikowane i pomierzone.

Klaster dyspersyjny
(CD)

Struktura zawierajaca czastke lub
potaczong grupe czastek,

z natozonymi lub dotagczonymi
widknami albo wigzkami, w ktérej
przynajmniej jedno pojedyncze
wiékno lub wiazka moze byc¢
oddzielnie zidentyfikowane

e i pomierzone.

Matryca dyspersyjna
(MD)

Ziozona i wyraznie w zarysie
ograniczona sie¢, w ktérej jeden

lub obydwa konce kazdego
indywidualnego wtokna lub wigzki
sa zamaskowane, tak ze nie mozna
doktadnie ustali¢ wymiaréw
pojedynczych widkien lub wiazek.

Klaster zbity (CC)

Struktura zawierajaca czastke lub
potaczong grupe czastek, w ktorej
wiokna lub wigzki moga wystepowac
wewnatrz lub wystawaé na zewnatrz,
w sposob uniemozliwiajacy doktadne
ustalenie wymiaréw poszczegdélnych
widkien lub wigzek.

Matryca zbita (MC)

Tabela 1
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zalezy wprost proporcjonalnie od powierzchni siateczki mikro-
skopowej, na ktéra nakladana jest zawiesina powstala z po-
laczenia uwolnionych struktur wioknistych z probki i alkoho-
lu. Réwnoczesnie warto$¢ czutosci analitycznej zalezy od-
wrotnie proporcjonalnie do powierzchni preparatu, w obrgbie
ktorej zliczane sg struktury wiokniste, objetosci przefiltrowa-
nego powietrza przez filtr celulozowy, udziatu czgsci zawiesi-
ny uzytej do przygotowania preparatu, udziatu powierzchni
siateczki w powierzchni dna cylinderka, w ktérym przygoto-
wywany jest preparat i udziatu czesci probki spopielane;.
Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ wzorem (Rozkowicz, 2007):

Sy [2]
LSle,k1 ky f

gdzie:

S — czuloé¢ analityczna wyrazona liczba struktur/m3, [st./m3],;

S5 — powierzchnia siateczki, [mmz];

L —liczba sprawdzanych oczek;

S, — powierzchnia oczka w siateczce, [mm®];

V), — objetos¢ przefiltrowanego powietrza, [m3 1;

k1 —udziat objgtosci alkoholu etylowego uzytego do wyko-
nania preparatu do calej objgtosci alkoholu zastosowa-
nego do sporzadzenia zawiesiny;

ky — dna cylinderka uzytego do przygotowania preparatu;

f — czes$¢ spopielonej probki.

Warto$¢ k; wyliczono ze wzoru:

gdzie:
V' —objetos¢ zawiesiny uzytej do wykonania preparatu, [cm3 1;
Vo — calkowita objgtos¢ zawiesiny, [cm”];

a warto$¢ k, ze wzoru:

b, =S [4]

gdzie:
Sy — powierzchnia siateczki, [mmz];
P. — powierzchnia dna cylinderka, [mmz].

Osiagnigcie wymaganej czutosci analitycznej wiaze sig
ze sprawdzeniem odpowiedniej liczby oczek siateczki L [2].
Przedstawione wzory sa wynikiem autorskiego rozwiaza-
nia zwiazanego z preparatyka probki w kompleksowej me-
todzie.

Przygotowanie preparatu do badan polega na usunigciu
czgsci organicznych z polowy probki w niskotemperaturo-
wej plazmie tlenowej (60—150°C) (Reszke, Rozkowicz, 2004).
W specjalnym urzadzeniu tlen jest poddany jonizacji za po-
moca fal elektromagnetycznych o czgstotliwosciach radio-
wych przy niskim ci$nieniu. W powstalej plazmie probka
ulega utlenieniu, a czas procesu zalezy od przyjgtej mocy
urzadzenia, a nie od ilo$ci wlozonych filtréw. Przy zastoso-
waniu mocy 50 W, czas oczyszczenia probki wynosi 40 min,
co zostato ustalone do$wiadczalnie w czasie opracowania
metody kompleksowej. Urzadzenie stosowane w metodzie
do oczyszczania probek to niskotemperaturowy spopielacz
plazmowy typu K1050X.

BADANIE PREPARATU W TRANSMISYJNYM MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

Oceng jako$ci preparatu przeprowadza si¢ w transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym. Podstawowe problemy
z oceng jakos$ci preparatu wynikaja z niecatkowitego spopie-
lenia filtréw lub z nierdbwnomiernego osadzenia czastek w ocz-
kach siateczki. Jesli na znacznej ilosci oczek jest obserwo-
wany niezdyspergowany popidt, Swiadczy to o niepetnym
spopieleniu filtra. Jezeli preparat TEM jest przepetniony czast-
kami lub czastki sa nierownomiernie rozmieszczone w po-
szczeg6lnych oczkach, lub btonka weglowa jest uszkodzona
(powyzej 50% oczek siateczki), preparat nalezy odrzucic¢
1 wykona¢ kolejny z pozostalej czgsci probki (archiwalnej)
(Rozkowicz, 2007).

Przy identyfikacji struktur azbestu korzysta sig z zestawu
wzorcow azbestu produkcji SPI Supplies Division of Struc-
ture Probe Inc., Kanada. Zestaw sktada si¢ z nastgpujacych
wloknistych mineraléw wzorcowych: chryzotylu, krokidoli-
tu, amozytu, antofyllitu, tremolitu i aktynolitu. W czasie
identyfikacji typu azbestu korzysta si¢ z Migdzynarodowej
Bazy Danych Dyfrakcyjnych Mineratéw ICDD PCPDFWIN
v. 2.2 (Institute of Experimental Mineralogy Russian Acade-

my of Sciences, 2007; International Agency for Research on
Cancer (IARC), 1987; International Center for Diffraction
Data (ICDD), 2001; International Organization for Standar-
dization; International Electrotechnical Commission; Prze-
wodnik ISO/IEC 43-1, 1997) i programu do generowania
diagramoéw dyfrakcyjnych mineratow (GIGLA, 2006).
Przyktadowy obraz morfologiczny, dyfraktogram SAED,
wywskaznikowany diagram dyfrakcji elektronéw i widmo
rentgenowskie oraz procentowy udzial wagowy i atomowy
pierwiastkéw wchodzacych w sktad wzorcowej struktu-
ry azbestu krokidolitowego przedstawiono na figurze 1.
Préby wydzielenia struktur azbestowych na tle wszystkich
struktur widknistych, byly podejmowane na podstawie cech
morfologicznych, strukturalnych i chemicznych (Baronet,
Devouard, 1996; Bolewski, Manecki, 1993; Bolewski, Zabin-
ski, 1988; Chisholm, 1988; Hayashi, 1978; Hutchison i in.,
1975; Veblen, 1980; Virta, 2002; Whittaker, 1949, 1953,
1956, 1969; Zussman, 1955; Yada, 1971). Jednoznaczna
identyfikacja wszystkich struktur azbestu nie zawsze jest mo-
zliwa. Wynika to z ograniczen aparaturowych i natury wiokien
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Fig. 1. Przykladowy obraz morfologiczny, dyfraktogram SAED, wywskaznikowany diagram dyfrakcji elektronow, widmo
rentgenowskie, procentowy udzial wagowy i atomowy pierwiastkéw wchodzacych w sklad wzorca azbestu krokidolitowego
(Uniwersytet Slaski, Katowice)

Demonstration of the morphological images, SAED diffraction patterns, indexed electron diffraction diagram, x-ray spectrum,
percentage mass and atomic fraction of elements included in the standard of crocidolite (Silesian University, Katowice)

oraz ich lokalizacji na siateczce. Osadzenie struktury wioknis-
tej na brzegu miedzianej siateczki mikroskopowej mogto spo-
wodowa¢ pojawienie si¢ w widmie rentgenowskim pikow
pierwiastka magnezu (fig. 1). Nie mozna jednoznacznie oce-
ni¢, czy pierwiastek magnezu wchodzi w sktad wzorca azbe-
stu krokidolitowego. Jezeli pierwiastek magnezu wchodzi
w sktad wzorca azbestu, to jego procentowy udzial wagowy
i atomowy jest niewielki, w granicach oznaczalnosci.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze struk-
tury azbestowe wystepujace w powietrzu bardzo czgsto sa
zanieczyszczone migdzy innymi siarka, wapniem i sodem,
dlatego w czasie analizy takich struktur mozliwe jest podjg-
cie decyzji o nie oznaczaniu tych pierwiastkow. Chociaz
pierwiastek sodu bierze udziat w budowie mineratu azbestu
krokidolitowego, w przypadku przedstawionej analizy wzor-
ca (fig. 1), podjeto decyzjg o nie oznaczaniu tego pierwiastka.

WNIOSKI

1. Przedstawiona metoda jest pierwsza w Polsce kom-
pleksowa procedura stosowana do oznaczania wartoSci stg-
zen struktur azbestowych w powietrzu, ktora umozliwia wy-
konanie catosci badan diagnostycznych poczawszy od wy-
boru lokalizacji punktow pobierania probek do okreslenia
wartosci stgzen tych struktur w powietrzu oraz ich zmiennos$ci
W czasie.

2. Nowatorskie rozwiazanie dotyczy miedzy innymi lo-
kalizacji punktéw poboru probek, samego pobierania i pre-
paratyki probek oraz sposobu oznaczania wartos$ci stezen
struktur azbestowych w powietrzu wraz z oceng ich zmien-
nosci w czasie.

3. Opracowana metoda pozwala na (precyzyjne, skuteczne,
wiarygodne) wyznaczenie wartos$ci st¢zenia struktur azbes-
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towych w powietrzu i powinna by¢ stosowana do oceny jako-
$ci powietrza, szczegolnie w rejonie osiedli mieszkaniowych,
na ktorych znajduje si¢ material azbestowo-cementowy.

4. Kontrola wartos$ci stgzen tych struktur w powietrzu
i ich zmian w czasie pozwoli na podejmowanie decyzji

zwiazanych z usunigciem materiatdw azbestowo-cemento-
wych z rejonu badan.

5. Obecnie sa prowadzone prace zwiazane z opracowa-
niem normy krajowej, majacej zastosowanie do oznaczania
struktur azbestowych unoszacych si¢ w powietrzu.
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SUMMARY

The paper presents the composite method for the control
of concentrations of asbestos structures in the air. The met-
hod involves the following procedures:

— location of sample collection points;

collection of air samples;
preparation of samples for analysis;

— identification of asbestos structures based on morpholo-
gical, chemical and structural features (length 1, diame-
ter d, 1/d) and their types;

— counting of asbestos structures in a sample;

— determination of the number of asbestos structures in
a specific volume of the air.

In Poland, in determining the ambient air concentration of
asbestos structures, a referential method is used. The method
is described in the PN-88/Z-04202/02 Standard: Air Cleanli-
ness Protection — Asbestos Content Investigations — Determi-
ning the Numerical Concentration of Respirable Asbestos
Fibres in the Work Place Environment Using the Optical
Microscopy Method (PN-88/Z-04202/02, 2002). It is mostly
used in the work place environment where considerable amo-
unts of one type of fibrous structures are suspected does not
allow counting the structures of a diameter lower than 0.2 pm
as well as identifying the observed fibrous structures based on
their internal constitution and chemical composition.

Currently, there is no method that would allow conduc-
ting wide-range investigations aiming at the determination
of asbestos structure concentrations in the ambient air. This
type of investigations requires several analytical methods.

In many countries, the methods are used that give a deta-
iled description of the procedures during sample preparation
and its examination in the transmission electron microscope
to identify and count the asbestos structures occurring in an
ambient air sample. Critical remarks are frequently addres-
sed to them. Particularly criticised are the ways that the pre-
parations are made because they have an enormous influence
on their quality and subsequent results of the study (Perry,
2004).

In 2006, a study on developing a composite method of
controlling the concentrations of ambient air asbestos struc-
tures was undertaken. The ISO 13794:1999 Standard, litera-
ture reports and the results of our own study (Rozkowicz,
2004a, b) were used while developing the method. Many
modern solutions related to performing this type of study
were applied to this method.

The study was conducted in four housing estate areas,
where multi-storey buildings with the asbestos cement mate-
rial facades were situated.
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