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STRESZCZENIE

Wstep: Remonty obiektéw z usuwaniem ptyt azbes-
towo-cementowych stwarzajg zagrozenie pytem azbesto-
wym dla zdrowia pracownikéw budowlanych i 0s6b znaj-
dujacych sie w poblizu. Celem pracy byto oszacowanie
narazenia zawodowego pracownikéw, usuwajacych ma-
terialy a-c oraz narazenia Srodowiskowego w poblizu pro-
wadzonych prac.

Material i metody: Wyniki stezen respirabilnych wto-
kien i pytu catkowitego azbestu z ponad 180 pomiaréw
osobistych na stanowiskach pracy przy demontazu ptyt
a-c z obiektéw mieszkalnych (bloki) i przemystowych
(chtodnie wody), przeprowadzonych zgodnie z obowia-
zujacymi normami, opracowano statystycznie i przyrow-
nano do obowiazujacych obecnie normatywéw higienicz-
nych. Opracowano takze ponad 80 wynikoéw pomiarow
stacjonarnych obok remontowanych obiektow, przepro-
wadzonych réwnoczesnie z pomiarami osobistymi. Wy-
korzystano wyniki z lat 2000-2007 oraz informacje doty-
czgce okolicznosci pomiarow.

Wyniki: Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
podczas usuwania plyt a-c z blokéw mieszkalnych mie-
Scito sie w granicach 1000-8000 wt./m3, a w zakresie
1000-7000 wt./m3, gdy azbest usuwano z chtodni wody.
Dla pracownikéw zdejmujacych ptyty a-c ze Scian budyn-
koéw mieszkalnych stezenie respirabilnych wiokien azbestu
chryzotylowego wynosito 0,31 wt./cm3, a stezenie pytu
catkowitego — 2,7 mg/m3. Pracownicy, odnoszacy odpady
a-c do konteneréw, narazeni byli na stezenia 0,27 wt./cm?
respirabilnych widkien i 5,7 mg/m?3 pytu catkowitego.
Srednia krotno$¢ NDS wynosita 1,2 dla respirabilnych
wiokien oraz 7,8 dla pytu catkowitego. Stezenie widkien
chryzotylu, amozytu i krokidolitu podczas usuwania plyt
a-c z chtodni wynosito 0,05 wt./cm3, a podczas odnosze-

nia ich do konteneréw 0,10 wt./cm?3. Stezenia pytu cat-
kowitego miescity sie w zakresie 7,3-12,4 mg/m?3. Srednia
krotno$¢ NDS wynosita 0,6 dla respirabilnych wtokien
oraz 19,7 dla pytu catkowitego.

Whnioski: Pracownicy, usuwajacy plyty a-c z blokow
mieszkalnych, pracowali w narazeniu na pyly zawierajace
wiokna azbestu chryzotylowego 1,2 razy przekraczajacym
NDS. Usuwanie ptyt z chtodni wody powodowato nara-
zenie na wtdkna chryzotylu, krokidolitu oraz amozytu,
ktore w 2,6% przypadkow przekraczato NDS. Poziom ste-
zen widkien azbestu w powietrzu atmosferycznym pod-
czas remontow blokoéw mieszkalnych byt wyzszy niz przy
remontach chlodni.

Stowa kluczowe: demontaz azbestu, narazenie za-
wodowe, narazenie srodowiskowe, budynki mieszkalne,
chtodnie kominowe

ABSTRACT

Background: Workers’ exposure to asbestos and am-
bient air pollution were investigated during the removal
of asbestos-cement sheets from blocks of flats and cooling
towers. The results of personal measurements for res-
pirable fibers and the total dust exposure were compared
to the current MAC values to assess the exposure to as-
bestos in this group of construction workers. The assess-
ment of asbestos fiber contamination in ambient air was
based on stationary air measurements performed near
workplaces.

Material and methods: The analysis was based on
over 180 personal sampling results of total dust and res-
pirable fibres collected among workers who removed a-c
sheets from blocks of flats or from cooling towers between
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January 2000 and November 2007. Additionally, 86 am-
bient air samples were taken. The counts of respirable
fibers were analyzed by the PCM method. Additional in-
formation about workplaces and the circumstances of
measurement was also taken into consideration.
Results: : For workers removing a-c sheets from blocks
of flats, the concentration of chrysotile respirable fibers
was 0.24 f/cm3, and the concentration of total dust was
3.7 mg/m3. Workers removing a-c sheets from cooling
towers were exposed to concentrations of respirable
chrysotile, crocidolite, and amosite fibres of 0.06 f/cm?;
the concentration of total dust for this group of workers
was 9.8 mg/m3. The time-weighted average for 8-hour shift

was 0.6 times the MAC value for respirable fibers and 19.7
times the MAC value for total dust. The environment
around blocks of flats was more heavily contaminated
with asbestos than that around cooling towers.

Conclusions: During the removal of a-c sheets, work-
ers were exposed to excessive concentrations of dust con-
taining asbestos. Over 90% of the results exceed the cur-
rent MAC values. Removal of a-c sheets polluted ambient
air to the level of 1000 f/m3.

Key words: removal of asbestos, occupational exposure,
environmental exposure, residential buildings, cooling
towers

WSTEP

Ze wzgledu na korzystne wtasciwosci techniczne,
widkniste formy mineratéw glinokrzemianowych,
pod zbiorczg nazwa handlowg — azbest, wykorzys-
tano w wielu produktach. Rézne rodzaje azbestu
(chryzotyl, amozyt, krokidolit, i kilka innych, mniej
znaczgcych komercyjnie) powoduja powstawa-
nie pylow zawierajacych wtékna, miedzy innymi
tzw. respirabilne (dtugos¢ (L) >5 pm, Srednica (D)
<3 pm, L/D >3:1). Azbest jest mineralem bardzo
trwatym, a skutki zdrowotne ekspozycji bedg ujaw-
niac sie jeszcze przez wiele lat od narazenia.

Narazenie na wdychanie pylu azbestu moze po-
wodowac¢ negatywne skutki zdrowotne. Szczegblne
ryzyko dotyczy zawodowego narazenia na azbest.
Patologia moze dotyczy¢ ptuc, a takze optucnej
i otrzewnej. Obserwowane zmiany moga mie¢ cha-
rakter nienowotworowy i wystepowac pod postacig
pylicy azbestowej i/lub zmian optucnowych. Azbest
jest takze zaliczany do grupy trucizn przemystowych
i zanieczyszczen komunalnych o udowodnionym
dziataniu rakotworczym i moze powodowac rozwoj
miedzybtoniaka optucnej, miedzybtoniaka otrzew-
nej, a takze przyczynia¢ sie do rozwoju raka ptuc.
Narazenie zawodowe na pyt azbestu moze by¢ przy-
czyng wystapienia wszystkich wyzej wymienionych
choréb. Gtownym skutkiem ekspozycji sSrodowisko-
wej, ktory nalezy bra¢ pod uwage, jest miedzybto-
niak optucnej; w zaleznosci jednak od poziomu na-
razenia mozna obserwowac takze wzrost ryzyka raka
ptuca. Narazenie na pyt azbestu moze niekorzystnie
wplywac na rozwdj choréb uktadu oddechowego,
np. przewlektego zapalenia oskrzeli i przewlektych
niezytow gornych drég oddechowych, a takze stanow
nadreaktywnosci oskrzeli i przewlektej obturacyjnej
choroby ptuc. W badaniach epidemiologicznych po-
twierdzono ponadto synergiczne dziatanie rakotwor-
cze azbestu oraz dymu tytoniowego. Wnikanie pytu

do uktadu oddechowego w duzej mierze zalezy
od jego rozdrobnienia i wielkosci wentylacyjnej ptuc.
Do pecherzykéw ptucnych dociera tzw. frakcja res-
pirabilna pytéw. Pyty o Srednicy powyzej 5 mikro-
metréw s3 prawie w catosci zatrzymywane w gor-
nych drogach oddechowych. Zdolnos¢ ptuc do sa-
mooczyszczania jest bardzo duza, dlatego tylko nie-
wielka cze$¢ wdychanego pytu (ok. 5%) zostaje za-
trzymana w uktadzie oddechowym, ok. 2/3 jest na-
tychmiast wydalone z powietrzem wydechowym,
a pozostata czes¢ zostaje nastepnie wydalona ze Slu-
zem na skutek wykrztuszania. Zwigkszenie osiadania
pytéw w ptucach zachodzi w stanach chorobowych
drég oddechowych oraz podczas oddychania suchym
powietrzem, poniewaz niska wilgotnos¢ sprzyja wy-
sychaniu bton sluzowych. Szkodliwos$¢ azbestu jest
wprost proporcjonalna do liczby jego wtdkien obec-
nych w pyle, jednak dawki progowej nie ustalono.
Zgodnie z aktualnymi pogladami kazde widkno az-
bestu o odpowiednich wymiarach, sztywnosci i spre-
zystosci musi by¢ uwazane za potencjalny czynnik
kancerogenny [1-9].

W roku 1997 zaczeta obowigzywac ,Ustawa o za-
kazie importu azbestu i produkcji materiatéw za-
wierajacych azbest” [10]. Do tego czasu znaczna ilos¢
importowanego do Polski azbestu zostata uzyta
do produkcji azbestowo-cementowych (a-c) ptyt pta-
skich i falistych (okoto 80 % wyrobéw azbestowych),
ktora trwata od lat 60. do wrzesnia 1998 roku. Plyty
a-c byly stosowane na szeroka skale, zwtaszcza
od poczatku lat 70. ubiegtego wieku, gdy instalowa-
no je jako pokrycie elewacji w tzw. budownictwie
wielkoptytowym — w wielokondygnacyjnych blo-
kach mieszkalnych [11, 12]. Plyty wykorzystano tak-
ze, miedzy innymi, w budownictwie przemystowym,
w tym w chiodniach wody do celéw technologicz-
nych (1,5% ogo6lnej ilosci) [13]. Trwatosé plyt a-c
szacowano na okoto 40 lat. Zgodnie z ideg ,,Progra-
mu usuwania azbestu i wyrobéw zawierajacych az-
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best stosowanych na terytorium Polski”, podjeto ich
usuwanie, co ma na celu zminimalizowanie naraze-
nia na azbest mieszkancow. W pierwszej kolejnosci
byty usuwane wyroby azbestowe, ktére w wyniku
eksploatacji ulegly korozji i/lub nie spelniaty juz wy-
magan technologicznych [14].

Od 1985 roku Ustawodawca, w celu ochrony
zdrowia pracownikdw, nakazat monitorowanie prac
w kontakcie z pytem azbestu, m.in. poprzez pomia-
ry osobiste stezen pytu azbestu oraz ustalit norma-
tywy higieniczne na stanowiskach pracy dla pytu
catkowitego i wiokien respirabilnych. Wyniki po-
miaréw pytu catkowitego i respirabilnych wtdkien
azbestu, obliczone jako $rednia wazona czasem dla
8-godzinnego dnia pracy (tzw. wskazniki narazenia)
i porownane do najwyzszych dopuszczalnych stezen
(NDS) wyznaczajg ocene higieniczng stanowiska
pracy [15, 16]. Do ustawodawstwa wprowadzono
ponadto m. in. rozporzadzenia o szczegblnych wa-
runkach wykonywania prac z azbestem, aby bytly
bezpieczne dla pracownikéw i nie powodowaty
nadmiernej emisji wtokien do Srodowiska [17, 18].

Narazenie na azbest i skutki zdrowotne pracow-
nikow zaktadow przetwoérstwa azbestu do produkeji
materiatow budowlanych, wtékienniczych, uszczel-
niajacych, ciernych i hydro-izolacyjnych oraz lud-
nosci zamieszkatej w poblizu tych zaktadéw zostato
dobrze udokumentowane [19-23]. Mniej jest do-
niesien o narazeniu na azbest pracownikéw w wielu
innych branzach przemystu [24, 25]. Zwtaszcza
dane o ekspozycji zawodowej na pyt azbestu pra-
cownikow zatrudnionych przy usuwaniu ptyt a-c
z obiektéw mieszkalnych i przemystowych s3 nie-
petne. Uzupelnienia wymaga rowniez baza danych
o0 narazeniu Srodowiskowym, opartym na wynikach
pomiaréw zanieczyszczenia powietrza wtoknami az-
bestu podczas prowadzenia tych prac.

W latach 2000-2005 Ustawodawca trzykrotnie
zmienial NDS dla pytu zawierajacego azbest [26].
W okresie 2000-2002, dla pytéw zawierajacych
chryzotyl byto to stezenie 0,5 wt./cm? dla wtdkien
respirabilnych i 1,0 mg/m3 (pyt catkowity). W dru-
gim przedziale czasowym (lata 2003-2005) obnizo-
no limit wytgcznie dla wtdkien respirabilnych chry-
zotylu, do wartosci 0,2 wt./cm?3, zachowujgc 1,0
mg/m3 dla pytu catkowitego. Dla pytéw krokidolitu
obowiazywaty, nie zmieniane w latach 2000-2005,
nizsze wartosci: 0,2 wt./cm?® (wldkna respirabilne)
i 0,5 mg/m? (pyt catkowity). Od 2005 roku do obec-
nie, dla wszystkich rodzajow azbestu, NDS dla wto-
kien respirabilnych wynosi 0,1 wt./cm3, a dla pytu
catkowitego — 0,5 mg/m3 [15, 16].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono ste-
zenia wtokien azbestu oraz pytu catkowitego, na ja-

kie narazeni byli pracownicy budowlani, usuwajacy
w latach 2000-2007 ptyty azbestowe z dwoch ty-
pow obiektow: wielokondygnacyjnych budynkow
(blokéw) mieszkalnych i z przemystowych chtodni
wody technologicznej. Szeszenia-Dabrowska i Swiat-
kowska (2016) podkreslaja, ze wyniki, dotyczace
poziomu stezen wtokien azbestu w roznego typu
budynkach i na r6znych etapach demontazu pocho-
dzg z wyrywkowych pomiaréw, jakie opracowaty
Bujak-Pietrek i Szadkowska-Stanczyk (2012) [26,
27]. Przekrojowe dane o narazeniu zawodowym
na azbest pracownikéw remontujacych obiekty
przemystowe nie byly dotad publikowane. Celem
pracy byta ponowna, wedtug aktualnie obowiazu-
jacych wartosci NDS, ocena higieniczna stanowisk
pracy przy usuwaniu ptyt azbestowo-cementowych
z obiektow mieszkalnych i przemystowych oraz po-
rébwnanie narazenia zawodowego obu grup pracow-
nikow. Przedstawione dane uzupetniaja wiedze
o narazeniu na azbest pracownikéw budowlanych.
Natomiast wyniki pomiar6w stezen azbestu w po-
wietrzu podczas prowadzonych prac, pozwalaja le-
piej szacowa¢ narazenie srodowiskowe w badaniach
epidemiologicznych.

MATERIAL | METODY

Analizy wielkosci stezen pytu catkowitego i res-
pirabilnych wtdkien azbestu, na jakie byli narazeni
pracownicy budowlani, oparto na ponad 180 wy-
nikach pomiaréw osobistych, przeprowadzonych dla
oceny higienicznej stanowisk pracy w latach
2000-2007. Wyniki ponad 80 pomiaréw stacjonar-
nych, wykonanych obok remontowanych obiektow,
pochodza z tego samego okresu.

Wykorzystano wyniki badan wykonanych pod-
czas demontazu ptyt a-c z wielopietrowych blokow
mieszkalnych i z dachow kamienic oraz ze zraszal-
nikéow i pokry¢ chtodni wody przemystowej. Ponie-
waz w okresie 2000-2005 normatywy higieniczne
zmienialy sie dwa razy, przeprowadzono oceng hi-
gieniczng danych historycznych wedtug aktualnie
obowigzujacych normatywoéw. Przeanalizowano
réwniez notatki sporzgdzane w trakcie pomiarow,
dotyczace sposobu prowadzenia prac.

Grupowanie czynnosci

Ze zbioru pomiaréw na stanowiskach pracy wy-
r6zniono wyniki pochodzace z dwoch gtéownych
etapow prac w kontakcie z azbestem. Jednym eta-
pem jest ogdt czynnosci, ktore prowadzg do zdjecia
plyt a-c ze Scian budynku lub ze zraszalnika chtodni,
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tzw. ,,Demontaz”. Okreslenie ,,[ransport” obejmuje,
oprocz przenoszenia ptyt do miejsca sktadowania
nieco oddalonego od remontowanego obiektu, row-
niez czynnosci nazywane przez pracownikow ,,od-
biér zdemontowanych ptyt a-c”, wykonywane
na rusztowaniach. Ta grupa pracownikéw spora-
dycznie sprzatata tez rusztowania i teren pod nimi.
Dla obu grup w obu typach obiektéw wykonano
po okoto 40 pomiaréw. W rubryce ,,Inne czynnosci”
zestawienia tabelarycznego ujeto wyniki pomiaroéw
(budynki — 20, a chtodnie — 4) podczas prac przy-
gotowawczych do zdejmowania ptyt a-c, na przy-
ktad przy ustawianiu rusztowan.

Pomiary stezen pytu azbestu

Pomiary osobiste wykonywano w strefie odde-
chowej pracownikéw, pobierajac réwnoczes$nie pro-
bke pytu catkowitego do analizy wagowej i probke
pytu do oznaczen mikroskopowych, zgodnie z obo-
wigzujacymi normami [28, 29]. Czas pomiaru wy-
nosit okoto 6 godzin. W pytomierzach osobistych
AFC 123 (Casella Ltd., Anglia) z elektroniczng kon-
trolg przeptywu ustawiano natezenie przeptywu po-
wietrza 1,0 lub 2,0 I/min. Stosowano dwa rodzaje
glowic pomiarowych, oba o $rednicy 25 mm. W gto-
wicach pomiarowych do pobierania probek pytu cat-
kowitego umieszczone byty filtry polipropylenowe
Fibro-25 (Instytut Wtdkiennictwa, Polska). Nawazki
pytu catkowitego wyznaczano na wadze pétmikroa-
nalitycznej o doktadnosci 0,01 mg (Satorius GmbH,
Niemcy). W glowicach z tubusem, do azbestu, za-
mocowano filtry membranowe z mieszaniny estréw
celulozy, o Srednicy porow 0,8 pm (Milipore, Anglia).
Filtry te nastepnie uprzezroczystniano w parach ace-
tonu w urzadzeniu Acetone Vaporizer WAP 200 (BGI
Inc., USA). Wiékna na slajdach analizowano metodg
mikroskopii optycznej [30]. Do zliczania i oceny wy-
miaréw widkien wykorzystano mikroskop z kon-
trastem fazowym dodatnim typ Maz (PZO, Polska)
o powiekszeniu 500 x i zdolnosci rozdzielczej 0,2.
Jeden z okular6w mikroskopu byl wyposazony
w siatke Walton-Becketta G-22 (Graticules Ltd., An-
glia). Ponadto, opierajac sie na cechach morfologicz-
nych i optycznych wtdkien, przeprowadzono rozroz-
nianie rodzajow wiokien wedtug procedury opraco-
wanej przez Sgkol (2016) [31]. Na obecnos¢ wtokien
wetny mineralnej przeanalizowano 24 slajdy z pytem
pobranym przy budynkach i 17 z chtodni.

Pomiary wiokien azbestu wewnatrz budynkow
byly wykonywane stacjonarnie. Probki pytu do ozna-
czen mikroskopowych pobierano na wysokosci 1,5 m
z wykorzystaniem sprzetu opisanego powyze;j.

Badania stacjonarne powietrza atmosferycznego
na obecno$¢ wiokien azbestu, obok blokéw miesz-

kalnych lub chtodni przemystowych podczas usu-
wania ptyt a-c, wykonano w oparciu o opracowanag
w IMPiZS strategie pomiarowa, ktorej zasadniczym
elementem jest pobieranie w czasie 4—-6 godzin pr6-
bek powietrza o objetosci okoto 2000 m?. W tym
celu stosowano pompy Harvarda (Air Diagnostic
and Engineering Inc., USA) z natezeniem przeptywu
do 9,0 I/min. Aspiratory stacjonarne ustawiane byty
z kazdej strony remontowanego obiektu, w odle-
gtosci okoto 10 m od jego scian. Pozostate wy-
posazenie, sposob przygotowania preparatow mi-
kroskopowych oraz ich analiza zostaly podane po-
wyzej.

Uzupetnieniem danych z pomiaréw osobistych
i stacjonarnych byty dyfraktogramy probek demon-
towanych materiatow z kazdego z remontowanych
obiektoéw. Badania dyfraktometryczne stwierdzania
obecnosci i identyfikacji rodzaju azbestu przepro-
wadzono metodg proszkowa na dyfraktometrze
Dron 4S (Burewiestnik, Rosja) z lampa Cu i blokiem
sterujaco-zliczajacym Dronek, analogicznie jak po-
data Sakol i in. (2012) [32]. Ponadto okreslono ges-
to$¢ objetosciows plyt a-c. Probki o objetosci 1 cm?
wazono na wadze pétmikroanalitycznej.

CHARAKTERYSTYKA MIEJSC PRACY
OBJETYCH BADANIEM

Wielokondygnacyjne budynki mieszkalne

Wigkszo$¢ pomiardw wykonywano podczas wy-
miany elewacji wielopietrowych blokoéw na osied-
lach mieszkaniowych w miastach wojewo6dztwa §lg-
skiego. Najnizszy budynek miat 4 pietra i dwie klatki
schodowe, wigkszos¢ — 10 pieter i 4 klatki schodowe.
Ptaskie ptyty a-c stanowily przez okoto 40 lat po-
krycie elewacji budynkéw. Byly sprasowane i jed-
nostronnie pomalowane. Stopien korozji, wedtug
ogladu okiem nieuzbrojonym, byt niski. Ptyty byty
zamocowane na drewnianych rusztowaniach, kté-
rych wypetnienie stanowita izolacja z silnie znisz-
czonej, kruszacej sie welny mineralnej (Ryc. 1.).
Wedtug danych z piSmiennictwa ptaskie ptyty a-c,
ogolnego zastosowania w budownictwie, zawieraja
chryzotyl (9,5-11% wg Dyczek (2007) [11], 11-12%
wg Bazaazbestowa [13]; 10-15% za Szeszenia
(2016) [26]. W zaleznosci od terminu produkcji
(przed rokiem 80. ub. w.) mogg zawiera¢ domieszki
azbestu amozytowego i/lub krokidolitowego [13].
Szacunkowe obliczenia, na podstawie danych tech-
nicznych, udostepnionych przez portal Bazaazbes-
towa [13], pokazuja, ze na czteroklatkowym budyn-
ku o wysokosci 10 pieter s3 zamocowane plyty
o wadze okoto 100 Mg.
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Ryc. 1. Przyktad prac demontazowych na wielokondygna-
cyjnym budynku, ocieplonym wetng mineralng i ptytami azbes-
to-cementowymi (fot. G. Sakol)

Fig. 1. Removal of asbestos-cement sheets and mineral wool
from a multi-story building (phot. G. Sakol)

Ponadto, w poréwnaniach narazenia pracowni-
kéw ujeto prace przy wymianie dachow z falistych
plyt azbestowo-cementowych na dachéwke cera-
miczna. Powierzchnia pojedynczego dachu nie prze-
kraczata 400 m2.

Prace przygotowawcze do usuwania $cianek dzia-
towych z wnetrza budynkéw byty prowadzone
w kontakcie z ptytami sokalitowymi. Sg to materiaty
azbestowe tzw. migkkie, w ktorych udziat chryzotylu
wynosi 20-25% i jest luzniej zwigzany niz w pty-
tach a-c elewacyjnych [33]. Plyty byly czesciowo
odstoniete spod tynku i uszkodzone.

Przemystowe chtodnie wody

Te obiekty stuza do schtadzania powietrzem duzej
ilosci wody do celéow technologicznych w zaktadach
przemystowych. Istotnym elementem konstrukcji
jest zraszalnik, zbudowany z kilku warstw pionowo
ustawionych plyt, na ktérych strumien goracej wody
lub pary, po przejSciu przez aparat rozbryzgujacy,
rozdrabnia sie na krople i traci ciepto (Ryc. 2, 3).
Ptyty a-c, usuwane ze zraszalnikow wszystkich
obiektow, przy ktorych prowadzono badania, byty
po 40 latach uzytkowania mocno skorodowane,
zniszczone lub tamigce sie podczas prac. Plyty fa-
liste, produkowane w latach 60 ub. w. zawieraty
okoto 10% chryzotylu i okoto 3% krokidolitu [11].
Ze wzgledu na typ konstrukeji i rozwigzania tech-
niczne stuzace schtadzaniu wody lub pary chtodnie
dzieli si¢ na kominowe i wentylatorowe.
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Ryc. 2. Schemat konstrukcji chtodni kominowej z zaznaczo-
nym zraszalnikiem (oprac. G. Sgkol na podstawie [34])

Fig. 2. Structure of the hyperboloid cooling tower; asbestos-
cement fill is marked by checked shading (G. Sakol, based on
(34])
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Ryc. 3. Schemat konstrukcji celki chtodni wentylatorowe;
z zaznaczonym zraszalnikiem (oprac. G. Sgkol na podstawie
[34])

Fig. 3. Structure of the counter-flow cooling tower; asbes-
tos-cement fill is marked by checked shading (G. Sakol, based
on [34])

Chtodnie kominowe

Chtodnie kominowe (tzw. hiperboidalne) naleza
do najwiekszych budowli, ich wysoko$¢ osigga
100 m. Ptyty a-c, zainstalowane w zraszalnikach
chtodni kominowych byty plytami falistymi,
a na poszyciu chtodni — ptaskimi. Przyktadowa waga
plyt a-c w zraszalniku chtodni kominowej wynosita
okoto 2000 Mg. Wypetnienia szczelin miedzy pty-
tami poszycia byty wykonane ze sznura azbestowe-
go, nalezacego do tzw. wyrobow miekkich, w kto-
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rych azbest jest luZzno zwigzany z innymi materia-
tami. Udziatl azbestu w sznurach wynosi 80-96%
[33]. Prace remontowe przy zraszalnikach chtodni
kominowych byty prowadzone na wigkszych wyso-
kosciach niz w chtodniach wentylatorowych. We-
wnatrz chtodni powstawat silny cigg powietrza ku
gorze, wymuszony konstrukcja, ktéry unosit wyge-
nerowane remontem pyly lub wprawiat je, w wi-
doczne nieuzbrojonym okiem, turbulentne ruchy.

Chtodnie wentylatorowe

Chtodnie wentylatorowe sa urzadzeniami, posia-
dajacymi najwiekszg sprawnos¢ do chtodzenia wody
obiegowej dla instalacji technologicznych. Z tego
powodu sa szeroko stosowane w zaktadach prze-
mystowych. Chtodnie wentylatorowe, ztozone z tzw.
celek, s3 mniejsze niz chtodnie kominowe (Ryc. 4).
W zaleznosci od potrzeb majg r6zng wielkos¢. Ptyty
a-c, zainstalowane w zraszalnikach chtodni wenty-
latorowych réwniez byty ptytami falistymi. Poszycie
celek stanowity blachy. Przyktadowa waga ptyt a-c
w zraszalniku jednej celki chtodni wentylatorowej
wynosita okoto 150 Mg. Najwieksza chtodnia wen-
tylatorowa, przy ktérej wykonywano badania, miata
6 celek.

Ryc. 4. Przyktad utozenia ptyt azbestowych (falistych) w re-
montowanym zraszalniku chtodni wentylatorowe;j (fot. Uniserw,
za zgodg autora)

Fig. 4. Example of laying of corrugated asbestos-cement
sheets in the renovated fill of a counter-flow cooling tower (phot.
Uniserw, with the author’s permission)

ANALIZA STATYSTYCZNA

Stezenia respirabilnych wtdkien azbestu i pytu
catkowitego na badanych stanowiskach przedsta-
wiono jako Srednie arytmetyczne wraz z odchyle-
niem statystycznym. Podano réwniez zakresy uzys-
kanych stezen. Analize statystyczng przeprowadzono

w wersji 7.1 programu STATISTICA (StatSoft Inc.,
USA). Wyniki oszacowania narazenia na azbest
wedtug aktualnie obowigzujacych wartosci NDS po-
dano zar6wno w formie Srednich oraz zakresow
wartos$ci, jak i udziatu procentowego ocen higie-
nicznych rownych lub przekraczajacych standardy
higieniczne.

WYNIKI

Usuwanie azbestu z budynkéw mieszkalnych

Wyniki pomiaréw osobistych stezen pytu catko-
witego i widkien respirabilnych zamieszczono w ta-
beli 1. Podczas prac remontowych przy blokach
mieszkalnych maksymalne stezenie pytu catkowi-
tego, na ktore w badaniach IMPiZS byli narazeni
pracownicy wynosito 52,3 mg/m3, a dla wtokien
respirabilnych 9-krotnie przekraczato aktualnie obo-
wiazujaca wartos¢ NDS — 0,1 wt./cm3. Srednie ste-
zenie wtokien respirabilnych przy zdejmowaniu ptyt
a-c (0,31 wt./cm?) byto nieco wyzsze niz przy ich
transporcie do kontenera (0,27 wt./cm?). Przekta-
danie nieoczyszczonych rusztowan, zaliczane do ka-
tegorii ,,Inne czynnosci” powodowato sporadycznie
ponadnormatywng emisje witdkien (do 0,14
wi./cm?).

W usrednionym, dla 24 stanowisk pracy przy de-
montazu ocieplenia z plyt azbestowych i wetny mi-
neralnej z elewacji budynkéw mieszkalnych, roz-
ktadzie wielkosci wtdkien obserwowano wysoki
udziat widkien o dtugoSciach powyzej 50 pm
(8,9%). Widkna potprzezroczyste lub matowe
o szklistym potysku, proste, czasem z wybrzusze-
niami, ktére miaty rowno uciete konce zidentyfi-
kowano jako welne mineralng. Stanowity one okoto
35% wszystkich zliczonych witokien.

Srednie stezenia pyléw azbestu dla pracownikéw
zdejmujacych pokrycia dachowe z kamienic byty
poréwnywalne do stezen wyznaczonych dla pra-
cownikoéw zatrudnionych przy wymianie elewacji
z budynkéw wielokondygnacyjnych, odpowiednio
0,20 wt./cm? i 0,24 wt./cm?3. Natomiast stezenie wto-
kien respirabilnych w powietrzu wnetrza budynku
mieszkalnego z uszkodzonymi sciankami konstruk-
cyjnymi z sokalitu wynosito tylko 0,01 wt./cm?.

W badaniach dyfraktometrycznych probek zde-
montowanych ptyt a-c stwierdzano wytgcznie azbest
chryzotylowy (Ryc. 5). W jednym przypadku ptyty
elewacyjne byly wykonane z lignocementu. Mie-
szanka do produkgcji lignocementu zawierata okoto
5% chryzotylu oraz celuloze (Ryc. 6). Sredni ciezar
objetosciowy ptaskich ptyt a-c, pochodzacych z blo-
kéw mieszkalnych, wynosit 2141,4 kG/m?3.
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Tabela I. Wyniki pomiaréw osobistych stezen pytu catkowitego
i wiokien respirabilnych azbestu przy remontach bu-
dynkéw mieszkalnych w latach 2000-2007

Table I. Total dust and respirable asbestos fiber concentra-
tions during renovation of multi-family buildings in the
years 2000-2007

Concentration
of respirable
fibers (f/cmd)

xa= SD

Xmin ~ Xmax

Concentration
of total dust
(mg/m?3)
xa+ SD

Xmin ~ Xmax

Type of work
with a-c sheets

Multi-family building (n = 96)

Stripping 2.7x1.94 0.31+£0.253
0.4-7.9 0.03-0.90

Transfer into 5.7+10.20 0.27+0.239
container 0.3-52.3 0.24-0.84
Inne czynnosci 1.7+1.82 0.05+0.035
0.06-7.15 0.015-0.14

Total 3.7+7.07 0.24+0.24
0.06-52.3 0.015-0.9

Tenement house (n=6)

Roof removal 41+4.25 0.20+0.176
1.0-11.0 0.03-0.52

Residential unit, type “Lipsk” (n=23)

0.01 +0.020
0.006-0.009

Preparation for b.d.
the removal n.d.
of internal walls

n — liczba pomiaréw; xa = SD — $rednia arytmetyczna = odchylenie
standardowe; Xpin — Xmax — Zakres wartosci; b.d. — brak danych

n — number of samples; xa = SD — arithmetic mean = standard de-
viation; Xmin — Xmax — range; b.d. — no data
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Ryc. 5. Przykfadowy dyfraktogram préobki ptyty azbestowo-
cementowej z elewacji remontowanego budynku mieszkalnego,
z zaznaczonymi refleksami od chryzotylu (Ch) i kwarcu (Q). Mi-
neraty weglanowe usunigto z prébki za pomocg 10% HCI

Fig. 5. XRD pattern of asbestos-cement sheet; peaks of
chrysotile (Ch) and quarz (Q) are marked by checked shading.
Carbonate minerals were removed with 10% hydrochloric acid
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Ryc. 6. Fragment dyfraktogramu zdemontowanej ptyty lig-
nocementowej z zaznaczonymi refleksami od chryzotylu (Ch),
celulozy (Cla) i sktadnikow niewtodknistych: kwarcu (Q), kalcytu
i portlanditu

Fig. 6. XRD pattern of asbestos cement sheet reinforced by
lignin; peaks of chrysotile (Ch) and lignin (Cla) are marked by
checked shading

Srednie stezenie respirabilnych wiékien azbestu
w powietrzu podczas usuwania ptyt a-c ze Scian
bloku mieszkalnego wynosito 4000 wt./m?3, a ma-
ksymalne — 8000 wt./m?3 (Tab. V).

Tabela V. Wyniki pomiaréw stacjonarnych stezen wtokien res-
pirabilnych azbestu w powietrzu podczas usuwania
ptyt azbestowo-cementowych z obiektow

Table V. Results of the measurements of respirable asbestos
fiber concentrations in ambient air during the removal
of asbestos-cement sheets

Concentration of
respirable fibers (f/m3)
xa+ SD

Xmin ~ Xmax

40001800
1000-8000

Measuring location n

Multi-family building 61

3000 + 1600
1000-7000

Cooling tower 25

n — liczba pomiardéw; xa = SD — $rednia arytmetyczna + odchyle-
nie standardowe; X ,i—Xmax — Zakres wartosci
n — liczba pomiardéw; xa = SD — $rednia arytmetyczna = odchyle-
nie standardowe; X i,—Xmax — Zakres wartosci

Usuwanie azbestu z chtodni wody

Wyniki pomiar6w osobistych stezen pytu cat-
kowitego i wtokien respirabilnych dla pracowni-
kow zatrudnionych przy pracach zwiazanych
z usuwaniem materiatdw zawierajgcych azbest ze
zraszalnikow chtodni przemystowych zestawiono
w tabeli II.
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Tabela Il. Wyniki pomiaréw osobistych stezen pytu catkowitego
i wtdkien respirabilnych azbestu przy remontach zra-
szalnikow chtodni przemystowych w latach 2000-2007

Table Il. Total dust and respirable asbestos fiber concentrations
during renovation of cooling tower fills in the years

2000-2007
Concentration Concentration
of total dust of respirable
Type of work 3 . 3
ith a-c sheets (mg/m3) fibers (f/cm?3)
wi xa+ SD xa= SD
Xmin ~ Xmax Xmin ~ Xmax
Hiperboloid cooling tower (n=28)
Removal 12.4+14.92 0.05+0.044
1.0-49.9 0.02-0.20
Transfer into 8.9+8.77 0.10x+0.075
container 1.0-26.7 0.03-0.28
Other activities 9.0+3.83 0.05+0.047
4.2-12.7 0.01-0.10
Counter-flow cooling tower (n=53)
Removal 7.3+3.51 0.05+0.031
2.6-14.2 0.01-0.11
Transfer into 10.8+13.49 0.06+0.047
container 0.9-38.4 0.01-0.16
Other activities 9.8+11.17 0.06+0.049
0.9-49.9 0.01-0.28

n — liczba pomiarow; xa = SD — $rednia arytmetyczna + odchylenie
standardowe; Xin — Xmax — Zakres wartosci; b.d. — brak danych

n —number of samples; xa = SD — arithmetic mean =+ standard de-
viation; Xmin — Xmax — rangei; b.d. — no data

Stezenia pytu catkowitego w chtodniach komi-
nowych przy demontazu plyt a-c byty nieco wyzsze

niz w chtodniach wentylatorowych, odpowiednio
12,4 mg/m?3i 7,3 mg/m3, chod $rednie stezenia wto-
kien byly na tym samym poziomie — 0,05 wt./cm3.
W obu typach obiektéw odbiér zdemontowanych
ptyt i ich przenoszenie do miejsc sktadowania ge-
nerowato wyzsza emisje widkien. Maksymalne war-
tosci stezen to 0,28 wt./cm? (chtodnie kominowe)
i 0,16 wt./cm?3 (chtodnie wentylatorowe). Podczas
konstruowania rusztowan lub ich przestawiania ma-
ksymalne stezenie wtdkien azbestu pracownikow
wynosito 0,10 wt./cm?3. Badania dyfraktometryczne
ujawnity, ze, we wszystkich chtodniach kominowych
(5) oraz w 14 z 17 chtodni wentylatorowych, w usu-
wanych plytach a-c byt obecny, oprocz chryzotylu,
azbest krokidolitowy (Ryc. 7). Probka sznura zain-
stalowanego jako uszczelnienie w jednej z chtodni
kominowych zawierata chryzotyl i amozyt (Ryc. 8).

Sredni ciezar objetosciowy plyty falistej ze zra-
szalnikow chtodni wentylatorowej wynosit 1733,5
kG m~3.

W tabeli III poréwnano Srednie wskazniki nara-
zenia na pyt catkowity i wtdkna respirabilne azbestu
na stanowiskach pracy przy remontach budynkow
mieszkalnych i chtodni przemystowych z uwzgled-
nieniem przedziatéw czasowych, w ktérych obo-
wigzywaty r6zne wartosci NDS. Natomiast w tabeli
IV oszacowano wyniki zaktualizowanych ocen na-
razenia obu grup pracownikow.

Zakres wskaznikow narazenia pracownikéw de-
montujacych plyty a-c z elewacji budynkéw miesz-
kalnych wynosit 0,2-4,3 dla widkien respirabilnych
i 0,8-46 dla pytu catkowitego. Dla pracownikow
usuwajgcych materiaty azbestowe ze zraszalnikow
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Ryc. 7. Przyktadowy dyfraktogram probki ptyty azbestowo-ce-
mentowej ze zraszalnika chtodni, z zaznaczonymi refleksami od
chryzotylu (Ch), krokidolitu (K), kwarcu (Q) i tlenkow zelaza (Fe).
Mineraty weglanowe usunieto z probki za pomocg 10% HCI

Fig. 7. XRD pattern of asbestos-cement fill of a cooling tower;
peaks of chrysotile (Ch), crocidolite (K), quarz (Q), and ferric
oxides (Fe) are marked by checked shading. Carbonate mine-
rals were removed with 10% hydrochloric acid

Ryc. 8. Fragment dyfraktogramu sznura azbestowego z za-
znaczonymi refleksami od chryzotylu (Ch), amozytu (A), kwarcu
(Q) i kaleytu

Fig. 8. XRD pattern of asbestos rope; peaks of chrysotile
(Ch), amosite (A), quarz (Q), and calcite are marked by checked
shading
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Tabela IIl. Sredni wskaznik narazenia pracownikéw usuwajgcych azbest w latach 2000-2005
Table lll. The time-weighted average of workers’ exposure for 8-hour work shift in the years 2000-2005

Arithmetic mean time-weighted concentrations for 8-h work shift
Years Multi-family building* Cooling tower**
" Total dust Fibers " Total dust Fibers
2003-2005 61 4.8 0.11 21 8.5 0.05
2000-2002 30 3.1 0.14 55 12.9 0.06

Tabela IV. Wyniki porownania wazonych czasem srednich stezen dla 8-godzinnego dnia pracy z lat 2000-2007 z obowigzujgcymi

obecnie najwyzszymi dopuszczalnymi stezeniami

Table IV. Results of the reassessment of occupational exposure to asbestos in the years 2000-2007 based on current maximum

admissible concentration

Multi-family building*

Cooling tower**

Results
Total dust Fibers Total dust Fibers
Average ratio of maximum admissible concentration 7.8 1.2 19.7 0.6
Range of time-weighted concentrations for 8-h work shift 0.8-46 0.2-4.3 0.6-99.8 0.11-2.0
The percentage of workplaces which failed to meet hygienic 94.9% 37.3% 97.4% 2.6%
standards

* — pyt zawierajacy chryzotyl, ** — pyt zawierajacy chryzotyl, krokidolit, amozyt
* — dust containing chrysotilel; ** — dust containing chrysotile, crocidolite, and amosite

chtodni wskazniki narazenia miescity si¢ w grani-
cach 0,1-2,0 dla witoékien respirabilnych i 0,6-99,8
dla pytu catkowitego.

Srednie stezenie respirabilnych wtokien azbestu
w powietrzu podczas usuwania plyt a-c z chtodni
wody przemystowej wynosito 3000 wt./m3, a ma-
ksymalne — 7000 wt./m?3 (Tab. V).

DYSKUSJA

Nazwa ,,azbest” jest wspolna dla kilku minera-
16w, ktore roznig sie fizycznymi i chemicznymi wta-
Sciwosciami, a morfologicznie ich cechg wspolng
jest wioknista struktura. Negatywne skutki zdrowot-
ne moga wystepowaé po narazeniu na wszystkie
odmiany azbestu. Wigksze ryzyko jest jednak zwia-
zane z narazeniem na wtokna amfibolowe (kroki-
dolit, amozyt, antofilit, tremolit, aktynoloit), ktére
sa trudniej wydalane z ptuc i maja dtuzszy okres
pottrwania niz wtékna serpentynowe (chryzotyl).
Do pecherzykéw ptucnych dostajg sie wtdkna res-
pirabilne wywotujac proces witdknienia [1, 3].
Mimo, ze w ustawodawstwie wielu krajéw norma-
tywy higieniczne dla stanowisk pracy okreslaja naj-
wyzsze dopuszczalne stezenia dla widkien i pytu za-
wierajacego wtdkna azbestu, ktére musza by¢ roz-
patrywane fgcznie, wigkszo$¢ publikacji i baz da-

nych o narazeniu na azbest, pomija zagadnienie ste-
zenia pytu catkowitego [7, 26, 35-38].
Koniecznos¢ usuniecia materiatéw zawierajacych
azbest, nakazana Programem oczyszczania teryto-
rium Polski z azbestu, zmienita zakres czynnosci
na stanowiskach pracy pracownikéw remontowo-
budowlanych. Do typowych prac murarskich doszty
prace z materiatami zawierajacymi azbest, stwarza-
jace inne niz uprzednio zagrozenia. Wymiana az-
bestowej elewacji, jeden z etapéw modernizacji
w celu ,,docieplenia” budynkéw, wymaga takich
czynnosci jak usunigcie ptyt a-c ze Scian, a nastepnie
przetransportowanie do pojemnikoéw i zabezpiecze-
nie do czasu przewiezienia na sktadowisko odpa-
dow. Te dwa zadania wykonujg dwa zespoly pra-
cownikow. W badaniach IMPiZS wykazano, ze row-
nie wysoka emisje wtékien powodowato usuwanie
plyt a-c z wielokondygnacyjnych budynkéw miesz-
kalnych, jak i przenoszenie usunietych ptyt do kon-
tenerow. Maksymalne stezenie, na ktore byli nara-
zeni pracownicy wynosito 0,90 wt./cm3. Podobng
warto$¢ uzyskat Brown (1987). Demontaz silnie
zniszczonych plyt a-c, uzytkowanych przez 40 lat
w Australii, generowat w pomiarach osobistych ste-
zenia do 1,1 wt./cm? [39]. Francuska baza danych
(COLCHIC) o narazeniu na azbest w réznych za-
wodach podaje, ze, w latach 1997-2004, demontaz
azbestu z budynkéw mieszkalnych powodowat
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emisje pylow o $rednim stezeniu wiodkien azbestu
0,24 wt./cm3. Podany w COLCHIC zakres stezen
respirabilnych wtdkien jest bardzo szeroki, wynosi
0,009-2,0 wt./cm? [35]. Zakres wartoSci stezen wio-
kien podczas demontazu materialéw zawierajacych
azbest, w badaniach Instytutu, jest wezszy
(0,006-0,9 wt./cm?). Wysokie wartosci stezen pytow
(maksymalnie 0,84 wt./m?3 i 52,3 mg/m?3) obrazuja
nieprawidtowy sposéb postepowania z materiatami
zawierajgcymi azbest przez pracownikow, ktorzy
nie zostali przeszkoleni przez pracodawce. Pracow-
nik w czasie objetym pomiarem osobistym przez
okoto 5 minut zamiatat ,,na sucho” rusztowania.
Warto$¢ 0,24 wt./cm? dla stezen azbestu, uzys-
kana w badaniach IMPiZ$, dla wszystkich, objetych
pomiarami indywidualnymi przez co najmniej 80%
typowej zmiany roboczej, prac demontazowych
przy blokach wielokondygnacyjnych, jest 160-krot-
nie wyzsza niz przecietne zapylenie na stanowiskach
prac demontazu elewacyjnych ptyt a-c (0,0015
wt./cm?), podane przez Obminskiego [40]. Jest row-
niez wyzsza (17 razy) niz Srednie stezenie wtokien
azbestu stwierdzone na 84 stanowiskach pracy, pod-
czas prac usuwania materiatéw a-c prowadzonych
na zewnatrz, ktore podajg Bujak-Pietrek i Szadkows-
ka-Stanczyk (2012). Metoda mikroskopii optycznej
z kontrastem fazowym nie jest przeznaczona
do identyfikacji rodzaju wtdkien. Jednakze w opar-
ciu o cechy morfologiczne wtdkien, mozna, z duzym
prawdopodobienistwem, wyr6zni¢ wtokna weiny
mineralnej sposrod wtdkien chryzotylu. Wir6d wto-
kien widocznych pod mikroskopem w preparatach
pochodzacych z badan przy budynkach mieszkal-
nych, podczas usuwania azbestu i wetny mineralnej,
stwierdzano znaczng liczbe wiokien, ktorych cechy
morfologiczne byly wyraZznie r6zne od cech wiokien
azbestowych. Miedzy innymi byty dtuzsze. Z analizy
wymiarowej wynika, ze ponad 8% widkien byto
dtuzszych niz 50 pm. Kilka mierzyto okoto 300 pm,
podczas gdy dlugos¢ widkien pobranych przy re-
montach chtodni wody przemystowej, gdzie nie sto-
sowano sztucznych wtokien mineralnych, nie prze-
kraczata 30 pm. Wyr6znianie wtokien wetny mine-
ralnej podczas zliczania, wykazato, ze $rednio sta-
nowity az 35% wszystkich wtdkien o wymiarach
respirabilnych. Wetna mineralna jest klasyfikowana
do sztucznych witokien mineralnych, ktoérych wtok-
na respirabilne nie majg tak agresywnego dziatania
na organizm cztowieka jak azbesty [1]. Ustawodaw-
ca wyznaczyt odpowiednio nizsze wartosci NDS dla
pytow zawierajacych azbest niz dla pytow witokien
szklanych lub wetny mineralnej [16]. To mogtoby
sugerowac, ze przeszacowano narazenie na azbest
pracownikéw remontujacych budynki mieszkalne.

Jednakze wyniki badan, w ktérych porownywano
wyznaczanie liczby wiokien azbestu w probkach
pytu z powietrza roznymi metodami pokazuja, ze
stezenia respirabilnych wtékien wyznaczone metoda
mikroskopii optycznej z kontrastem fazowym (PCM
— phase kontrast microscopy) s3 2-3 razy nizsze niz
stwierdzone w analizie transmisyjnym mikroskopem
elektronowym (TEM - transmission elektron micros-
copy) przez Paustenbacha (2004). Kakooei i Normo-
hammadi (2014) analizowali prébki pytu z pomia-
réw osobistych uzyskane podczas rozbiorki starych
doméw w Teheranie. Srednie stezenia respirabilnych
widkien, obliczone przez nich w oparciu o standar-
dowa metode mikroskopii §wietlnej z kontrastem
fazowym, byty 3 razy nizsze niz stezenia uzyskane
z analizy w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym (SEM - scanning elektron microsopy). Maksy-
malne stezenie, na jakie byli narazeni pracownicy
wynosito 0,15 wt./cm3 (0,43 wt./cm3 wg SEM) [41].
Kohyama i Kurimori (1994) w swoim projekcie
stwierdzili nawet 4-krotng r6znice w liczbie wtdkien
widocznych w mikroskopie elektronowym (TEM)
w poréwnaniu do mikroskopii optycznej PCM. Te
badania réwniez dotyczyty probek pytu z pomiaréw
indywidualnych na stanowiskach pracy [42].
Ocena higieniczna stanowisk pracy, w ramach
ktorej IMPZiS wykonywat pomiary indywidualne,
polegata na wyznaczeniu Sredniej wazonej czasem
dla 8-godzinnego dnia pracy dla stezen pytu catko-
witego i respirabilnych wtdkien i przyréwnaniu
do obowigzujacych normatywéw. W aktualnie prze-
prowadzonej rewizji ocen, wydanych w latach
2002-2005, okazato sie, ze az 90% wynikoéw prze-
kracza wyznaczong warto$¢ najwyzszego dopusz-
czalnego stezenia wedtug obecnie obowiazujacych
kryteriow. Srednio, wskazniki narazenia pracowni-
kéw demontujgcych plyty a-c z elewacji budynkow
mieszkalnych przekraczaty NDS 1,2 razy dla wito-
kien respirabilnych i 7,8 razy dla pytu catkowitego.
Stezenie wtdkien respirabilnych w powietrzu
wnetrza budynku mieszkalnego z uszkodzonymi
$ciankami konstrukcyjnymi z sokalitu byto 10-krot-
nie nizsze niz wartos¢ stezenia dopuszczalnego dla
pomieszczen uzytecznosci publicznej, ktore obowig-
zuje od 2011 roku [43]. Wynosito 0,01 wt./cm?
(w innym zapisie — 10000 wt./m3) w poréwnaniu
do wartosci dopuszczalnej — 100000 wt./m3. Ten
poziom zanieczyszczenia azbestem, podczas czyn-
nosci przygotowawczych do usuwania Scianek kon-
strukcyjnych z chryzotylem, byt wyzszy niz zanie-
czyszczenie stwierdzone w intensywnie uzytkowa-
nych szkotach w USA (Srednio 0,00011 wt./m? czyli
110 wt./m3), w ktorych do budowy i wykonczenia
wnetrz rbwniez uzyto materialoéw zawierajacych az-
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best [44]. Niestety, wykonawca prac remontowych
nie wyrazit zgody na wykonanie pomiaréw podczas
innych etapéw prac przy ptytach sokalitowych. Brak
zgody wtascicieli firm remontowych na objecie po-
miarami pracownikéw podczas wykonywania prac
o najwiekszej emisji pytu azbestowego byt czesto
odnotowywany nie tylko przez IMPiZS. Zestawie-
nie, zamieszczone w podsumowaniu projektu, zrea-
lizowanego przez Instytut Medycyny Pracy w Lodzi,
»Oceny narazenia na pyt azbestu pracownikow
przy demontazu wyrobéw azbestowo-cementowych
- 20097, wyrdznia trzy rodzaje pomiaréw przy bu-
dynkach mieszkalnych i obiektach przemystowych:
przed i po demontazu wyrobow azbestowych oraz
podczas demontazu [27]. Podczas demontazu na ze-
wnatrz r6znego typu budynkéw wykonano 32% po-
miaréw, za$ zaledwie 14% wynikoéw dotyczy prac
z azbestem wewnatrz budynkoéw. Srednia arytme-
tyczna stezenia wtokien respirabilnych w tych ba-
daniach jest niska, wynosi 0,06 wt./m3, jednak gor-
na granica zakresu wartosci to 0,92 wt./m?3. Jest to
stezenie, ktore w badaniach IMPiZS wykazano
na stanowisku pracownika, zrywajacego suche ptyty
a-c z elewacji przy uzyciu wiertarki. Roéwniez Ob-
minski (2005) podaje wyniki stezen pytu tylko z po-
miaréw wykonanych podczas zwyktego uzytkowa-
nia budynku wytozonego ptytami azbestowymi —
sokalitowymi w dobrym stanie. Wyniki pomiarow
tego autora, wykonanych wewnatrz budynku, mie-
Scily sie w granicach 10000-20000 wt./m?, podob-
nie jak wyniki IMPiZS. O narazeniu pracownikéw
usuwajacych plyty zawierajace azbest wewnatrz bu-
dynkéw posrednio mozna wnioskowaé na podsta-
wie publikacji Boeltera i wspotautorow (2015) [45].
Naukowcy prowadzili 14-dniowy monitoring pra-
cownikoéw instalujgcych ptyty kartonowo-gipsowe,
zawierajagce 5-15% chryzotylu. W wynikach, dla
stezenn wiokien respirabilnych, podali $rednia geo-
metryczng 0,17 wt./m3, $rednia arytmetyczna wy-
nosita 0,28 wt./m3. Te wartosci sg zblizone do stezen
azbestu (w tabeli I) przy usuwaniu suchych ptyt a-
¢, o podobnej zawartosci azbestu, prowadzonym
na zewnatrz budynkow.

W oparciu o dane z tabel I i Il mozna stwierdzig,
ze pracownicy remontujacy bloki mieszkalne byli
bardziej narazeni na respirabilne wtdkna azbestu
niz pracownicy remontujacy chtodnie przemystowe.
Wskazniki narazenia pracownikéw demontujacych
ptyty a-c ze zraszalnikow chtodni wody wynosity
$rednio 0,6 NDS dla widkien respirabilnych i 19,7
razy przekraczaly NDS dla pytu catkowitego. Srednie
wartosci stezen pytu catkowitego oraz witéokien res-
pirabilnych azbestu, na jakie byli narazeni pracow-
nicy remontujacy budynki mieszkalne r6znig sie

od odpowiednich $rednich dla pracownikéw remon-
tujacych chtodnie przemystowe. Przy poréwnaniu,
zaskakuja 3-krotnie nizsze stezenia pytu catkowitego
wyznaczone dla pracownikoéw remontujgcych bloki
mieszkalne, podczas gdy stezenia wtokien sg 3-5-
krotnie wyzsze niz dla zatrudnionych przy remon-
tach chtodni. Ta niezgodnos¢, widoczna przy kaz-
dym rodzaju prac, moze mie¢ kilka przyczyn. Jedna
z nich wynika z odmiennej funkcji obiektow. Re-
montowane obiekty mieszkalne i przemystowe r6z-
nig sie pod wzgledem ilosci i rodzaju zastosowanego
azbestu oraz czynnikami Srodowiska, niszczacymi
ich powierzchnie. Podczas remontéw budynkow
pracownicy mieli kontakt z jednym rodzajem az-
bestu i z wetng mineralng. Plyty zawierajace wy-
tacznie chryzotyl byty zamocowane na Scianach blo-
koéw inaczej niz w zraszalnikach chiodni. Plyty de-
montowane z budynkéw mieszkalnych byty suche.
Najczesciej, stabo uszkodzone przez deszcze, wiatr
i zmiany temperatury ptyty, byty odrywane w cato-
Sci. Pracownicy musieli uzywaé narzedzi, takich jak
tomy i wiertta, zeby oderwaé plyty od listew. Te
dziatania powodowaty wysoka emisje widkien az-
bestu z ptyt a-c i welny mineralnej, znajdujacej sie
pod ptytami. Ponadto, pracownicy pracowali na wa-
skich, ostonietych rusztowaniach, bardzo blisko Zr6-
det emisji wiokien. Szeroki zakres wartosci stezen
pytu catkowitego i widkien w grupie pracownikow
odbierajgcych ptyty i przenoszacych je do kontene-
ré6w mozna wyjasni¢ zakresem ich obowigzkow.
Osoby te czesto wykonywaty tez prace porzadkowe,
polegajace na czyszczeniu rusztowan.

W chiodniach wspotwystepowaty trzy rodzaje az-
bestu. Pracownicy wdychali widkna chryzotylu, kro-
kidolitu i amozytu. Plyty w zraszalnikach byty usta-
wione pionowo, luzem wewnatrz przegréd (bo-
ksow), wydzielonych metalowg konstrukcjg i drew-
nianymi listwami. Po zdjeciu listew ograniczajacych
mozna je byto wyja¢ bez uzycia narzedzi, ale czesto
roztamywatly sie. Byto to spowodowane wysokim
stopniem ich korozji po okoto 40 latach uzytkowa-
nia w kontakcie z czynnikami agresywnymi jak go-
raca woda lub para wodna oraz zwigzki chemiczne.
Ptyty a-c byty nasgczone woda, gdyz remonty byty
wykonywane w krotkim czasie od wytgczenia obie-
gu wody w instalacji. Zlewanie ptyt woda przed de-
montazem zalecane jest jako jeden ze sposobow
ograniczenia emisji widkien azbestu [40]. Podczas
wyjmowania i przenoszenia ptyt a-c na pracowni-
kow osypywat sie pyt ze skorodowanych stalowych
konstrukcji. Zawierat tlenki i wodorotlenki zelaza
(rdze), ktorych ciezar wtasciwy jest ponad 2-krotnie
wiekszy niz azbesto-cementu. Zwigzki zelaza, na-
niesione ze stale przeptywajaca przez zraszalnik
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wodg technologiczng, znajdowaty sie tez na po-
wierzchni plyt a-c, co stwierdzono w badaniach dyf-
raktometrycznych. Ilo$¢ sznura azbestowego z amo-
zytu, usuwana z uszczelnien przez pracownikow,
w czasie gdy wykonywano pomiary stezen pytow,
byta bardzo mata. Usuwanie oraz odbio6r i transport
plyt a-c na palety do pakowania w czasie wiekszosci
wykonywanych pomiaréw odbywato sie w tej samej
przestrzeni roboczej, wewnatrz chtodni. Wynikiem
takiej organizacji pracy jest podobne narazenie pra-
cownikow z grup ,demontaz” i ,transport”
w chtodniach wentylatorowych. Natomiast w chtod-
niach kominowych, ktore sg wielokrotnie wieksze,
narazenie pracownikéw z grupy ,transport”, odbie-
rajacych i przenoszacych plyty do obrzezy chtodni
lub spuszczajacych je w dot, jest dwukrotnie wyzsze
niz pracownikéw z grupy ,,demontaz”. Chiodnie
kominowe byly fragmentem instalacji elektrowni
cieplnych. W latach 60. ub. w. w duzych zaktadach
przemystowych, takich jak elektrownie weglowe lub
elektrocieptownie materiaty zawierajace azbest byty
stosowane w szerokim zakresie w wielu rozwigza-
niach technicznych m. in. jako izolacje termiczne
nie tylko w Polsce [34]. Damiran i wspdtpracownicy
(2015) badali narazenie pracownikéw podczas usu-
wania starych oston izolacyjnych i odpadéw azbes-
towych w czterech elektrowniach w Mongolii. Licz-
be widkien azbestu w pomiarach osobistych wyzna-
czono metoda PCM. Podobnie jak w naszych bada-
niach, stezenia przy zdejmowaniu azbestowo-ce-
mentowych oston izolacyjnych (0,74-1,15 wt./m?)
byly nizsze niz przy usuwaniu ich jako odpadow
(1,63 wt./m?) [46].

Materiaty zawierajgce azbest zainstalowane
w obiektach na terenie zaktadéw przemystowych,
sa poddane wielu agresywnym czynnikom np. dzia-
taniu kwasoéw, zasad, ktore powodujg szybsze ich
niszczenie niz materiaty, takie jak elewacje budyn-
kow mieszkalnych w miastach, narazone tylko
na czynniki atmosferyczne. Azbestowo-cementowe
plyty faliste zainstalowane w zraszalnikach chtodni
maja nieco mniejszg gestos¢ niz mocno sprasowane
ptyty ptaskie z elewacji budynkéw wielokondygna-
cyjnych. Wedtug naszych oszacowan $redni cigzar
objetosciowy ptyty falistej ze zraszalnikow chtodni
wentylatorowej wynosit 1733,5 kG-m~3, a ptaskich
ptyt a-c, pochodzacych z blokéw mieszkalnych —
2141,4 kG/m3, co dobrze sie zgadza w warto§ciami
podanymi przez Dyczka (2007). W czasie uzytko-
wania, o plyty faliste w zraszalnikach stale uderzaja
krople wody, powodujac wymywanie wtokien az-
bestowych do basenu (zbiornika) pod chtodnia.
W litrze wody, ktora przeptyneta przez zraszalnik,
moze by¢ az 108 widkien azbestu, co stwierdzit

Lewis (1979) w raporcie ze swoich badan [47].
Posrednim potwierdzeniem tego faktu w wynikach
IMPiZS s3 stezenia respirabilnych wtokien azbestu,
na ktore byt narazony pracownik czyszczacy basen
chtodni kominowej. Miescity sie one w zakresie
0,03-0,07 wt./cm? (dane niepublikowane). Wybija-
ne kroplami wody widkna rozpraszajg si¢ tez w po-
wietrzu atmosferycznym. Powietrze atmosferyczne
elektrowni na Ukrainie podczas pracy chtodni byto
zanieczyszczone wtéknami azbestu o stezeniu 600
wt./m3 [48]. Na podstawie badan powietrza atmos-
ferycznego przeprowadzonych przez IMPiZS jesli
w poblizu nie byly prowadzone prace usuwania az-
bestu, na terenie zaktadow przemystowych wyko-
rzystujacych chtodnie wody otrzymano stezenia
w zakresie 1000-4000 wt./m3 (dane niepublikowa-
ne), a na terenie osiedli mieszkaniowych od ponizej
1000 do 2000 wt./m? [49]. Usuwanie ptyt azbesto-
wo-cementowych podwyzszato te stezenia do $red-
niego poziomu 4000 wt./m3 przy blokach mieszkal-
nych lub 3000-4000 wt./m? przy chtodniach wody:.
Maksymalne zmierzone stezenia rowniez byty wy-
zsze w powietrzu osiedli mieszkaniowych — 8000
wt./m3, wobec 7000 wt./m? na terenie elektrowni.
Jednak niedoszacowanie stezen azbestu z porowna-
nia metod PCM i SEM stwierdzono nie tylko dla
pomiaréw osobistych, jak pokazano wyzej, ale row-
niez w powietrzu atmosferycznym miast [41].

Ryzyko wystapienia pylicy azbestowej wzrasta
wraz ze zwiekszeniem dawki skumulowanej (w la-
tach), wyliczanej ze stezen respirabilnych wtokien
azbestu, uzyskanych w pomiarach osobistych. No-
wotwory, definiowane jako miedzybtoniaki, tworza
sie przede wszystkim w wyniku narazenia na kro-
kidolit, ktory w badaniach przeprowadzonych przez
IMPZiS, powszechnie wystepowat w ptytach a-c za-
instalowanych w zraszalnikach chtodni. Ponadto
wiadomo, ze ryzyko raka ptuc wzrasta znaczgco
(do pieciu razy) u oséb, ktore pality w czasie wyko-
nywania prac z azbestem w poréwnaniu do oséb
niepalgcych [23, 26]. W notatkach IMPiZS, doty-
czacych okolicznosdci pomiardéw, sa informacje, ze
wszyscy pracownicy brygad remontujgcych budynki
mieszkalne lub chtodnie przemystowe palili w czasie
naleznych im przerw socjalnych.

Pracownicy remontowi, zatrudnieni przy usuwa-
niu wyroboéw zawierajacych azbest, przygotowuja
obszar roboczy, zrywaja/usuwajg materialy, pakuja
i transportuja odpady, oczyszczaja stanowiska pracy
i teren. Badania ankietowe nad umieralnoscig tych
pracownikéw na kazdy z rodzajow raka, prowadzo-
ne w Wielkiej Brytanii, wykazaty, ze ryzyko $mierci
wzrasta wraz ze wzrostem liczby godzin, przepra-
cowanych w kontakcie z azbestem [50]. Z uwag pra-
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cownikow, zanotowanych podczas wykonywania
pomiaréw przez IMPiZS, wynika, ze podczas inten-
sywnie prowadzonych prac remontowych tygodnio-
wy czas pracy przekraczat znacznie 40 godzin,
w wielu przypadkach wynosit do 60 godzin. Pra-
cownicy byli narazeni nie tylko na sumarycznie wy-
zsze dawki widkien azbestowych, ale rowniez inne
czynniki zwigzane z tak dtugim czasem pracy jak:
fizyczne zmeczenie, stres cieplny, uboga dieta, in-
tensywniejsze palenie papierosow [51, 52]. Lacznie
mogty one inicjowaé choroby azbestozalezne o od-
dalonych skutkach, jak to wynika z badan epide-
miologicznych [26, 38, 50]. Wskazane bytoby ob-
jecie szczegblng opieka medyczng rowniez tej grupy
pracownikoéw, podobnie jak pracownikéw zakta-
dow przetworstwa azbestu w programie ,,Amian-
thus” [26].

Obecnos¢ znacznej liczby respirabilnych wiokien
azbestu, uwalnianych m.in. podczas usuwania ptyt
a-c, stwarza zagrozenie rowniez dla osob zamiesz-
katych w poblizu. Jak podano we Wstepie podwyz-
szone stezenia azbestu w §rodowisku mogg powo-
dowac wystapienie w populacji generalnej u oséb
nienarazonych zawodowo nowotworu ztosliwego
bton surowiczych pod postacia miedzybtoniaka
optucnej, rzadziej osierdzia, otrzewnej czy ostonek
jadra [1-3, 53, 54].

WNIOSKI

Pracownicy, zatrudnieni w latach 2000-2007
przy remontach obiektow zawierajacych azbest, pra-
cowali w narazeniu przekraczajgcym normatywy hi-
gieniczne zarowno dla wtokien respirabilnych az-
bestu, jak i dla pytu catkowitego. Narazenie na wtok-
na azbestu chryzotylowego pracownikéw usuwajg-
cych ptyty azbestowo-cementowe z wielokondyg-
nacyjnych budynkéw mieszkalnych byto wyzsze
od narazenia pracownikow remontujacych chtodnie
przemystowe. Sredni wskaznik narazenia na respi-
rabilne wtdkna azbestu pracownikow usuwajacych
ptyty i dachéwki azbestowo-cementowe 1,2 razy
przekraczat aktualnie obowiazujacy normatyw hi-
gieniczny. Pracownicy remontujacy zraszalniki
chtodni narazeni byli na stezenia widkien 0,6-krot-
nosci NDS, jednak na stanowiskach pracy mieli
kontakt z chryzotylem, krokidolitem i amozytem.
Podczas remontéw obu typow obiektéw Srednie ste-
zenia pytu catkowitego byty wielokrotnie wyzsze
(7,81 19,7) niz obowigzujace obecnie najwyzsze do-
puszczalne stezenie. Narazenie na pyly zawierajace
widkna azbestu pracownikéw zdejmujacych ptyty
a-c oraz pracownikow odbierajacych zdemontowane

plyty i przenoszacy te odpady do konteneréw byto
podobne, zarobwno przy remontach blokéw miesz-
kalnych, jak i w chtodniach wentylatorowych.
Transport odpadéw w chtodniach kominowych po-
wodowat dwukrotnie wyzsze narazenie na widkna
azbestow niz demontaz ptyt a-c. Roéznice w ilosci
respirabilnych wtokien azbestu, stwierdzonych
w strefie oddechowej pracownikow poréwnywanych
obiektow, wynikaja ze stopnia korozji usuwanych
plyt, nawilzenia wodg oraz ze sposobu ich zamo-
cowania, co wplywa na organizacj¢ prac przy zdej-
mowaniu oraz odbiorze, pakowaniu i transporcie
do kontenera zdemontowanych ptyt a-c. Czynniki
te wplywaja rowniez na poziom stezen respirabil-
nych wtdkien azbestu w powietrzu, w poblizu pro-
wadzonych prac. W otoczeniu budynkéw mieszkal-
nych w powietrzu otaczajacym moze by¢ do 8000
wt./m3, a przy chtodniach przemystowych do 7000
wt./m3.
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