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Streszczenie

W artykule oméwiono optyczna detekcjg i pomiar koncentracji czastek azbestu unoszonych w powie-
trzu, z wykorzystaniem wielokanatowej rejestracji charakterystyk przestrzennych rozproszonego $wiatta
laserowego. Przedstawiono podstawy teoretyczne procesu w postaci wnioskéw wynikajacych z teorii Mie
rozpraszania $wiatta na czastkach sferycznych o dowolnych rozmiarach i ekstrapolacji wynikow obliczen
teoretycznych na czastki o ksztalcie istotnie odbiegajacym od ksztalttu sferycznego, co wystepuje w przy-
padku czastek azbestu. Podano wyniki identyfikacji ksztaltu i morfologii tych czastek z wykorzystaniem
mikroskopii elektronowej i dyfraktometrii rentgenowskiej. Wyniki te i wnioski z teorii rozpraszania byty
podstawa do zaproponowania uktadu optycznego analizatora czastek azbestu z wykorzystaniem jako
zrodha $wiatla lasera Nd:YAG (SHG) z wyjsciem $wiattowodowym, emitujacego wiazke dtugosci fali
532 nm i odpowiednio skonfigurowanego uktadu detekcyjnego zawierajacego fotodiody lawinowe z wej-
$ciami §wiattowodowymi.

Laser detection and concentration measurement of asbestos particles in the air

Abstract

The paper presents the possibilities to perform optical detection and measurements of concentration
of airborne asbestos particles, based on the multi-channel recording of spatial characteristics of scattered
laser light. The theoretical grounds of the process, in the form of conclusions resulting from Mie scatter-
ing theory of light on spherical particles of arbitrary size, and extrapolation of the computation results to
particles substantially differing from the spherical shape, which is the case of the asbestos particles. Im-
portant results have been discussed in the field of identification of the shape and morphology of these
particles, obtained with the use of electron microscopy and X-ray diffractometry. These results, together
with the outcomes of the scattering theory, provide the basis to propose the optical system of an asbestos
particles analyzer operating with the use of an Nd:YAG (SHG) laser with fibre-optic output, emitting the
beam of 532 nm wavelength, and with a adequately configured detection system, realized with the use
avalanche diodes with fibre-optic inputs.

WPROWADZENIE

Azbest stanowiacy potencjalne zrodlo zagrozenia karcynogennego jest od lat 70.
XX wieku przedmiotem zainteresowania roznych srodowisk. Problem dotyczy zarow-
no producentdow elementdow zawierajacych azbest, jak i 0s6b w jaki$ sposob zwiaza-
nych z jego stosowaniem, na przyklad mieszkancow budynkéw, w ktorych znajduja
si¢ elementy azbestowe, obecnie usuwane.

W zwiazku z usuwaniem materiatow zawierajacych azbest, konieczna jest obser-
wacja jego koncentracji w otoczeniu miejsca, w ktdérym ten proces si¢ odbywa. Sto-
sowane dotad metody oceny koncentracji azbestu w okreslonej lokalizacji pomiarowej
nie sa, z zasady, metodami umozliwiajacymi realizacje szybkiego pomiaru, ponadto
wymagaja skomplikowanej preparatyki.
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Wobec takiego stanu rzeczy, w GIG opracowano koncepcj¢ optycznego analizato-
ra dziatajacego na zasadzie identyfikacji charakterystyk rozpraszania $wiatta lasero-
wego, zgodnie z wnioskami wynikajacymi z teorii rozpraszania Mie na czastkach
unoszonych w okreslonym medium. Podstawowymi elementami analizatora sa laser
Nd:YAG (SHG — Second Harmonic Generation) oraz zespot detektorow (fotodiod
lawinowych), z zastosowaniem $wiattowodow do prowadzenia wiazki w okre§lony
sposob i do wlasciwego doboru przestrzeni pomiarowej. Podstawe do opracowania
takiej koncepcji stanowity wnioski z teorii (obliczenia teoretycznych charakterystyk
rozpraszania), wyniki analizy wymiarowej i morfologicznej wtokien azbestu oraz
wczesniejsze opracowania wilasne z zakresu laserowych pomiardéw zapylenia.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY OPTYCZNEJ — LASEROWEJ DETEKCJI
CZASTEK (TEORIA ROZPRASZANIA MIE)

Z teorii Mie (Born, Wolf 1964), opisujacej proces rozpraszania promieniowania
elektromagnetycznego (w tym optycznego) na czastkach sferycznych, wynikaja anali-
tyczne wyrazenia na kierunkowe amplitudowe wspotczynniki S(®) promieniowania
rozproszonego w funkcji kata rozpraszania. Wzory te zawieraja funkcje walcowe
zwiazane z funkcjami Bessela rzgdu pdhieparzystego, funkcjami Hankela i funkcje
zwigzane ze stowarzyszonymi wielomianami Legendre’a. Ostateczng, dogodna do
obliczen, posta¢ wyrazenia na wspotczynniki kierunkowe promieniowania rozproszo-
nego podano w opracowaniu (Passia 2002), przy czym parametrami obliczeniowymi
sa: zespolony wspolczynnik zalamania m, parametr wymiarowy x = 2ma/A (gdzie a
jest Srednica czastki rozpraszajacej, A — dtugoscia fali promieniowania padajacego na
czastke). Parametry te sa zawarte w wymienionych wyzej funkcjach zwiazanych
z funkcjami Bessela.

Wnhioski liczbowe wynikajace z teorii Mie moga by¢ ekstrapolowane na czastki
o ksztalcie istotnie odbiegajacym od kulistego. Takie przyktadowe zaleznos$ci dla cza-
stek sferycznych i cylindrycznych (jak w przypadku azbestu) przedstawiono na rysun-
ku 1 (van de Hulst 1957).

Charakterystyki te stanowity podstawe do zaprojektowania przez autorow optycz-
nego analizatora czastek azbestu unoszonych w powietrzu.

Rysunek 2 (Passia 2002) stanowi ilustracje zgodnosci uzyskanych eksperymen-
talnie charakterystyk (wspotczynnikéw kierunkowych) rozpraszania z obliczonymi
wedtug przedstawionej powyzej procedury pomiarowej. Charakterystyki eksperymen-
talne przedstawiaja zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu od kata rozpraszania $wiatta
w dopplerowskim anemometrze laserowym. Zrodlem $wiatla monochromatycznego
jest w omawianym przypadku laser He-Ne emitujacy wiazke $§wiatta dlugosci fali A
wynoszacej 0,633 nm.

Poréwnanie przeprowadzono dla czastek sferycznych o rozmiarach 0,8 1 0,45 um.

Nalezy nadmieni¢, ze stosunek sygnatu do szumu w anemometrze laserowym za-
wiera w sobie zaleznos¢ od natgzenia $wiatta rozproszonego na czastce pod okreslo-
nym katem, a wigc od wspotczynnika S(G).
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Rys. 1. Poréwnanie katowych charakterystyk rozpraszania $wiatta monochromatycznego na czastkach
sferycznych (a) i cylindrycznych (b)

Fig. 1. Comparison of angular characteristics of scattering of monochromatic light on spherical (a)
and cylindrical particles (b)
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Rys. 2. Charakterystyki katowe stosunku sygnatu do szumu w dopplerowskim anemometrze laserowym dla dwdch rozmia-
row czastek rozpraszajacych: ® - ka rozpraszania, Us/Us — stosunek sygnatu do szumu, g1 (@ = 0,8 um, oktamid), p1 (@ =
0,45 um, polistyren); g2 — obliczona wartos¢ S (®) (@ = 0,8 um), p2 — obliczona wartos¢ S (®) (a = 0,45 um)

Fig. 2. Angular characteristics of laser Doppler anemometr signal for two scattering particle sizes: ® — scattering
angle, Us/Un — signal-to-noise ratio, q (a = 0,8 um, octamide), pr (@ = 0,45 um, polystyrene); g2 — computed value
S(®) (a =0,8 um), p2 — computed value S(®) (a = 0,45 um)
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Przedstawiony materiat teoretyczno-eksperymentalny stanowit podstawe do za-
projektowania laserowego analizatora czastek azbestu w formie przedstawionej na
rysunku 3. Konfiguracja ukladu pomiarowego analizatora, w pewnym zakresie, od-
zwierciedla dotychczasowe rozwiazania znane z literatury (np. Passia, Pawlak, Pia-
secki 1978).

Rys. 3. Laserowy analizator czastek azbestu (schemat blokowy): 1 - laser ze Swiattowodem (Nd: YAG-SHG,
532 nm), 2, 3, 4, 5 — detektory z wejsciem Swiattowodowym (fotodiody lawinowe), 6 — wieokanatowy analizator ampli-
tudy, 7 — odcinki Swiattowodéw, 8 — putapka $wiatta, 9 — rurka pomiarowa

Fig. 3. Laser-based analyser of asbestos particles (block diagram): 1 — laser with optical fibre (Nd: YAG-SHG,
532 nm), 2, 3, 4, 5 — detectors with fibre-optic input (avalanche photodiodes), 6 — multichannel amplitude analyzer,
7 - optical fibre sections, 8 - light trap, 9 — measuring tube

Jak zaznaczono wyzej, podstawg urzadzenia stanowi laser Nd:YAG (SHG) emitu-
jacy wiazke¢ dlugosci fali 532 nm z wyjsciem §wiattowodowym oraz zestaw detekto-
row (fotodiod lawinowych) umieszczonych w odpowiedni sposéb (pod okreslonym
katem) wzgledem osi gtéwnej uktadu pomiarowego.

2. CHARAKTERYSTYKA WYMIAROWA I MORFOLOGICZNA
CZASTEK AZBESTU

Azbest to ogolna handlowa nazwa widknistych krzemianéw mineralnych naleza-
cych do form skalnych grupy serpentynu i amfiboli.

Azbest chryzotylowy

Do grupy serpentynu nalezy wtoknista odmiana chryzotylu zwana azbestem chry-
zotylowym. Azbest chryzotylowy wyrdznia si¢ widknistym, rurkowym pokrojem
krysztatow. Utworzone puste dlugie rurki (fibryle), stanowiace element wiazki wio-
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kien chryzotylowych, bardzo czesto maja rozszczepione konce. Widkna w wiazce sa
potaczone za pomoca wigzan wodorowych 1 migdzyfibralna bezpostaciowa substancja
krzemianu magnezowego. Wtokna chryzotylu moga rézni¢ sig elastyczno$cia, a doty-
czy to zarowno widkien pochodzacych z réznych zt6z chryzotylu, jak i widkien po-
chodzacych z tego samego ztoza. Twardo$¢ niektorych wiokien chryzotylowych jest
zblizona do twardo$ci widkien amfibolowych.

Azbest chryzotylowy nie okazuje tupliwosci lecz podzielno$¢ wloknista. Ulega
rozpuszczaniu w srodowisku kwasnym. Uwodniona krzemionka traci wtedy elastycz-
nos$¢, tatwo si¢ kruszy i staje si¢ rozdrobniong krzemionka.

Chryzotyl wtoknisty ma charakterystyczna posta¢ morfologiczng i moze by¢ ta-
two rozpoznany. Stwierdzenie wewngtrznej struktury rurkowej (biaty pasek wzdtuz
wlokna) jest pierwsza wskazowka, ze moze to by¢ azbest chryzotylowy. Czgsto pasek
ten jest jednak niewidoczny. Poza tym kilka innych mineratléw ma podobny pokroj
w zwiazku z czym spostrzezenia morfologiczne nie sa wystarczajace przy precyzyj-
nym oznaczaniu azbestu chryzotylowego. Mozliwe jest wstgpne zakwalifikowanie
struktury jako majacej posta¢ azbestu chryzotylowego, jednak niezbedne jest stwier-
dzenie nastgpujacych cech morfologicznych: pojedyncze struktury-wtdékna maja duze
wspotczynniki ksztattu, przekraczajace 5:1 i $rednice od okoto 25 do 40 nm. Wspot-
czynnik ksztaltu to stosunek dlugosci struktury do jej Srednicy. Ggstos¢ struktur azbe-
stu chryzotylowego wynosi od 2,3 do 2,55g/cm’ (Bolewski, Manecki 1993).

Struktury azbestu chryzotylowego przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Struktury azbestu chryzotylowego: a - fotografia ze skaningowego mikroskopu elektronowego (Politechnika
Slaska w Gliwicach), b — fotografia z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Uniwersytet Slaski w Katowicach)
z siateczki z naniesionymi przez autorke strukturami azbestu chryzotylowego ze standardu (SPI Supplies Division of
Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)

Foto. 1. Shape of chrysotile asbestos structures: a — photograph from electron scanning microscope (at Technical
University of Silesia, Gliwice), b — photograph form electron transmission microscope (At University of Silesia, Kato-
wice) form the grid with deposited, by one of the authors, asbestos structures form the standard (SPI Supplies Divi-
sion of Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)

Azbest amfibolowy

Do grupy amfiboli naleza wiokniste odmiany mineratéw tremolitu, antofyllitu, gru-
nerytu, aktynolitu, riebeckitu zwane azbestem amfibolowym. Rozrdznia si¢ wigc azbest
amfibolowy: tremolitowy, antofyllitowy, amozytowy, aktynolitowy, krokidolitowy.
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Azbest amfibolowy wyrdznia si¢ stupkowym pokrojem krysztalu wydtuzonym
wedhug osi Z. Lupliwo$¢ amfiboli jest zgodna ze Scianami stupa pionowego. Na prze-
kroju prostopadtym do osi Z jest ona widoczna w postaci szczelinek krzyzujacych sig
pod katem okoto 120°. W odrdznieniu od widkien chryzotylowych, wtokna amfibolo-
we prawie nie ulegaja zmianom w $rodowisku kwasnym. Moga jednak rozdzielac si¢
na wiazaniach kationowych na przyktad Ca*' i Mg%, ktore wraz z O® tworza wstegi,
utozone rownolegle do anionéw krzemotlenowych. Struktury azbestu amfibolowego
(wiazki, witokna) maja znacznie wigksza twardo$¢, nie sa tak gigtkie jak struktury
azbestu chryzotylowego. Struktury azbestu amfibolowego moga by¢ wstgpnie identy-
fikowane morfologicznie, z uwagi na to, ze pojedyncze wtdkna azbestu amfibolowego
czgsto maja Srednice wigksza niz wtokna azbestu chryzotylowego (powyzej 40 nm).
Gestos¢ struktur azbestu amfibolowego wynosi od 2,85 do 3,6g/cm3 (Bolewski, Ma-
necki 1993).

Przyktad struktur azbestu amfibolowego przedstawiono na fotografii 2.

a b

c d
Fot. 2. Struktury azbestu: a — krokidolitowego, b — krokidolitowego z prébki pobranej z powietrza, ¢ — antofyllitowego,
d - antofyllitowego z probki pobranej z powietrza. Fotografie z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Uniwersy-

tet Slaski w Katowicach). Fotografie a i ¢ sq to struktury z siateczki z naniesionymi przez autorke strukturami azbestu
ze standardu (SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)

Foto. 2. Asbestos structures: a — crocidolite type, b — crocidolite type from air sample, ¢ — anthophyllite type,
d - anthophyllite type form air sample. Photographs form electron transmission microscope (at University of Silesia,
Katowice). Photographs a and c are the structures form the grid with deposited by one of the authors, asbestos
structures from the standard (SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)
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W wyniku badan czterdziestu jeden probek powietrza pobranych na osiedlach
mieszkaniowych w Katowicach, na ktorych znajduje si¢ material azbestowo-
-cementowy, na podstawie przyjetej klasyfikacji morfologicznej, oprocz struktur
wloknistych typu witdkno lub wiazka, wydzielono réwniez klastry i matryce dysper-
syjne, klastry i matryce zbite. Na zdjeciu 3 przedstawiono przyktadowe klastry i ma-
tryce dyspersyjne, jak i klastry i matryce zbite. Badania wykonano za pomoca
transmisyjnego mikroskopu elektronowego z urzadzeniem do dyfrakcji elektronow
z wydzielonego obszaru i analizatorem rentgenospektralnym. Nie mozna byto jednak
stwierdzi¢, czy wydzielone struktury istnialty w powietrzu czy powstalty w wyniku
stosowanej preparatyki pobranych probek.

Fot. 3. Morfologiczna klasyfikacja przyjeta w zliczaniu struktur widknistych (Rozkowicz 2007)
Foto. 3. Morphological classification assumed in counting fibre structures (Rozkowicz 2007)

Liczba zliczonych struktur azbestowych (struktury niejednoznacznie zidentyfiko-
wane, majace przynajmniej jedna cech¢ morfologiczna, chemiczna lub strukturalna
azbestu), oznaczonych wedtug klasyfikacji morfologicznej stosowanej podczas anali-
zy probek, przedstawiono na rysunku 4. Stwierdzono, ze najwigkszy udziat w bada-
nych probkach miaty witokna i wiazki. W niektérych prébkach wtokna i wiazki
tworzyty matryce i klastry dyspersyjne. W probkach znacznie mniej bylo matryc
i klastrow zbitych.
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Rys. 4. Liczba zliczonych struktur azbestowych w kolejnych prébkach oznaczonych wedtug klasyfikacji morfologicz-
nej stosowanej w czasie analizy probek: B — wigzki, F — widkna, CB — wigzka w klastrze dyspersyjnym, CF — wiékno
w klastrze dyspersyjnym, MF — wiékno w matrycy dyspersyjnej, MB — wigzka w matrycy dyspersyjnej, MC — matryca
zbita, CC — klaster zbity (Rozkowicz 2007)

Fig. 4. Number of counted asbestos structures in consecutive samples determined according to morphological clas-
sification used when analysing samples: B — bundles, F - fibres, CB — bundle within dispersion cluster, CF - fibre
within dispersion matrix, MF — fibre in dispersion matrix, MB — bundle in dispersion matrix, MC — compacted matrix,
CC - compacted cluster (Rozkowicz 2007)

W celu okreslenia wymiarow struktur azbestu najczesciej wystepujacych w po-
wietrzu w czasie badan probek zwymiarowano te struktury i okreslono wspoétczynnik
ich ksztattu. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 5, 61 7.
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Rys. 5. Udziat procentowy struktur azbestu we wszystkich strukturach azbestu w prébkach badanych ze wzgledu na
ich dtugo$¢; przedziaty dtugosci: /<2 um, 2 < /<5 umi/=5 um (Rozkowicz 2007)

Fig. 5. Percentage proportion of asbestos structures in all asbestos structures: /<2 ym,2</<5umand /=5 pm
(Rozkowicz 2007)
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Na rysunku 5 przedstawiono udziat procentowy struktur azbestu w probkach ba-
danych ze wzgledu na ich dtugos¢. Najczesciej wystgpowaty struktury o diugosci
mniejszej niz 2 um.

W badanych probkach najczesciej wystgpowaty struktury azbestu o srednicy
mniejszej niz 0,1 pm (rys. 6).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
SR T RS NP N T N AR N NS AR N TSNS
R et e L R IS
PO ONNLESE RS EcBSSASS3IALEBE6B000II<LRE
CRURRGRU) SO0R20 O
%) [} <HNn<HN R 125} < W
LHONLHHROO << <2 LRARTLTOO<LHhNLROO 2
<< <<<22 QR << <I<IR2 I<L <<<2g
Nazwa prébki [ Bd<0,1 mo0,1<ds02 md>0.2]

Rys. 6. Udziat procentowy struktur azbestu we wszystkich strukturach azbestu; przedziaty wartosci $rednic:
d<0,1um; 0,1 um<d<0,2 ym; d> 0,2 um (Rozkowicz 2007)

Fig. 6. Percentage share of asbestos structure in all asbestos structures: d < 0,1 ym; 0,1 um<d<0,2 ym
and d> 0,2 uym (Rozkowicz 2007)

W celu sprawdzenia jak duzo struktur zliczonych podczas badan charakteryzowa-
o si¢ okreslonymi wspotczynnikami ksztattu k, na rysunku 7 przedstawiono liczbg
struktur azbestowych w przedziatach wartosci wspotczynnika ksztattu k. W powietrzu
dominujacy udziat procentowy miaty struktury o wspolczynniku ksztaltu & w prze-
dziale 20—40.
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Rys. 7. Liczba struktur azbestowych L w zalezno$ci od wspotczynnika ksztattu k w podanych przedziatach wartosci
tego wspdtczynnika w probkach pobranych na osiedlach (Rozkowicz 2007)

Fig. 7. Number of asbestos structures L depending of k form factor within defined values of this factor in the samples
taken at housing estates (Rozkowicz 2007)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Artykut stanowi poczatek cyklu publikacji z zakresu laserowej detekcji i pomiaru
koncentracji czastek azbestu metoda optyczna. Przedstawiono w nim analiz¢ teoretyczna
(w tym wyniki obliczen charakterystyk katowych rozpraszania $wiatla laserowego na
czastkach) i pewien zakres eksperymentalnej weryfikacji tych obliczen. Niezwykle
istotna cze¢Scia artykutu (szczegolnie w odniesieniu do niezbgdnej kalibracji urzadzenia)
jest analiza czastek azbestu w zakresie wymiarowym i morfologicznym.

Kolejnym etapem prac beda pomiary z zastosowaniem modelu analizatora.
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