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1. Wstep

Azbest (od greckiego stowa ashestos) oznacza niezniszczalny, nieuga-
szony. Jest to nazwa handlowa odnoszaca si¢ do grupy sze$ciu mineratow
0 budowie wtoknistej, odpornych na dzialanie kwasow i zasad, ogniotrwatych,
nieprzewodzacych ciepla i elektrycznosci. Sa to uwodnione krzemiany nalezace
do dwoch grup mineralow: serpentynitow oraz amfiboli [1].

Mineraty z grupy serpentynitu charakteryzuja si¢ tancuchowa budowa
gdzie n anionow [SiO3] powtarza si¢ przez caly krysztal wzdtuz pojedynczego
tancucha w kierunku osi. Jedynym przedstawicielem tej grupy jest chryzotyl
zwany takze azbestem biatym. Nalezy do najczesciej stosowanej odmiany azbe-
stu. Szacuje sig, ze stanowi on 95% $§wiatowego wydobycia. Chryzotyl jest
krzemianem warstwowym, ktory jest zbudowany z tetraedrow krzemowo-
tlenowych potaczonych ze soba narozami lezacymi w jednej ptaszczyznie, po-
krytych warstwa brucytu. W wyniku strukturalnych niedopasowan, wilokna
chryzotylu przyjmuja posta¢ dlugiej i pustej rurki bedacej sktadnikiem wiazki
witokien chryzotylu [2]. Wiokna chryzotylu sa dhugie (od 1 do 20mm, wyjatko-
wo do 100mm), elastyczne oraz zakrzywione [3].

Mineraty z grupy amfibolu maja wstegowy typ budowy, powstajacej
w wyniku natozenia si¢ tancuchow tetraedrow krzemowo- tlenowych. Lancuchy
te polaczone sa miedzy soba wiazaniami wtraconych kationéow. Do gléwnych
kationow wchodzacych sktad amfibol naleza: sod, magnez, zelazo oraz wapn
[3]. Przedstawicielami amfiboli sa: Krokydolit (azbest niebieski) stanowiacy
okoto 4% swiatowego wydobycia. Jego sklad jest niestaty- zalezny od miejsca
powstania. Jest to krzemian sodowo- zelazowy wystgpujacy w skatach zasob-



nych w zelazo. Jego cecha charakterystyczna jest to, ze posiada on krotsze
wtokna od pozostatych mineralow tej grupy. Termolit i aktynolit rzadko wyste-
pujace pod postacig azbestu, czgsto stanowig zanieczyszczenie innych odmian
azbestu. Azbest aktynolitowy czgsto zanieczyszcza zloza amosytu, natomiast
ztoza talku i chryzotylu sg zanieczyszczane przez azbest termoliowy.

Klasyfikacje mineralogiczng azbestow opiera si¢ na odmiennych wta-
$ciwosciach fizykochemicznych poszczegdlnych mineratow (barwa, ggstosc,
temperatura rozkladu i topnienia), oraz r6znym sktadzie chemicznym (w szcze-
g06Inosci zawarto$¢ SiO,, Al,Oz, FeO, MgO, Ca0, Na,0).

2. Podzial i zastosowanie wyrobéw azbestowych

Azbest byt znany i wykorzystywany w Finlandii ponad 4000lat temu do
produkcji ceramiki. Starozytni Grecy wykorzystywali go takze do ubierania
zmartych dostojnikow, robili z niego knoty do lamp oliwnych, obrusy. Od tam-
tych czasow rozwingto si¢ wiele technik, ktore pozwolity na jeszcze wigksze
wykorzystywanie azbestu w przemysle. Szacuje sig, ze w roku 1983 $wiatowe
roczne wydobycie azbestu wynosito 4100 000 ton, z ktérego produkowano po-
nad 100 réznych wyrobow [3]. Od XIX wieku obserwowano wzrost zastosowa-
nia materialéw azbestowych w gospodarce, gtéwnie jako materiatow izolacyj-
nych, oraz w przemysle budowniczym. Wyroby te wykorzystywane byty
w krajach zachodnich do lat 70-tych XX wieku, natomiast w Polsce do lat 80-
tych [4]. Tak szerokie zastosowanie azbestu w przemysle umozliwialy pewne
wlasciwosci chemiczno- fizyczne azbestu to jest: dobra odporno$¢ na kwasy
i zasady, dobra, odporno$¢ na rozciaganie, dzwigkochtonno$é, niska przewod-
no$¢ cieplna, niepalno$¢, dobra odporno$¢ mikrobiologiczna, elastyczno$¢
w temperaturze powyzej 350°C [5].

Na podstawie takich kryteriow jak: zawarto$¢ azbestu, rodzaj stosowa-
nego Srodek wiazacego oraz gesto$¢ objetosciowa, wyrdzniamy dwie klasy
materiatow zawierajacych azbest.

» Klasa | — azbest ,,miekki”

Wyroby o gestosci objetosciowej mniejszej niz 1000 kg/ m®, zawieraja-
ce powyzej 20% azbestu, oraz posiadajace mata ilo$¢ lepiszcza. Stanowia
szczegoblne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego, poniewaz tatwo ulegaja zniszcze-
niu, co powoduje znaczng emisje wiokien azbestowych do atmosfery [7]. Do
takich materiatdéw zaliczamy migdzy innymi: sznury, ptdtna orz tkaniny, ptyty
i uszczelki (wykorzystywane w cieptownictwie), ptyty i tektury, miekkie ptyty
ogniochronne.



> Klasa Il — azbest ,,twardy”

Wyroby o gestosci objetosciowej powyzej 1000 kg/m®, w ktorych za-
warto$¢ azbestu jest mniejsza niz 20%. Wyroby te nie stanowia tak duzego za-
grozenia zdrowotnego dla cztowieka, poniewaz wldkna zwiazane sa ze soba
mocno. Do tej klasy zaliczamy m.in. nastgpujace wyroby: plyty azbestowo-
cementowe faliste, plyty azbestowo cementowe ptaskie prasowane, rury azbe-
stowo cementowe, ptaszcze azbestowo cementowe (wykorzystywane jako izola-
tory w cieptownictwie) [5, 7].

3. Oddzialywanie azbestu na czlowieka

Poczatkowo azbest byl traktowany jako substancja nieszkodliwa. Do-
piero w latach osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX wieku odpowiednie
stuzby zajely konkretne stanowisko w sprawie szkodliwosci azbestu na zdrowie
ludzkie i srodowisko naturalne [8]. Badania udowadniajace ponad wszelka wat-
pliwos¢ szkodliwo$¢ widkien azbestu na zdrowie ludzkie miaty miejsce we
wczesnych latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. Od tamtego czasu zaczg-
to wycofywac azbest z produkcji i rozpoczeto zmudny i kosztowny proces usu-
wania materiatow zawierajacych azbest [32]. Pierwsze wzmianki w polskim
prawodawstwie na temat szkodliwosci azbest znalazty si¢ dopiero w rozporza-
dzeniu Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia 21 sierpnia 1997 roku
W sprawie substancji chemicznych stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia lub
zycia (Dz. U. Nr 105, poz. 671). Obecnie zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 3 lipca 2002 r. w sprawie wykazu substancji
niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacja i oznakowaniem, azbest zakwalifiko-
wany zostal jako substancja o udowodnionym dziataniu kancerogennym, sta-
nowiaca powazne zagrozenie zdrowia w nastgpstwie narazenia na dlugotrwate
oddziatywanie na drogi oddechowe. Badania wykazaty, ze najwigksze wihasci-
wosci kancerogenne w stosunku do organizmu ludzkiego wykazuja tzw. wtdkna
respirabilne. Ich cecha charakterystyczna jest $rednica mniejsza od 3 um, diu-
gos¢ przekraczajaca 5 pum 1 stosunek dtugosci do grubosci wigkszy od 3:1 [4].
Przy czym najbardziej rakotworcze dziatanie wywieraja wtokna o dlugosci po-
wyzej 10 um i przekroju mniejszym niz 0,5 pm [4]. Zalezno$¢ ta przedstawia
wykres na rysunku 1. Szacujac potencjalne ryzyko rakotworcze oprocz wymia-
row fizycznych nalezy wzia¢ pod uwage takze sktad chemiczny.
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Rys. 1. Hipoteza dotyczaca wspotzaleznosci migdzy dziataniem rakotworczym wiokien
azbestowych a ich przekrojem i dtugoscia (wg Potta) [4]

Fig. 1. The hypothesis relating to correlations between the carcinogenic influence of
asbestos filaments and their diameter and length (according to Pott)

W Polsce zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy
Z dnia 10 pazdziernika 2005 r. (Dz. U. Nr 212, poz. 1796) zmieniajace rozpO0-
rzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy, dla pytow zawierajacych azbest
(jeden lub wiecej z posrod nastepujacych: aktynolit, amozyt, chryzotyl, antofilit,
termolit, krokydolit) najwyzsze dopuszczalne stgzenie wynosi: NDN dla pytu
catkowitego: 0,5 mg/m®, NDN dla wiokien respilabilnych: 0,1 wtokien/cm®,

Najistotniejsza droga przedostawania sig¢ wtokien azbestowych do orga-
nizmu ludzkiego stanowa drogi oddechowe, wchtanianie widkien azbestowych
na drodze pokarmowej nie ma istotnego znaczenia. Biologiczna agresywnos$¢
pylu azbestowego zalezy od stopnia penetracji i iloSci widkien azbestowych
w dolnej czgsci uktadu oddechowego. Widkna ciensze (Srednica ponizej 3um)
przenoszone sa tatwiej niz te grubsze, przez co tatwiej odkladaja si¢ w dolnym
odcinku uktadu oddechowego. Istotna role w miejscu osiadania widkien
w uktadzie oddechowym odgrywa takze ksztatt pojedynczego witokna. Skrecone
wiokna chryzotylu nie bgda przenoszone w glab uktadu oddechowego, przeciw-
nie bgda osiadac ja jego poczatku. Natomiast widkna amfibolowe majace ksztatt
iglowaty bez problemu beda dociera¢ do obrzezy pluc. Zawodowa ekspozycja
na pyt azbestowy moze doprowadzi¢ do nastepujacych chorob: Azbestoza czyli
$rodmigzszowe zwioknienie tkanki plucnej zwiazane z obecnoscia wiokien
azbestowych. Stanowi on gtowna chorobg zawodowa robotnikéw majacych
kontakt z pylem azbestowym. Do literatury stowo azbestoza wprowadzit
w 1927 anglik Cook, natomiast po raz pierwszy w 1933 Gloyne’y opisat zmiany
patomorfologiczne pluc wywotane azbestoza. W tkance ptuc witdkna azbestowe
moga zalega¢ bardzo dlugo, dlatego proces zwtdkniania moze ujawnic si¢ po



wielu latach od momentu zakonczenia ekspozycji na pyl azbestowy. Rozpozna-
nie wczesnych stadiow azbestozy jest bardzo trudne, poniewaz brak jest jedno-
znacznych objawoéw klinicznych. Najwigksza warto$¢ identyfikacyjna stanowi
jednak obraz radiologiczny ptuc, na ktérym widoczne sa zmiany w postaci nie-
regularnych cienistych linii umiejscowionych na dole po obu stronach ptuc [4].
W 1997 roku w Helsinkach, grupa o$miu migedzynarodowych ekspertow opra-
cowala dokument okres$lajacy cechy chorob azbestozaleznych oraz kryteria ich
diagnozowania. Zmiany oplucnowe: zmiany optucnowe na skutek zawodowej
ekspozycji na pyl azbestowy moga przyjmowaé posta¢ blaszek, zgrubien i od-
czyndw wysigkowych [4]. Ostre 1 przewlekte zmiany oplucnej trzewnej sa skut-
kiem zawodowego narazenia na pyt azbestowy i czgsto towarzysza pylicy azbe-
stowej. Natomiast zgrubienia oplucnej Sciennej sa wynikiem Srodowiskowej
ekspozycji i nie sa przewaznie zwiazane z azbestoza [3]. Rak ptuc jest najpow-
szechniejsza choroba nowotworowa powodowana przez azbest [3]. Pierwsze
glosy gloszace korelacje migdzy zachorowaniami na raka ptuc, a zawodowa
ekspozycja na azbest, miaty miejsce 50 lat po zastosowaniu azbestu na skale
przemystowa. Do roku 1955 zwiazek migdzy rakiem a ekspozycja na azbest byt
traktowany jako prawdopodobna hipoteza. W tym to roku Doll udowodnit
w swoim badaniu epidemiologicznym, zwiazek przyczynowy migdzy ekspozy-
cja na dziatanie pytu azbestowego, a wystgpowaniem rak ptuc [3]. Pod wzgle-
dem patomorfologicznym i klinicznym rak ptuc powodowany przez azbest nie
rdézni sie niczym od nowotworéw wystepujacymi w populacji ludzkiej general-
nie. Jednak azbestowe zmiany nowotworowe maja tendencje do umiejscawiania
si¢ w dolnej czesci pola plucnego, w przeciwienstwie do zmian nowotworo-
wych nie wywotanych przez azbest. Badania dowodza, ze wszystkie rodzaje
wiokien azbestowych powoduja rak ptuc. Nie stwierdzono jednak jednoznacz-
nie, czy azbest ulatwia i przyspiesza rozwdj raka, czy jest jego gldownym spraw-
ca. W obrebie populacji zawodowo narazonych na pyt azbestowy ryzyko zacho-
rowania na raka ptuc jest rézne w zalezno$ci od warunkéow towarzyszacych.
Wykres na rysunku 2 przedstawia zalezno$¢ miedzy iloscia zgondéw na raka
phuc, a czynnikami dodatkowymi takimi jak palenie papieroséw oraz narazenie
na pyl azbestowy [3+5].

Jak pokazuje wykres, najwigksze ryzyko zgonu z powodu raka pluc wy-
stgpuje u populacji zawodowo narazonych na pyl azbestowy oraz natogowo
palacych papierosy. W porownaniu do populacji narazonych zawodowo na pyt
azbestowy, ale nie palacych papierosow ryzyko zgonu jest wigksze pigciokrot-
nie. Badanie wykazuja, ze najwigksze ryzyko wystapienia raka ptuc jest naj-
wigksze w populacjach palacych, zawodowo narazonych na mieszaning pytu
chryzotylowego, krokydolitu oraz amozytu wystepujacych w duzym st¢zeniu.
Czyli najbardziej narazona grupa, sa robotnicy pracujacy przy demontazu sta-
rych instalacji izolacyjnych, lub podczas prac izolacyjnych na statkach. 14-15



krotnie wigksze ryzyko zachorowania na rak ptuc w poréwnaniu z populacja
referencyjna, wystepuje u grup zawodowo narazonych na pyt azbestowy pracu-
jacych w przemysle tekstylnym. Ma to zwiazek z bardzo dlugim okresem nara-
zenia na pyl azbestowy zawierajacy duzy odsetek wtokien respirabilnych, ktore
powstaja w wynik mielenia surowca w przemysle tekstylnym [3].

60

50

40

30

20

10

@ niepalgce/nienarazone na pyl azbestowy B niepalace/ narazone na pyt azbestowy

O palgce/ nienarazone na pyt azbestowy O palace/ narazone na pyt azbestowy

Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy iloscia zgonow na raka ptuc, a czynnikami dodatkowymi
takimi jak palenie papierosOw oraz narazenie na pyt azbestowy

Fig. 2. Dependence between guantity of deceases on lung cancer, and additional factors
such as smoking and exposure to asbestos dust

Nie mozna jednoznacznie stwierdzié, jaki jest okres latencji raka ptuc —
czyli liczbe lat uptywajacej od czasu pierwszej ekspozycji do zgonu spowodo-
wanego nowotworem. Naukowcy podtrzymuja poglad, ze okres utajenia nowo-
twory zalezy od dawki, im nizsza dawka tym dluzszy okres latencji nowotworu.
Niezwykle wazny jest takze wiek osoby narazonej na pyt azbestowy. U osob
powyzej 45 roku zycia narazonych po raz pierwszy na pyl azbestowy, okres
utajenia choroby znacznie si¢ skraca [3]. Miedzybloniak optucnej jest to rzadko
wystepujacy nowotwor ztosliwy, jednak zostato udowodnione, Zze jego wyste-
powania ma zwiazek z zawodowym jaki 1 srodowiskowym narazeniem na pyt
azbestowy [3]. Nowotwory te charakteryzuja si¢ duza $miertelnoscia. oraz krot-
kim czasem przezywania wynoszacym okoto 1,5 roku od momentu wystapienia
objawow klinicznych. Do typowych objawow klinicznych nalezy: kaszel, wy-
sigk z optucnej, bole w klatce piersiowej. Badania zapoczatkowane juz w latach
60-tych, dotyczace zwiazku przyczynowego migdzy zachorowaniem na mig-
dzybloniaka, a ekspozycja na pyt azbestowy pokazuja, ze okoto 80% przypad-
kow zachorowania na migdzytkoiaka optucnej zwiazane jest z ekspozycja $ro-



dowiskowa 1 zawodowa na azbest niebieski czyli krokydolit. Badania nie
stwierdzily natomiast zwiazku przyczynowego migdzy wystgpowaniem mie-
dzybtoniaka a paleniem papierosow [3].

W Polsce kilka osrodkdéw zajmuje si¢ badaniami nad mozliwos$cia neu-
tralizacji i przerobki azbestu. Do tych osrodkéw niewatpliwe nalezy zaliczy¢
resortowy Instytut Chemii Nieorganicznej w Gliwicach oraz Instytut Technolo-
gii Nieorganicznej i Nawozow Mineralnych Politechniki Wroctawskiej. W tym
zakresie wiodace prace prowadza odpowiednio zespoly dr Bronistawa Treflera
(Gliwice) oraz dr Adama Pawelczyka (Wroctaw). Przy czym obydwaj badacze
blisko ze soba wspotpracuja, wykonujac wiele wspdlnych badan i maja tez wie-
le wspodlnych publikacji m.in. [11+23].

Trefler i Pawelczyk opracowali m.in. technologie neutralizacji i prze-
robki glownie chemicznej azbestu i eternitu wspomagajac ja procesami mecha-
nicznymi (np. rozdrabnianie i klasyfikacja ziarnowa).

Autorzy wskazali m.in. na fakt, ze w wyniku rozktadu azbestu r6znymi
ilosciami kwasu fosforowego przy stechiometrycznym stosunku masy reagen-
tow, stezenie P,Os po osiagnigciu najwyzszego poziomu w roztworze poreak-
cyjnym z uplywem czasu nastgpuje stopniowe jego metnienie i wydzielanie
osadu. Powyzsze opisali Trefler i Pawetczyk reakcja dysproporcjowania fosfo-
randéw jednozasadowych, przy niskiej kwasowosci i podwyzszonej temperatu-
rze. W podobnych badaniach reaktywnos$ci eternitu autorzy wykazali, ze sub-
stancja wiazaca azbest w tych wyrobach to jest cement poddany dziatu kwasu
fosforowego szybko i catkowicie ulega rozktadowi.

Tlefler i Pawelczyk stwierdzili, ze fosforany jedno i dwuzasadowe
otrzymane przez neutralizacje odpowiednio, nadmiaru kwasu fosforowego lub
wodorofosforanowe w roztworach po utylizacji azbestu i eternitu moga z powo-
dzeniem by¢ stosowane jako magnezowe lub wapniowo-magnezowe fosforany
paszowe; nie zawieraja bowiem zadnego sktadnika toksycznego (metale cigz-
kie, fluor), przekraczajacego dopuszczalne granice zawarto$ci. Moga tez byc,
bez zadnych ograniczen stosowane do celow nawozowych.

4. Badania azbestu i wyrobow azbestowych w obecnosci fosforytow
ze z10z w Syrii i Tunezji

Fosforyty naleza do skat osadowych. Sktadaja si¢ przede wszystkim
z fosforanow(do 40% P,0s) i kwarcu (do 30-40%), w mniejszych ilo$ciach
wystepuje takze substancja organiczna (miejscami do 20%) i glaukonit (<10%).

W przeprowadzanych badaniach probki azbestu wraz z fosforytem na-
promieniowano polem mikrofalowym o mocy 80 W, a nastgpnie stapiano je
w piecu muflowym przez 2 godziny w temperaturze 1000°C w obecnosci
KHSO, jako topnika. Drugg serig¢ probek bgdaca mieszaning azbestu i fosforytu



poddano tylko dziataniu pola mikrofalowego o mocy 80 W. Wyniki obu serii
sledzono w skaningowym mikroskopie-elektronowym SEM oraz na podstawie
wynikow analizy derywatograficznej i rentgenowskiej.

Fot. 1 przedstawia mieszaning azbestu, fosforytu oraz kwasnego siarcza-
nu potasu po napromieniowaniu mikrofalami i po stapianiu w piecu muflowym.

Fot. 1. Mikrofotografia elektronowa mieszaniny azbestu, fosforytu i KHSO,4 po mikro-
falach i prazeniu
Phot. 1. The electron microphotography of asbestos, phosphorite and KHSO, mixture
after microwaves and roasting

Fotografie mikroskopowo-elektronowe mieszaniny azbestu, fosforytu
i KHSO4 po dziataniu mikrofal i po prazeniu nie wykazuje obecno$ci wtokien
azbestowych. Na zdjeciu widoczne sa jedynie czastki fosforytu uzytego do uty-
lizacji. Dla tej samej probki po napromieniowaniu mikrofalami i prazeniu
w piecu muflowym wykonano dodatkowo badanie rentgenograficzne. Wyniki
tego badania zostaly zamieszczone na rysunku 3.

Porownanie dyfraktogramu azbestu po probie utylizacji z probka odnie-
sienia tj. dyfraktogramem czystego azbestu wskazuje na to, iz w probce po uty-
lizacji nie ma wtokiem azbestowych. W dyfraktogramie czystego azbestu wy-
stgpuja dwa charakterystyczne piki jeden o intensywnosci 100% przy kacie
12,060°, oraz o intensywnosci 88,7% przy kacie 24,339°. W obrazie dyfrakto-
gramu probki po probie utylizacji nie zaobserwowano wystgpowanie tych
dwoch charakterystycznych dla azbestu pikow Zaobserwowano za to szereg
pikow o do$¢ duzej intensywnosci nie obserwowanych w dyfraktogramie czy-
stego azbestu.
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Rys. 3. Dyfraktogram czystego azbestu chemicznego (a) oraz produktow stapiania
azbestu, fosforytu i KHSO,4 po uprzednim napromieniowaniu mikrofalami (b)

Fig. 3. Diffraction pattern of pure chemical asbestos (a) and products of ashestos, phos-
phorite and KHSO, melting after previous irradiating with microwaves (b)

Wykonano takze analiz¢ chemiczng przesaczu pochodzacego z rozpusz-
czania efektow stapiania tej probki w 15% kwasie solnym. W przesaczu wykryto
obecnos¢ jondéw Ca** ~0,100 mg/dm?® oraz jondw Mg = 0,208 mg/dm®. Wykryte
jony wapnia i magnezu pochodza z sieci krystalicznej azbestu, a co za tym idzie
potwierdzaja zniszczenia sieci krystalicznej azbestu czyli jego neutralizacje.

Do badania przemian zachodzacych podczas napromieniowywani po-
lem mikrofalowym o mocy 80 W probek drugiej serii tj. mieszaniny azbestu
i fosforytu, wykorzystano zdjecia mikroskopowo-elektronowe. Na fot. 2 wi-
doczne sa efekty napromieniowania jednym cyklem mikrofal (6 minut grzania
w polu 0 mocy 80 W i 5 minut studzenia). Na fot. 3 przedstawiono efekty
przemian po 10 cyklach napromieniowania mikrofalami gdzie 1 cykl to 6 minut
grzania w polu o mocy 80 W i 5 minut studzenia.

Zarowno w przypadku traktowania probek jednym i dziesigcioma cy-
klami mikrofal na zdjgciach mikroskopowo- elektronowych wida¢ wyrazna
zmiang struktury probki. W obu przypadkach widkna ulegly zlepieniu w jedna
catos¢ (fot. 2 i 3). Fot. 3 probki poddanej dziataniu dziesigciu cyklom mikrofal
pokazuje dodatkowo zmiang struktury probki z widknistej na bezpostaciowa.



Fot. 2. Azbest i fosforyt po 1 cyklu mikrofal
Phot. 2. Asbestos and phosphorite after one cycle of microwaves

Fot. 3. Azbest i fosforyt po 10 cyklach mikrofal
Phot. 3. Asbestos and phosphorite after ten cycles of microwaves



5. Resume

W $wietle badan naukowych [4, 5] najniebezpieczniejsze dla organizmu

czlowieka sa luzne witdkna azbestowe o $rednicy mniejszej od 3 pm oraz dtugos¢
przekraczajaca 5 pm. Na zdjegciach 2 1 3 nie ma luznych widkien azbestowych,
dlatego efekt napromieniowywania azbestu mikrofalami w obecnosci fosforytow
daje substancj¢ amorficzna, pozbawiony jest wlasciwosci kancerogennych.
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