UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE

Pifirodovédecka fakulta

Studijni program: Chemie

Studijni obor: Chemie zivotniho prostiedi

VYUZITI AZBESTU, SANACE ZAMORENYCH PROSTOR
A RIZIKO VLIVU NA LIDSKY ORGANIZMUS

The Use of Asbestos, Remediation of Contaminated Areas

and the Risk of Impact of the Human Organism

Radek Stipek

Bakalatfska prace

Vedouci bakalatské prace: RNDr. Jifi Bendl, CSec.

Praha 2013






PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci, pod vedenim RNDr. Jittho Bendla, CSc.,
vypracoval samostatné¢ a ze jsem uvedl vSechny pouzité informacni zdroje a literaturu.

Tato prace ani jeji podstatna cast nebyla ptfedloZzena k ziskani jiného nebo stejného

akademického titulu.

V Praze dne 18. iinora 2013

Radek Stipek



ABSTRAKT

Prace se zabyva zplsoby vyuzivani azbestovych minerdli, metodami bezpec¢ného
odstrafiovani azbestové zatéze a onemocnénimi vyvolanymi expozici azbestovym vldknim,
z nichz nejnebezpecnéjsi je krokydolit. Pozornost je vénovana jejich fyzikalné-chemickym
a strukturnim vlastnostem, tfidéni, a vysvétleni procesil jejich vzniku s uvedenim oblasti
vyskytu v Ceské republice i ve svété. Je popsana historie vyuZivani azbestil od starovéku po
20. stoleti, v¢etné¢ hmotnostni bilance azbestu spotiebovaného v technosféfe, ktera za
poslednich sto let €ini téméf 194 mil. tun. Déle se zamétuje na stavebni protipozarni, izolaéni
materidly a dal$i vyrobky s riznym obsahem azbestu, jichz je ve svété celkem evidovano pres
3000 a na charakteristiku materiali nahrazujicich azbest, jako napi. keramicka, sklenéna
a uhlikova vlakna, aramidy, wollastonit, vermikulit a perlit. Popisuje metody stanoveni
azbestovych vldken v ovzdusi, vod¢ a pade a kompletni pribéh sanace zamoienych objektl.
Azbestova vlakna predstavuji riziko pro lidské zdravi v podobé azbestdzy, diagnostikované
poprvé roku 1900, pleurdlni hyalindzy, karcinomu plic a mezoteliomu pleury, u nichz prvni
dikazy spojitosti s expozici azbestu pochédzi z roku 1955 a na jejichz zaklad¢é jsou dle
Mezinarodniho ufadu pro vyzkum rakoviny (IARC) vSechny druhy azbestu klasifikovany
jako prokdzany lidsky karcinogen skupiny 1. V zavéru prace je uveden souhrnny vyvoj

¢eskych a evropskych legislativnich opatieni tykajicich se azbestové problematiky.

Klicova slova: amfiboly, azbest, azbestocement, azbestové materidly, azbestové mineraly,
azbestové vldkno, azbestoza, enkapsulace, eternit, karcinom plic, mezoteliom, protipozarni
materidly, sanace azbestu, serpentiny, stanoveni azbestu, stavebni a demoli¢ni odpady, tézba

azbestu, vlastnosti azbestu



ABSTRACT

The work deals with the uses of asbestos minerals, methods of safe disposal of asbestos and
the disease burden caused by exposure to asbestos fibers, of which the most dangerous is
crocidolite. Attention is paid to the physical-chemical and structural properties, classification
and explanation of the processes of their formation, indicating areas of the Czech Republic
and abroad. Describes the history of asbestos use since ancient times to the 20th century,
including mass balance asbestos consumed in the technosphere that over the past hundred
years, amounts to almost 194 million tons. It then focuses on building fire protection,
insulation and other products with different content of asbestos in the world which total over
3000 and registered on the characteristics of asbestos substitute materials, such as ceramic,
glass and carbon fibers, aramids, wollastonite, vermiculite and perlite. Describes methods for
determination of asbestos fibers in the air, water and soil as a complete course of
rehabilitation of contaminated objects. Asbestos fibers pose a risk to human health in the form
of asbestosis, first diagnosed in 1900, pleural hyalinosis, lung cancer and mesothelioma of the
pleura, where the first evidence of association with exposure to asbestos dates back to 1955
and on the basis of which are according to the International Agency for Research on Cancer
(IARC) all types of asbestos classed as a proven human carcinogen group 1. In conclusion,

the aggregate development of Czech and European legislative measures on asbestos issues.

Keywords: amphiboles, asbestos, asbestos-cement, asbestos materials, asbestos minerals,
asbestos fiber, asbestosis, encapsulation, eternite, lung cancer, mesothelioma, fireproof
materials, remediation of asbestos, serpentine, determination of asbestos, construction and

demolition waste, asbestos mining, asbestos properties
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uvob

Hlavnim cilem této prace, pro jejiz vypracovani se staly podnétem informace v médiich
veénujici se zamoteni Skolnich budov azbestem uvolnénym rekonstrukei, je pfiblizit ¢tenafi
azbestovou problematiku v kontextu historie jeho vyuziti spojené¢ho s dlouhodobé
opomijenymi zdravotnimi riziky, které jsou v ptipad¢ déti zv1aste vysoké.

Prvni kapitolu jsem vénoval popisu zékladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti azbestd,
chemického slozeni a specifické morfologie utvafené metamorfogennimi procesy, nebot’ tyto
informace tvoii zaklad celé problematiky azbestu. Na zaklad¢ soucasného tridiciho systému
jsou charakterizovany hlavni skupiny a formy azbestovych mineralii, véetné oblasti jejich
vyskytu v Ceské republice i ve svéts.

Druha kapitola pojednava o historii vyuZiti azbestu od antiky k vynalezu eternitu na
prelomu 19. a 20. stoleti az do 80. let 20. stoleti a zabyva se t€zbou a spotiebou azbestu
formou hmotnostni bilance azbestu v technosféte. Jsou predstaveny zplisoby vyuziti azbestu
ve stavebnich materidlech s ptehledem nejbéznéjsich vyrobki, nasleduje postup nakladani se
stavebnimi a demoli¢nimi odpady s obsahem azbestu, véetné déleni podle piivodu. Kapitolu
uzavird charakteristika modernich materiald azbest nahrazujicich.

Tteti kapitola je zaméfena na limitni hodnoty, normy a metody, kterymi jsou azbestova
vlakna stanovovana v ovzdusi, vod¢ a pud¢. Dale je zde uveden kompletni postup sanacnich
praci v¢etné podrobného popisu enkapsulace azbestovych materialti a praci ukoncovacich
s vy¢tem bezpecnostnich opatieni.

Zaverecna kapitola uvadi ctendfe do zdravotni problematiky azbestu jako rizikového
faktoru pro zdravi lidi, jehoz si povsiml jiz fecky ucenec Strabon. Povédomi o tomto riziku se
vyznamnéji rozSifilo na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy roku 1900 byla jako onemocnéni
poprvé diagnostikovana azbestoza. Prvni diikazy spojitosti expozice azbestu a karcinomu plic
pochazeji z roku 1955. Dle hodnoceni IARC z roku 1972 byly nasledné¢ azbesty klasifikovany
jako prokazany lidsky karcinogen skupiny 1, z nichz krokydolit je povazovan za nejvice
karcinogenni. Ctenaf nalezne mezinarodni klasifikaci onemocnéni a zpiisob oznadovéni
azbestového nebezpeci vcetné R, S - vét, dale vysvétleni rizikovosti a hlavni faktory
spoluovliviiujici vznik azbestozy, karcinomu plic a pleurdlni hyalin6zy. Podrobné je popsana
mechanismus plisobeni azbestu na organismus a jeho obranné¢ moznosti.

Praci zakoncuje souhrn pfisnych preventivnich opatieni k ochran¢ zdravi lidi, ktefi

mohou piijit s azbestem do kontaktu a je uveden i vyvoj legislativnich opatfeni CR a EU.



1 ZAKLADNI UDAJE O AZBESTU

1.1 Charakteristika a vlastnosti

Azbest (dfive osinek) je obecny technicky a obchodni nazev souhrnné oznacujici dvé hlavni
skupiny pfirozené se vyskytujicich silikatovych mineralii — amfiboll a serpentinli. Azbesty
maji jedinecné fyzikalné-chemické vlastnosti, z nichZ nejtypictéjsi a spolecné pro obé skupiny
jsou podélna Stépitelnost na velmi tenka, dlouhd (délka mnohonasobné pievySuje prifez),
flexibilni vlakna, s vysokou pevnosti v tahu (umozilujici v ptipad€ serpentint spradatelnost),
zaruvzdornost a nehoflavost — bod tani zavisi na celkovém mnozstvi hoi¢iku a zeleza, nachazi
se v rozmezi teplot 1 100 °C pro amfibolové azbesty a 1 500 °C u serpentinového azbestu
(pro porovnani — ocel mékne a ztraci pevnost od 900 °C, taznost se zvysuje od 450 °C [25])

a inerce vuci kyselinam a zadsadam.

Diky témto vyjimecnym vlastnostem byly azbesty hojn¢ vyuzivany napt. pro vyrobu
ohnivzdornych odévli (serpentiny), nebo jako protipozarni vypliiovy a izola¢ni material ve
stavebnich hmotach - maji nizkou tepelnou vodivost (soucinitel tepelné vodivosti pfi teploté
20 °C je 0,12 W.m'.K™"), ale i jako elektroizola¢ni material pro nizkou elektrickou vodivost
(relativni permitivita papiru z azbestu je 3,0-4,0). Hustota azbestu se pohybuje v zavislosti na
typu mezi 2 550 az 3 500 kg.m” pi¥i 20 °C, na stupnici tvrdosti dosahuji amfibolové azbesty
hodnoty 5-6, serpentinové pak 2,5 [12,42]. Sorp¢ni kapacita azbestil je zplsobend velkym
povrchem mezivldknitych struktur. Azbestovd vldkna pomérné snadno adsorbuji
polyaromatické uhlovodiky (PAU), jako napft. naftalen nebo fenanthren. AvSak pti hodnotach
téchto latek typickych pro volné ovzdusi jsou absorpcni schopnosti relativné malo u¢inné. Pro
nizkou schopnost hydratace se azbesty ptidavaly do hydroizola¢nich hmot nebo do smési pro

vyrobu vodovodniho a odpadniho potrubi [70].

1.2 Slozeni, struktura a tfidéni azbestovych mineralu

V soucasnosti se azbesty tfidi podle mineralogického systému Huga Strunze, zalozenym na
chemické pribuznosti minerali s podobnymi fyzikélnimi a morfologickymi vlastnostmi, ktery
minerdly déli do deseti velkych tiid, ddle do oddéleni a skupin, kde jako silikaty (Ci
alumosilikaty - ve struktufe miiZze byt cast centralnich atomi Si nahrazena atomy Al) nalezi do
devaté tady. Jejich mineralogické slozeni je relativné komplikované. Zaklad tvoti silikaty
(obsah Si 40-60 %) v riznych pomérech kombinované s oxidy Al, Ca, Fe, Mg, Na, a Ti,

zastupujicimi se vzdjemné ve struktuie amfibolll a nékterymi stopovymi prvky.
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Krystalova struktura je tvofena spojenim zakladnich jednotek Ctyfsténu SiOs* v fetézy
a pasy neomezené délky (inosilikaty). Pti takovém fetézovém usporadani, ptipadaji na kazdy
ion Si*" stechiometricky tii ionty O*. Pokud vznikne pas ze dvou fetézctl, odstépi se ze Styf
Ctyfsténid vzdy jeden dalsi ion O*, spojenim dvou fetézel [Si,Oq]* pak vznikd neomezené
dlouhy péas [SisOy]* (Obr. 1), v piipadé zdvojeni se vzorec s ohledem na celistvost
atomovych indexti zapisuje jako ([SigO2]"*). Azbestové mineraly délime na dva zakladni typy
— nejhojnéji zastoupeny jsou ze vSech azbestil serpentiny, tvoii 90-95 % celkového mnozZstvi
azbestll a dale amfiboly, zastoupené jen 5-8 %. Existuje cca 500 typli mineralli, které nelze
zafadit do serpentinové ani amfibolové skupiny, avSak krystalizuji v tzv. azbestotvarém
habitu - zpracovanim se odlucuji tenkd dlouhd vlakna, napf.: pilolit (MgsALSi,002; . 15H,0),
paramontmorillonit (ALS1,0s5(OH);;) nebo pektolit (Ca,NaSi;Os(OH)). Jejich vyznam pro

stavebnictvi ¢i priimysl je maly [71,88].

Obr. 1: Typy dvojitych Fetézci tetraedrti SiO,*. Druhy a tieti sloupec odleva definuje
zékladni strukturni motiv amfibold [75].

a) Amfiboly

Jako amfiboly jsou oznacovany pseudohexagonalni inosilikaty s dvojitym dvouclankovym
fetézem tetraedri SiO,4* s periodickym opakovanim skupin &tyf tetraedrt (Si,O1)® a §tépnymi
rovinami svirajicimi 124° thel [61]. Mohou byt jednoklonné (klinoamfiboly) a kosoctverecné
(orthoamfiboly). Na pticnych fezech sloupcovitych krystalt, jejichZ plochy jsou skelné€ lesklé,
lze pozorovat uhel St€pnych trhlin, ktery je rozliSovacim znakem od podobnych pyroxend,

protoze ty maji na pfi¢ném fezu sloupcovitym krystalem thel §t€épnych trhlin téméf 90 °.



Amfiboly jsou svym vzhledem a proménlivym chemickym slozenim velmi rozmanita

skupina minerali. Spolu s pyroxeny, slidami, zivci a kifemenem jsou nejrozsifenéjSimi

horninotvornymi mineraly vyvielych 1 pfeménénych hornin, tvofi cca 5 % zemské kiry. Mezi
9

amfibolovymi azbesty je nejrozsifencjSi amosit (popsal Hall, 1918), tzv. hnédy azbest, tvofici

jehlice s ostrymi hranami, krokydolit (popsal, Hausmann 1831, Obr. 2), tzv. modry azbest,

vytvarejici svazky snadno stépitelné do kratSich a tencich vlaken, a fibrozni i nefibrézni druhy

antofylitu (popsal Schumacher, 1801), aktinolitu (popsal Kirwan, 1794) a tremolitu (popsal

Hoepfner, 1790), ptirozené se vyskytujici v Zivotnim prostiedi [13,81].

Tab. 1: Amfibolové azbesty [88].

CAS 12172-73-5

Mineral Vzorec Hustota (kg.m™) Barva
Riebeckit : Seda, zelena
(Krokydolit) Na,Feg[SigO,,[(OH),] 3300-3400 ol :

CAS 12001-28-4 hneda, modra
AntOfyllt M Si.O OH _ b“é, Zelené,
CAS 77536-67-5 97[SigO2I(OH),] 2850-3100 |« qohnada, hnéda

CAS 77536-68-6 | ~22MIslSig02,/(OH),] 2900-3100 zelena
Aktinolit ; svétle az tmavé
Ca,(Mg,Fe);[Si,O,,|(OH _
CAS 77536-66-4 | ~22MIFe)sISIg0xI(OH)l13000-3200 |, 000" < docema
Grunerit (Amosit) Fe[Siz0,,|(OH),] 3400-3500 Seda az tmavé

zelena

Pozn. : CAS — Chemical Abstracts Service — registracni ¢islo chemickych latek

Obr. 2: Vlaknita odrida riebeckitu — krokydolit (Griqualand, JAR).

Velikost vzorku 5 x 3,5 cm [29].



b) Serpentiny

Serpentinové mineraly jsou fylosilikaty (plos$na struktura tetraedri SiO,*) Mg, piipadné Al,
ptibuzné jilovym minerdlim, slidam, chloritim a mastku. Serpentin se vyskytuje ve tfech
formach: antigorit, lizardit a chrysotil (popsal Kobell, 1834), tzv. bily azbest, tvotici vlaknité
az plstnaté lesklé agregaty (Tab. 2, Obr. 3, 4). Samostatna vlakna jsou dlouhd, jemnd, ohebna
a proto dobfe spradatelna. Maji tetraedrickou ¢i dioktaedrickou strukturu stacejici se do
spiralovitych trubickovitych utvart (valcovitd miizka) s vnéjsim primérem do 30 nm, jejichz
vnitini ¢ast je vyplnéna amorfni silikdtovou hmotou. Symetrie je monoklinickd, vzacnéji
rombicka, osou vldkna mize byt osa a (orthochrysotil) nebo osa b (parachrysotil). Chryzotil je
horninotvorny mineral tvofici zilky pronikajici serpentinitem (hadcem), vlakna jsou na rozdil

od amfibolii kolma na stény pukliny [13,95].

Tab. 2: Serpentinovy azbest [88].

Mineral Vzorec Hustota (kg.m™3) Barva
ChrySOtI' Ma..Si-O-(OH iy v p v oz
CAS 12001-29-5 93Si,05(0H), 2550 bila, svétle zelena, hnéda

Obr. 3: Detail vlaken chryzotilu v horning, Obr. 4: Vlaknity chryzotil, Cassiar, Kanada,

lokalita Holubov, 2005, zvétSeno 5 x [99]. vzorek 6,5 x 4,5 cm. Sbirky Geologického
pavilonu Vysoké Skoly banské -Technické
univerzity Ostrava, J. Jirasek 2006 [30].
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1.3 Vznik a puvod

Na pocatku vzniku azbestovych mineralid je vznik magmatu (silikatova tavenina skladajici se
z Si0,, Al,O;, Fe,0s, FeO, Ca0, MgO, Na,O a K,0) roztavenim pevnych hornin, jeho vystup
do svrchnich ¢asti zemské klry nebo az na zemsky povrch, dale diferenciace a pocatecni
krystalizace, béhem které se utvairi prvni silikdtové mineraly a zacind tak stadium hlavni
krystalizace horninotvornych mineralti v ur¢itém potadi. Krystalizace bazické lavy ma pfii
konstantnim tlaku 500 MPa nasledujici prib¢h:

Ochlazenim taveniny na 1 120 °C zacina krystalizace olivinu, pii 1 090 °C pyroxenu
(Mg, Fe),[Si04] + Si0, —  (Mg,Fe),[S1,0¢],

poklesem teploty na 965 °C dojde k chemickym reakcim mezi taveninou a obéma
vytvofenymi minerdly a vznika amfibol, ktery pfi této teploté nahrazuje olivin, pyroxen pak
pti 940 °C

7(Mg,Fe),[S1,0¢] + 4Si0,+2H,0 —  4(Mg,Fe);[(OH),|Sis040].

Amfibol po spotiebé pyroxenu krystalizuje z taveniny (spole¢né s titanitem) do 890 °C,
ochlazenim na 825-780 °C krystalizuje plagioklas a dochdzi k utuhnuti zbytkii taveniny.
Vysledkem celého procesu je nerostna asociace amfibolu, plagioklasu a titanitu.

Azbestové minerdly vznikaji kontaktni, regiondlni nebo metasomatickou metamorfézou
pfevazné v zemské kiife, ale i v blizkosti zemského povrchu a jde o procesy, pii kterych se
hornina nerostnym sloZenim a strukturou pfizptisobuje novym termodynamickym podminkam

liSicim se od téch, pti kterych pivodné vznikala [41].

» Kontaktni (dotykovd) metamorféza - probihd vlivem tepla na kontaktu s ochlazujicim se

magmatem za relativné nizkych tlaki, bez vétSiho ptinosu a vynosu latek.

» Regionalni (oblastni) metamorf6za - postihuje rozsahlé oblasti v relativné mensich
hloubkach za puasobeni litostatického tlaku, vySSich teplot a stressu, v urité mife se

projevuje aktivita fluidni faze, zasadni vliv ma délka trvani metamorfnich procest.

» Metasomaticka metamorfoza - vyrazné meéni nerostné sloZzeni a chemismus horniny.
K procesu dochazi hlavn¢ vlivem hydrotermalnich roztokti (hydrotermalni metasomat6za)
za pusobeni litostatického tlaku, teploty a stressu. Faktory urcujici vysledek premény jsou
délka jejich trvani, charakter a kvantita fluidni faze, zajist'ujici pfinos a vynos latek

v systému, zasadni vliv ma také ptivodni slozeni pfeménované horniny [41].
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Piikladem metasomatické pfemény (zpravidla karbonatl), kdy vznikaji amfiboly z hornin
tvofenych predevs§im z pyroxent a dalSich minerald, je tzv. skarnizace, ale ke vzniku skarnii
muze dochédzet 1 regiondlni metamorfézou hornin vhodného slozeni. Napiiklad tremolit se
vyskytuje v metamorfnich a metasomatickych hornindch vznikajicich z ultrabazickych hornin
za spoluptsobeni hydrotermalnich roztokti v trhlinaich a kontaktech hornin o rizném

chemickém slozeni. Vznika pii rozkladu dolomitu za pfitomnosti kiemene nésledujici reakci:

5CaMg(C03)2 + 88102 + H20 — CazMg5[0H|Si4011]2+ 3C3CO3 + 7C02

Odrtda tremolitového azbestu abchazit (popsal Jefremov, 1938), je typicky az 16% obsahem
CaO, vznika v zavislosti na tlaku pfi teplotach 400-550 °C [41,101].

Dalsi metasomatickd pfeména, serpentinizace, postihuje hlavné ultrabazické horniny
a dochédzi pfi ni k hydrotermalnimu rozkladu olivinu a Mg-pyroxenti béhem piemény
peridotitl, pyroxenitli a duniti na serpentinity (hadce). Timto typem metamorfozy vznikaji
vSechny tii formy serpentinii. V serpentinizovanych ultrabazikach tvoii serpentiny (napf.

chryzotil) zilky, s mocnosti 1-10 cm (Obr. 3) [41,85,101].

1.4 Oblasti vyskytu

a) Vyskyt v Ceské republice a na Slovensku

Na tzemi Ceské republiky (dale jen CR) nebyla objevena Z4dnd vyznamna loZziska
azbestovych mineralil, pouze na nékolika lokalitdch byly nalezeny jako doprovodny mineral
loznich rud, kde doslo jen ke kratkodobé pokusné tézbé.

Z amfibolovych azbesti je v Ceské republice nejhojnéjsi antofylit, jehoz vyskyty jsou:
Barovice u Chotébote (Havlickobrodsko), Bernartice u Dolnich Kralovic (BeneSovsko),
Bezdecin a VSechlapy (Téborsko), Golcuv Jenikov, Hefmanov, Chvaletice (Pardubicko),
Kécov u Uhlifskych Janovic (Kutnohorsko), Mirovice (Pisecko), Mladotice a Patizov
(Chrudimsko), Planany (Kolinsko), Sitiny (Chebsko), Stiibrné Hory, Dlouhd Ves u Ptibyslavi,
Zlata Koruna (Ceskokrumlovsko), Vigice ve Slezsku (Sumpersko).

V mensim poétu se v CR nachazi vyskyty aktinolitu - Tfemosnice u Caslavi, Nova Ves
u Maridnskych Léazni a Sitiny u Sokolova (Chebsko), Habry, Mytinka, Pluhiiv Bor, Sobotin
(severni Morava), Dubovd u Nasavrk a tremolitu - Bohdane¢ u Led¢e nad Séazavou
(Kutnohorsko), Kamen u Pacova (Pelhfimovsko), Mnichov u Marianskych Lazni, Kladrubska

hora (Taborsko), Strazné u Vrchlabi (Trutnovsko), Vapenna, Zulova (Sumpersko), Nedvédice,

Prosetin a Dehetnik — spolu s aktinolitem (Chrudimsko).

13



Ostatni amfibolové azbesty se v CR téméi nevyskytuji, amosit byl zaznamenan pouze
mikroskopicky v Zeleznatém skarnu v Zupanovicich, krokydolit pak v Ob#im dole (Trutnov).
Nejznamé;jsi vyskyt chryzotilu jako soucasti serpentinitli je hadcova step u Mohelna, dal§im
znamym vyskytem je Holubov u KiemzZe (Ceskobudgjovicko) a Mirovice (Pisecko). Dale pak
Zlata Koruna, Kutnohorsko, Bernartice, okoli Marianskych Lazni, Tébora, Letovic, Pfisenice
(Krusnohorsko), zapadni Morava - Hrubsice, Nova Ves nad Oslavou a okoli Modfice u Brna.

Na Slovensku jsou naleziSt¢ amfibolovych azbestli Benu§ (Brezno), Hnusta-Likier,
Klenovec (Rimavska Sobota), Muranska Dlha Luka, Dobsind, JelSava (Roznava), Pohronska
Polhora (Banska Bystrica), Malinec, Kalinovo (Lucenec), a chryzotilu Breznicka (Lucenec),

Jaklovce (Spisskéa Nova Ves), Rudnik (Kosice ) [90,93,101].

b) Vyskyt ve svété

Azbesty byly (a v nékterych zemich stale jsou) téZeny, zpracovavany a vyvazeny v rizném
mnozstvi zemémi celého svéta. Svétova naleziSté¢ nejcastéji chryzotilového azbestu se
nachazela ve Spojenych statech americkych (dale jen USA) — lozisko Eden (Vermont), dul
Libby (Montana), Mesabi Range (Minessota), v Pensylvanii a Severni Karolin€¢). Vyznamna
byla tézba a zpracovani u mésta Asbestos v kanadské provincii Quebeck, a také v Australii.
Azbest tézily 1 jihoamerické staty jako Brazilie a Bolivie.

Na tizemi byvalého Sovétského svazu (izemi dneSni Ruské federace) se rovnéz nachézi
nékolik vyznamnych lozisek, jako loZisko Bazenovo - Sverdlovskd oblast, Orenburgska
oblast, Zabajkalsky kraj ¢i Il¢irské hadce. V Gruzii jsou znama loziska abchazitu (viz. oddil
1.3 Vznik a ptivod) v horském hiebenu Adangia v Abchazii a nalezisté se vyskytuji na uzemi
Kazachstanu — region Kustanaj, Aktjubinsk. T&Zbou azbestu se zabyvaly také Cina, Indie, fran
a africké staty jako napft. Jihoafricka republika (JAR) - Kapsky pas, Penge a Zimbabwe [101].

V Evropé bylo objeveno mnoho nalezist,, z nichz jsou z historického hlediska (viz. oddil
2.1 Historie vyuziti azbestu) nejznamgjsi Joensuu ve Finsku, nalezi§té v Recku, které mélo
v t&zbé azbestu pred jeho zakazem v Evropské unii (dale jen EU) silnou pozici, napt. v okoli
mést Kozani (lokality Servia, Zidani), Larissy, Thessaloniki, Dramy, vychodotfeckého
Alexandroupolis, v pohotfi Ymmitos (lokalita Kaisariani) u Athén a na ostrovech Evia, Skyros
na azbest bohaty vychod ostrova, v oblasti Cap Corse. Azbesty byly hojné v italskych, napf.
Val Antigorio a také rakouskych Alpach (Kraubath, Waldviertel, Habachtal, Zillertal). Sva

nalezi§té maji i v jiznim Svédsku a v Norsku (Kongsberg) [19].
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2  VYUZITi AZBESTU

2.1 Historie vyuziti azbestu

Objev jedinec¢nych vlastnosti azbestu a prvni zplisoby vyuzivani sahaji hluboko do minulosti.
Nejstar§i pisemné zaznamy o azbestu obsahuji dila feckého geografa, historika a filozofa
Strabona (ostrov Ewoia — prvni azbestovy dual) a encyklopedie ptirodnich véd ,,Naturalis
historia “ fimského filozofa a vale¢nika Gaia Plinia Secunda z roku 77 pf. n. L., ktery odvozuje
jeho néazev od fteckého ,asbestoz“- ,neznicitelny” ci , nespalitelny, vyjadiujici jeho
ohnivzdornost, pro kterou byly azbesty vyuzivany jako tepelné-izola¢ni materialy.

V nékterych archeologickych néalezech z Finska byly objeveny zbytky keramiky z doby
2500 pf. n. 1. s obsahem azbestovych vldken — ta se misila do jilovitych zemin uzivanych
hrnéiti. V obdobi antiky byla v Recku a Egypté pouzivana vlakna chryzotilového azbestu pro
vyrobu odolnych textilii, napt. odévy zemielych, na Korsice pak k vyrobé keramiky. PerSané
azbest oznacovali jako ,kiizi salamandra®“ ¢i ,skalni kizi“ a vyuzivali jej na vyrobu
nehoflavych ubrusi. Béhem staleti 1idé nachazeli rizné zplsoby vyuziti, napt. pfi vyrobé
knotti do olejovych lamp, pohiebnich rubast a ve sttedovéku dokonce jako soucast brnéni.
Jako soucast stavebnich materialii se azbest vyuZzival jiz v dobach Svaté fiSe fimské.

V 18.-19. stoleti vlivem primyslové revoluce se objevily prvni pokusy o primyslové

zpracovani azbestu, a to na severu Italie roku 1808, kde byly tézeny amfibolové azbesty.
K otevieni prvniho komeréniho azbestového dolu doslo v roce 1879 v kanadském Quebecku.
V 19. stoleti se tedy azbest pouzival pfevazné jako izolacni material, napt. Zeleznicni
konstruktéfi pouzivali azbestové materidly jako izolace kotli a potrubi v parnich
lokomotivach [1,9,14,65,73].

Na ptelomu 19. a 20. stoleti vybudoval v Schondorfu v Hornim Rakousku Ludwig
Hatschek (*1856, TéSetice u Olomouce) tovarnu stavebniho zbozi s upravnou azbestu
(Ludwig Hatschek Vocklabruck), kde smisenim azbestovych vlaken s portlandskym
cementem (90 % cementu, 10 % azbestu) ziskal material s idedlnimi vlastnostmi — nehotlavy,
o nizké hmotnosti s dlouhou zivotnosti, ktery nechal pod nazvem Eternit (latinsky aeternitas
— vecny) v roce 1900 patentovat jako novou nehoflavou stiesni krytinu a patent ziskal v roce
1901. Od roku 1903 firma pod nazem Eternit-Werke Ludwig Hatschek vyrabéla stiesni
krytiny, trubky, obrubniky i kvétinace. Eternit byl na pocatku 20. stoleti, kdy znac¢nou cast
sveétoveé produkce azbestu kontrolovala Velkd Britanie, vyvazen do celého svéta jako stiesni

krytina (zejména na rodinné domky) i jako fasadni obklady.
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Na nasem tzemi byl prvni podnik zaloZen po roce 1920. Béhem 2. svétové valky byl
azbest povazovan za strategickou surovinu (vyuzivan pii stavbé valeénych lodi) a vyroba
Eternitu byla omezena nebo zcela zastavena (tovarny ptfechazely na zbrojni vyrobu). V roce
1945 byla spole¢nost znarodnéna a zaclenéna do Eternitovych zavodii, narodniho podniku
Praha, stejné tak zavod v Castolovicich, Ostravé i podnik Eternitové zavody Hatschek a spol.
v Sumperku a Eternitové zavody Wildmann, Hatschek a spol. v Olomouci a Beroung [62].

V pozdéjsich letech se zacal technicky upravovat, zejména po zjiSténi zdravotnich rizik.
Vrcholu dosahla produkce azbestu v 70. a 80. letech 20. stoleti, kdy vétSina vytézeného
azbestu nasla uplatnéni ve stavebnictvi (protipozarni zabrany, izolace potrubi a elektroizolace
boilerti, peci), kde znamena riziko napf. pro hasice, demoli¢ni pracovniky, instalatéry,
elektrikare, izolatéry, idrzbare, ale dostaval se 1 do celé fady primyslovych vyrobkt, jako je
obloZeni brzd, vodni filtry, cigaretové filtry, zvukova izolace a tfeba i1 zahradni nabytek

[9,13,73].

2.2 Historie tézby a hmotnostni bilance azbestu v technosfére

V historii se zabyvalo azbestovou vyrobou pies sto zemi, pficemZ naprosta vetSina svétové
produkce, tvotena z 90 % chryzotilem, zbyvajicich 10 % je ze 2/3 tvofeno krokydolitem, z 1/3
amositem, byla pouzita ve stavebnich materialech [74].

Maxima dosahla svétova tézba a spotfeba azbestu v 70. letech 20. stoleti, kdy bylo
tézeno témet 5 mil. tun/rok, napi. Kanada v roce 1973 vytézila 2 mil. tun azbestu. Do roku
1980 té¢zba mirné poklesla na 4,8 mil. tun. S postupnym Sifenim zdkazi prodeje azbestovych
vyrobkil od roku 1990 celosvétova produkce rychle klesala, v roce 2000 byla odhadovéana na
1,9 mil. tun. Od roku 2000 do soucasnosti se na svétové produkci azbestu podili nejvice
t&chto Sest statd — Rusko, Cina, Kazachstan, Kanada, Brazilie a Zimbabwe. Vsoudasné dobé
se tézba pohybuje na urovni cca 2 mil. tun/rok. Velikost svétovych zasob identifikovanych

nalezist’ je odhadovéana na cca 200 mil. tun [13,34].

Obr. 5 uvadi celkovou svétovou produkci azbestu v letech 1900-2009, Obr. 6 pak popisuje
produkci azbestu vyse jmenovanymi staty v obdobi let 2000-2010.
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Obr. 5: Svétova produkce azbestu v letech 1900-2009.
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Obr. 6: Svétova produkce azbestu v letech 2000-2010.
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Integralnim souctem celkové svétové produkce azbestu v letech 1900-2009 a celkové svétové
produkce azbestu za jednotlivé staty v roce 2010 na grafech z Obr. 5 a 6 sestavenych na
zéaklad¢ udajt z [8,27], byla vypoctena hodnota 193 827 057 tun vytézeného azbestu.

Na nasem Uzemi byl azbest kratkodob¢ zkusSebné t€Zzen u obci Mirovice, severné od
Pisku a Jedov, zdpadné¢ od Namesté nad Oslavou. Mezi lety 1975-1990 bylo do
Ceskoslovenska dovazeno az 50 000 tun azbestu za rok, z nichz cca 70 % spotiebovalo
jedenact podnikl vyrabé&jicich roéné& zhruba 100 000 m® azbestocementovych stavebnich hmot

s pramérnym obsahem 20 % ¢istého azbestu na m* [93,101].

2.3 Pramyslové vyuziti azbestu

2.3.1 Protipozarni a izola¢ni materialy ve stavebnictvi

Nejvyuzivangjsi byl azbest ve stavebnictvi, které spottebovalo pies 90 % vytézené¢ho azbestu
a kde také v soucasné dobé piedstavuje nejvétsi problém. Kvalita azbestli je dana délkou
vldken a jejich ohebnosti, proto se pfi vyrobé azbestocementovych vyrobkl (celkové nejveétsi
spotieba) obsahujicich 15-40 % azbestu, do vyplni podlahovych krytin a stavebnich materialt
pouzivaly spiSe amfibolové azbesty. Azbest byl diky vybornym izola¢nim a zaruvzdornym
vlastnostem své vldknité struktury vyuZzivan jako azbestocementova stfeSni krytina — Eternit
(viz. oddil 2.1 Historie vyuziti azbestu a Obr. 8) a proto patii k nejvyznamnéjSim zdrojim
expozice azbestem v budovach, hlavné rodinnych domki a chat. Tyto materidly patii mezi tzv.
silné vazané azbestové materidly. Do této skupiny patii také asfaltové vyrobky, tmely atd.
Diive byla azbestova vldkna pouzivana také jako izolacni material v protipozarnich
prepazkach a v plastich lehkych pfi¢ek nejriiznéjsich staveb, a to i bytovych [13,65,77].
Zejména u vicepodlaznich staveb se pouzivalo zaruvzdornych azbestovych nastiikt
(Obr. 7) nebo izolacnich desek obsahujicich azbest na fasaddach. Skupina téchto materidli, do
které patii také izola¢ni Siiliry, se oznacuje jako tzv. slab&é véazané azbestové materidly -
produkty, ze kterych se muize azbest uvolnit relativné snadno a hrozi tak nebezpec¢i tniku
vlaken do ovzdusi a vdechnuti; obecné jsou za tyto materidly povazovany ty s meérnou

hmotnosti pod 1 000 kg/m*[77].
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Obr. 7: Protipozarni nastiik ocelové Obr. 8: Vlnita stfesni krytina [22].
konstrukce [21].

Prehled nejcastéjSich zpiisobi vyuziti azbestu [1,13,15]:

» zaruvzdorné a zvukoizolaéni azbestocementové obklady stén v interiérech 1 exteriérech,

stiikana izolace na ocelovych, dfevénych nebo betonovych konstrukcich

P t¢snéni pozarnich uzaveéri ve stropnich dutinach, v podhledech, izolace vzduchotechniky
mezi pozarnimi sekcemi, vétraci Sachty z lehkych zadruvzdornych stavebnich desek,
kominové roury

P dekorativni natéry a omitky, lepidla a pryskyfice podlahovych krytin, napf. vinylovych
dlazdic, tmely

P stiesni krytiny, vinovky, Sablony, asfaltové pasy, hydroizola¢ni oplasténi stropli a stén
v prostorech bazéntl, sprch a Saten, oplasténi stropti garazi

P t¢snéni a izolace vodovodniho a kanaliza¢niho potrubi i samotné trubky, vyloZeni vrti na
jimani podzemnich vod, drendzni trubky, okapové Zlaby

P izolace v domacich elektrospotiebicich (vysousec€e vlast, zehlicky, toustovace, konvice na
kavu), v elektrickych akumula¢nich kamnech, izola¢ni $iitiry, izolace kabelovych vedeni

» podlozky pod elektrické a plynové vatice, zastény ke kamniim, obloZeni radiatord, t€snéni

strojii pracujicich za vysokych teplot
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V Ceskoslovensku se v 70.-80. letech pouzivaly tzv. boletické panely, které tvofi
oblozeni faséad sidlistnich Skol, zdravotnickych zatizeni, ndkupnich stfedisek a dalSich staveb.
Boleticky panel je konstrukéni prvek vyrdbény v mnoha variantach, kdy zakladem je ocelovy
rdm z vn&j$i strany obloZeny pohledovym sklem a z vnitini strany pak deskovymi materialy
s protipozarné-izolacni azbestovou upravou (seznam stavebnich materiald s obsahem azbestu
vyrabénych na nagem uzemi uvadi Tab. 3). Podle posledni analyzy Ceské $kolni inspekce

bylo téchto azbestovych desek pouzito v CR pii vystavbé minimalné 293 kol [97].

Tab. 3: Piehled stavebnich materialai s obsahem azbestu, které byly v Ceskoslovensku a Ceské

republice vyrabény [51].

, , . , , Ukon¢eni
Vyrobky Vyrobci Misto vyroby viroby

asfaltové pasy Aralebit, Arabit, Krllfgllliéziza\]:dizn&ps‘, Brno, Hostinné, Béla 1990

Bitagit, Cufolbit, Plastbit papinys.p., pod Bezdézem

Dehtochema s.p.
as.faltove d’esky Asbit Izolaéni zavody s.p. Brno 1990

s mikromletym azbestem
izola¢ni $nuira, netkané textilie .

Netas, izolatni deska IDK Azbestos s.p. Zvétinek 1990
nastiiky ocelovych konstrukci Stavebni izolace s.p., Praha, DIha Ves, 1992
Pyrotherm Jednotné rolnické druzstvo | Cicajovce,Parchovany

protipozarni sendvicové desky
s vlnitou hlinikovou folii Stavebni izolace s.p. Praha 1992
v jadru Pyral
termoizola¢ni desky Izomin, Rudne,bane 5P ,Stavebm Nova Bana, Banska
, zavody tézkého ‘. 1992
Akumin, Calothermex o , Stiavnica
strojirenstvi
sendvicové desky s pénovym | Azbestocementové zavody Nitra 1995
polystyrenem S.p.
exteriérové a podstfesni desky Azbesgf:rrr?ietgi%v;it?dy Beroun, Hranice,
Dekalit, Lignat, Cembalit, P . 1 Y Cernousy, Ptchov, 1995
. s.p., SeverocCeské . %
Cemboplat, Unicel T Nitra, Sumperk
dievaiské zavody s.p.
Vlvn lvt a’s:[resm krytina t ypu A, ].3’ Azbestocementové zavody Beroun, Sumperk,
sties$ni Sablony Eternit, Beronit, o . .
N L« R s.p., Eternitové zavody Hranice, Nitra, 1996
hiebenace, tvarovky a stiesni ,
. S.p. Pachov
vétraci prvky
tlakové a kanaliza¢ni roury Azbestocementové zavody Beroun, Hranice, 1999
a tvarovky S.p. Nitra
interiérové velkoplosné desky Azbesgf:rrr?ﬁgi?;ﬁ)?dy Beroun, Sumperk, 1995
Dupronit a Ezalit typu A, B, C P s.p y Nitra, Puchov 2000

Pozn.: s.p. - statni podnik
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Ve svéte je celkem evidovano cca 3 000 typli materialii s riznym obsahem azbestu, do nichz
byl pfiddn pro zlepSeni vlastnosti. VéEtSinu téchto materidli tvofi vySe zminované
azbestocementové trubky a izola¢ni ochranné desky (asi 70 %), dlazdice a obklady tvofi cca
10 %, azbestovy papir a lepenka cca 7 % a jesSté¢ cca 5 % piipadd na brzdové desticky,
femenové pohony a hnaci pasy motorti, hlavné v automobilech, zelezni¢nich lokomotivéch,
vagonech a vozech méstské dopravy a jako protipozarni uprava v lodich, letadlech, tancich
¢1 jinych terénnich vozidlech a dokonce ve vytazich [73,77].

Zbyvajici procenta tvofi textilie a ohnivzdorné potahy, ziidka se vyskytovaly specidlni
pfipady, napf. diky hydroizolatnim schopnostem se pouzival v zahradnich doplicich
(kvétinovych truhlicich) rizné velikosti a tvaru (Beroun, Nitra — Azbestocementové zavody

s.p., vyroba ukoncena 1999) [51].

2.3.3 Azbest ve stavebnich, demoli¢nich a dalSich odpadech

Nejveétsi zatéz predstavuji materialy obsahujici azbest pfi udrzbé a rekonstrukcich budov,
bytovych jader v domech a podobnych stavebnich tpravach, demolicich starych budov. Ve
vetsing piipadi dojde k naruSeni materidlti s azbestem a zvysSeni koncentrace jemnych vldken
na pracovisti a v okoli provadénych praci. V piipad€ rekonstrukci a demolic se nejprve
provadi kompletni sanace objektu — odstranéni veskerého materialu obsahujiciho azbest, ¢imz
ale vznikd stavebni a demoli¢ni odpad, klasifikovany zakonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
jako nebezpecCny, vykazujici karcinogenitu. Tyto odpady se nerecykluji - vyjimku tvofi
vyrobni odpady ze zpracovani azbestu, kdy recyklace probiha ve vlastni vyrobé, kde vznikaji
a produkt je néasledn¢ pouzit pro dalsi vyrobu [31,51].

Odborné¢ stavebni firmy provadéjici odstranéni stavebnich materialii s obsahem azbestu
jsou povinny tyto prace ohlaSovat podle zdkona ¢. 392/2005 Sb. nejpozdéji 30 dni pied jejich
zapocetim Krajské hygienické stanici (s vyjimkou udrzby, odbéru vzorkii ovdusi ¢i
nedestruktivnich praci provadénych ztidka, a to méné nez 4 hodiny za sménu nebo mén¢ nez
8 pracovnich tydnli v roce), zajistit spravny technologicky postup odstraiiovani stavebnich
materialll minimalizujici unik azbestového prachu do ovzdusi ¢i unik kapalin s obsahem
azbestu a nésledné zajistit pfedani k bezpecné likvidaci.

Veskeré odpady obsahujici azbest vznikajici na pracovisti musi byt bezodkladné
posbirany do uzaviratelnych plastovych pytld, nddob (kontejnerti) s oznaCenim o obsahu

azbestu (viz. oddil 4.2 Onemocnéni zpiisobena azbestovymi vlakny) odvezeny a ulozeny dle
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zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, § 17a), vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady a vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadu na skladky, na
skladkach skupiny S-NO (skladky nebezpecnych odpadl) nebo nékterych skladkach skupiny
S-O0 (skladky ostatnich odpadil) — zde vSak jen do vybranych sektori a bez obsahu jinych
nebezpeénych pifimesi ve shod¢ s provoznim tfadem sklddky. Misto ulozeni musi byt
izolovano inertnim materialem pro technické tpravy skladek a musi byt oznaceno v situacnim
planku skladky (dokumentace s plankem umisténi odpadu se archivuje) a nesmi zde byt za
provozu ani po uzavieni skladky provadény Zadné prace (napt. vrty, vykopy) zplsobujici
uvolnéni azbestu do prostiedi. Podle odbornych analyz je na skladkach kazdoro¢né uloZeno
cca 30 000 tun odpadu obsahujiciho azbest [31,51].

Odpady s azbestem dle zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a vyhlasky ¢. 381/2001 Sb.
jsou fazeny v Katalogu odpadii podle svého piivodu na odpady z anorganickych chemickych
procest (napf. z vyroby a zpracovani halogent, odpady z elektrolyzy, ze zpracovani azbestu),
odpady z tepelnych procest (napt. z vyroby azbestocementu), z elektrického a elektronického
zafizeni (napt. vyfazena zatizeni obsahujici volny azbest), odpady s obsahem azbestu vzniklé
z elektroodpadu, brzdové desticky s azbestem, dale odpadni obaly (kovové obaly obsahujici
azbest jako vypliovou hmotu), absorpéni €inidla, Cistici tkaniny, filtraéni materialy, ochranné
odévy, odpadni vyzdivky pochézejici z metalurgickych a nemetalurgickych procest
obsahujici azbest a stavebni a demolicni odpady vcetné vytézené kontaminované zeminy

(napf. izola¢ni a stavebni materialy s obsahem azbestu) [2,4,63].

vawv s

Azbesty se nahrazuji modernimi chemickymi typy vlaknitych materiald, zejména
cementovymi vyrobky s né€kolika druhy vlaken, ktera ale podle nékterych studii také nejsou
zcela bez rizika. Nehotlavé paropropustné vlaknité izolace jsou nabizeny v podobé¢ izola¢nich
rohozi mezi stieSni krokve, na stropy, potrubi a ve formé desek pro izolaci fasad a pochozich
povrchll. Nejpouzivané€jsi jsou uméld mineralni vldkna (tzv. MMMF - Man Made Mineral
Fibers) jako jsou keramicka vldkna (Sibral®, Fiberfrax®), mineralni izolace (sklenéna textilni
vlakna, &ediGové viny), aramidy (Kevlar®, Tvaron® Nomex®, Kermel®, P84%),

polytetrafluoretylen (Teflon®, Polyflon®), uhlikova vlakna (Celion®, Sigrafil®, Tenax®), dale

mineral wollastonit a nevlaknité materidly jako vermikulit a perlit.
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» Keramicka vlakna
Vysokoteplotni izola¢ni materialy z hlinito — kfemicitych vlaken (slozeni — SiO, 45-60 %,
ALO; 40-55 %). Suroviny se tavi s dal§imi ptisadami, napt. B,Os, pti 2 000 °C. Tavenina
je rota¢né rozvlaknéna a vznikéd jemné, dlouhé vldkno s primérem 2-3 pm. Vyrobky, jako
rohoze, desky, cementy, vrstvené textilie, tmely, se pouzivaji jako $tity, plasté a t€snéni pro

pramyslové pece, susarny, kotle a dalsi technologicka zatizeni do teploty 1 260 °C [66].

» Mineralni izolace

e Kamenna vata (vina)

Ziskéava se soucasnym tavenim horniny (Cedi¢, vapenec, siderit, dolomit), pisku, vapence

a recyklatu skla (70 %), z kapek taveniny jsou pak vytahovéana vldkna o priméru cca 3 pm,
které se upravuji na pozadovanou délku dle druhu uziti tepelné izolace. SoudrZnost vaty se
zvySuje pouzitim pojiva (az 7 % bakelitu — fenolformaldehydovy polykondenzat dodavajici
skelné vaté Zlutavé zabarveni), pro omezeni prasnosti se piidava az 0,5 % silikonového
oleje. Bod tani tohoto materidlu ¢ini 960 °C. V porovnani se skelnou vatou mé lepsi

tepelné-izolacni vlastnosti [49].

e Skelna vata (vina)
Vyrébi se tavenim kiemicitého pisku, vapence, dolomitu, boraxu, zivce, siranu sodného
a recyklatu skla, z taveniny jsou vytahovana vlakna nasledn¢€ vazana bakelitem (viz. vyse).
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impregnovanych silikonovym olejem nebo izolacnich rohozi potaZzenych hlinikovou folii

[49].

e Sklenéna textilni vlakna

Pro vyrobu se uziva tfi druhil skla s obsahem 50 % Si0, a riiznym obsahem dal$ich prvki.

E —sklo - obsahuje 55 % SiO,, 18 % CaO, 8 % Al,O;, 4,6 % MgO a B,0O;— vldkna jsou
uzivana jako elektroizolacni material

S —sklo — obsahuje Si0,, ALL,O;, MgO, pro teploty ptes 1 000 °C, je mén¢ pruzné

C - sklo — obsahuje Si0,, AL,Os;, CaO, MgO, B,0s, Na,0O, a jde o mimotadné odolné

chemické sklo
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Sklenéné vldkno vznikd odtahovanim skelné taveniny z trysky rychlosti 30-60 m/s.
Jednotliva vlakna o priiméru 4-13 pm se spojuji do svazk, slichtuji (opatiuji ochrannymi
latkami) a naviji. Zpracovavaji se na tkaniny o mérné hmotnosti 600 az 1 300 g/m” a sile
0,8 az 2 mm, bod tani se pohybuje kolem 1 200 °C. Kombinuje se s aramidovymi nebo
uhlikovymi vlakny. Ze sklenénych vldken jsou vyrabény ochranné odévy pro hutniky

a svarece, tepelné izolace ve forme rohozi [24,48].

» Uhlikové vlakno
Atomy uhliku tvofi krystaly orientované paralelné k ose vlakna, coz zplisobuje, Ze vldkno
s praimérem 5-8 pum je velmi pevné s primérnou hustotou 1 750 g/cm® a nizkou tepelnou
vodivosti. Od ostatnich vldken se odliSuji vyrazné mensim modulem pruznosti v kolmém
sméru k ose vlakna, kiehkosti (vétsi nez u sklenénych vldken), ma vSak vyssi koeficient
tepelné roztaznosti nez sklo. Uhlikovd vldkna jsou vyrabéna z prekurzori — PAN —
polyakrylonitrilovych vlaken a pyrolyznich oleji a smol z destilace ropy. PAN vlakna se
preoxiduji a karbonizuji pfi teplotach 1 200 az 1 400 °C v inertni atmosféfe nebo se dale
zpracovavaji pii teplotach 2 200 az 3 000 °C za vzniku grafitické struktury. V ptipadé
pyrolyznich olejli a smol je tfeba surovinu nejprve zvlaknit, dalSi postup — karbonizace
nebo grafitizace je obdobny, jako u PAN. Uhlikova vldkna lze kombinovat se sklenénymi
resp. aramidovymi, pouzivaji se vyhradné pro technické ucely jako vyztuz kompoziti ve
strojirenstvi, leteckém primyslu ve form¢ mletych vladken, sekanych pramenti, filamentt,
rohozi, tkanin. Vyrabi se vldkna s riznou pevnosti, pruznosti, mletd - jemny prasek vhodny

jako pfisada do riznych materiald, napt. termoplastt [94].

» Aramidy
Aromatické polyamidy vznikaji napojenim aromatickych struktur na polyamidovy fetézec.
Aramidové vldkno je vyrobené z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym fetézcem s 85 %
peptidickych vazeb spojujicich dvé aromatickd jadra. Maji n€kolikanadsobné vétsi pevnost
v poméru k vaze a 2 x vétsi modul pruznosti se schopnosti absorbovat energii. Jsou
zaruvzdorné (pfi pfimém kontaktu s plamenem neodkapévaji), odolné proti chemikaliim
(vétsing organickych rozpoustédel) a jsou nevodiva. Nevyhodou je citlivost na ultrafialové
zéteni, vlhkost a salinitu. Aramidovd vldkna se pouzivaji jako vyztuz kompozith
dopravnich prostfedkll, stavebniho materidlu a jako ochranné odévy pro horké provozy,
kde nahrazuji azbestové materialy [23]. Ro¢ni svétova produkce roku 2009 byla 64 000 tun
(2/3 p-aramidy a 1/3 m-aramidy) [92].
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» Meta-aramidy

e Nomex®

Metafenylen-izoftalamid — MPIA — vyrabény od 60. let minulého stoleti. Pouzivaji se
zejména jako materidl pro vyrobu ochrannych odévl pro hasice (kombinézy — kapuce nad
maskou hasice, bundy, tricka, spodni pradlo, rukavice, ptisluSenstvi a vystroj (Snérovadla,
odévni $niry, popruhy). Dale se pouziva jako tepelnd bariéra ochrannych prostfedkil pii
svafovani a tepelnd ochrana namahanych pevnostnich $nir. Dlouhodobé tepelné odolnéjsi

nez Kevlar [23].

» Para-aramidy
P-fenylen-tereftalamidy — PPTA, Kevlar®, Twaron®, Kermel® — materialy vyvinuté béhem
70. let 20. stoleti, vynikajici vysokou pevnosti (5 x pevnéjsi nez ocel pfi stejné hmotnosti),

tepelnou odolnosti (bod tani ptes 550 °C) i nizkou hmotnosti [23,58].

e Kevlar®

Je syntetizovan z reakéni smési monomeru 1,4-phenylen-diamin (para-phenylendiamin),
CaCl, a terephthaloyl chloridu s organickym rozpoustédlem n-methylpyrrolidonem
kondenzac¢ni reakci za vzniku kyseliny chlorovodikové jako vedlejSiho produktu. Reakci
vznika material, tvofeny polymernimi fetézci orientovanymi ve sméru vlakna, se vzorcem

[-CO-C¢H,-CO-NH-C4H,-NH-],.. [86].
b :

~0~
yavy
v : Q

Obr. 9: Struktura Kevlaru [86].
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Pro udrZeni polymeru v pribéhu syntézy vldken ve formé roztoku se pouzivéa kyselina
sirova. Kevlar ziskava svou pevnost z vodikovych vazeb mezi karbonylovymi skupinami

a protony na sousednich polymernich fetézcich a z n-vazby mezi vlakny (Obr. 9). Tento
materidl ma velmi dobrou odolnost proti vysokym i nizkym teplotdm, zachovava si svou
pevnost a pruznost. Ze tfi druhl se jako néhrada azbestu pouziva Kevlar 29® pro vyrobu
ohnivzdorného ochranného obleceni, helem, horkovzdusnych filtri, kompozitnich
materidli v oblastech, kde je tfeba vysoké pevnosti a teplotni stability (napt. letecky
pramysl, oblozeni brzd, pievodové femeny). Vyrabi se ve form¢ stfize, nekonecného

vlakna ¢i drti, a to samostatné nebo v kombinaci se sklenénymi ¢i uhlikovymi vladkny [86].

e Twaron®
Lehké a silné vldkno, termostabilni a chemicky odolné. Vyrabi se v nékolika formach,

napf. vlakno, stfiz nebo prasek.

e Kermel®
M¢kka nehotlava tkanina, tvofend smési viskdzy a aramidového vlakna, uzivana k vyrobé

ochrannych odévii, opakovanym odérem mirné ztraci pevnost [33].

» Aramidimid
Vlakno je nehoflavé, charakteristické svou pruznosti, stabilni do teploty 400 °C, vyrabéné
jako filament a stfiZ na vyrobu ohnivzdornych odévil, ptichédzejicich do styku s pokozkou

(napf. hasic¢ské obleky). Vlakno mize byt v pletening zastoupeno 50, 70 nebo 100 % [23].

» Polytetrafluorethylen
PTFE nebo PF 4, také Teflon®, Algoflon®, Hostaflon®, Fluon®, Polyflon® - je vyznamny
krystalicky fluorovany polymer bil¢ barvy, parafinického vzhledu s vysokou pevnosti
vazby C-F, urCujici charakteristické vlastnosti: odolnost proti vysokym teplotam (stabilni
od -170 °C do +250 °C, avSak od 380 °C vznikaji plynné produkty, pfi zahfivani bez
plamene nevzplane do 575 °C. Tepelnym rozkladem vznikd napt. fluorovodik,
hexafluorpropylen, oktafluorcyklobutan, perfluorizobutylen, tetrafluoretylen), vyborné
dielektrické vlastnosti, odolnost proti chemikaliim (kyseliny, zasady, soli, rozpoustédla,
1 za zvySenych teplot, neni odolny roztavenym alkalickym koviim, elementarnimu fluoru,
roztoku sodiku v amoniaku a nékterym organokovovym slouc¢eninam alkalickych kovit),

ma vyborné tésnici ucinky a v rozsahu pracovnich teplot je fyziologicky nezavadny [91].
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» Wollastonit
Prasvitny, bily az Sedy vlaknity inosilikat — CaSiOs, tvoii vlaknité agregaty s rovnobéznou
nebo paprs€itou stavbou (kiehké bilé jehlice), vznikly kontaktni metamorfozou.
Primyslové je vyuzivan az od roku 1953 [98]. Nahrazuje azbest jako ptisada do nékterych
keramickych vyrobkil (dlazdice, izolatory), izola¢nich materidlti ve stavebnictvi a jako
plnivo plastii (zlepSuje pevnost v tlaku, ohybu a tvarovou stalost), barev (neutralizuje
kyselé prostiedi a zvySuje tak odolnost viici atmosférickym vliviim), lepidel a omitkovych
material [32]. Wollastonit se pouziva jako tésnici materidl a jako desky ze smési
mineralnich, keramickych a wollastonitovych vladken spojenych plnivem. Vysoka tepelna

a chemickéa odolnost a elektroizola¢ni vlastnosti jej €ini idealni nahradou azbestu [26].

» Vermikulit
Fylosilikat ze skupiny smektitd - (Mg,Fe,Al);(Al,S1),0,0(OH), . 4(H,0), vznikajici
hydrataci magmatickych mineralti (hydratovana slida), Casto vazany s azbestem, kde se
identifikuje pomoci rentgenové difrakce. Nazev je odvozen od latinského ,,vermiculus* -
wcervik”, kvili dlouhym, zakfivenym krystalkiim, které vznikaji nahlym zahfatim na
teplotu 700-900 °C, pfi niz se uvoliiuje krystalickd voda, ménici se v interlamindrnim
prostoru na paru, zvétSujici objem 15-25 x [64,96]. Vlastnost se nazyva exfoliace - tepelna
expanze. Tento tzv. expandovany vermikulit ma nizkou tepelnou vodivost, je ohnivzdorny,
a proto je vyuzivan hlavné jako nidhrazka azbestu v automobilovém primyslu jako izola¢ni
protipozarni a tésnici material (sypana izolace). Je kompatibilni s cementem, pfidava se do

leh¢enych stavebnich hmot, jako plnivo do barev a omitek [42].

» Perlit
Je amorfni ktemicitan hlinity (tzv. kyselé vulkanické sklo) s obsahem 1-5 % vody.
Tepelnym zpracovanim (expandaci) je ze surového perlitu vyrdbén tzv. expandovany perlit
— pfi teploté 850-900 °C mékne, vdzana voda se uvolni a pisobi expanzi materidlu 7-15 x.
P#i 900 az 1 300 °C vznikaji lehké, drobné porovité kulicky bilé az Sedobilé barvy riznych
velikosti. Expandovany perlit ma vyborné tepelné a zvukové-izolacni vlastnosti, je
chemicky inertni, nehoflavy, netoxicky, objemové staly s velice nizkou mérnou hmotnosti.
Je pouzitelny v rozsahu teplot - 200 °C az + 900 °C. Ve stavebnictvi pouzivan volné
sypany nebo jako lehké, tepelné-izolacni omitky a malty, izolace $térbin, izola¢ni tvarovky,
nasypy stén s vnitfnimi extrémnimi teplotami a vlhkosti, stropni tvarnice nad velmi teplymi

prostory, tepelné-izola¢ni nasypy podlah [57].
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3 DETEKCE VYSKYTU A SANACE ZAMORENYCH PROSTOR

3.1 Limity a stanoveni azbestu v ovzdusi

Nizké hodnoty azbestu je mozné nalézt téméf v kazdém vzorku vzduchu. V ptipadé
venkovskych oblasti lze zjistit cca 0,03-3 F/m?®, ve méstech az 300 F/m’ (F — fiber, vlakno).
Nadprimérné mnozstvi vldken je mozné zjistit rovnéZz v okoli budov, kde bylo pouzito
azbestovych stavebnich materialii, béhem demolice nebo rekonstrukce, a také v blizkosti
skladek, kde nebyly materidly s obsahem azbestu chranény pted vétrnou erozi. V uzavienych
prostorach zavisi koncentrace vldken na typu pouziti (izolace, stropni desky, podlahové
krytiny, pficky) a na stavu materidll - uvnitf budov s drobivymi vrstvami obsahujicimi azbest
lze naméfit koncentrace 1 000-10 000 F/m’® Nejvyssi koncentrace azbestu ve vzduchu byly
zjiStény v pracovnim prostfedi pfi manipulaci s azbestovymi materidly (doly a pramysl
zpracovavajici azbest), v priméru 10° F/m® a v jejich blizkosti, kde jsou koncentrace v Fadu
tisict F/m’ [3,15,34,70].

Napt. v Némecku jsou doporuceny pro venkovské a zemedélské oblasti primérmné rocni
hodnoty méné nez 100 F/m’®, v hust& obydlenych pramyslovych oblastech mezi 50-200 F/m?,
v blizkosti emisnich zdrojti 100-330 F/m’[70].

Na koncentraci vldken v ovzdu$i ma vliv hlavné objem vyroby a povétrnostni
podminky, napt. od zavodu na vyrobu azbestocementu ve vzdalenosti do 1 km ve sméru
proudéni vzduchu se koncentrace vlidken pohybuje od 600 do 2 200 F/m’, av8ak pii silném
proudéni vzduchu se vldkna mohou rozptylit v okruhu 5 km od zdroje. Ke zvySeni
koncentrace vlaken muze dochazet i pfi vymeéné zachytnych filtri odpraSovacich zatizeni.
Dal$im vyznamnym zdrojem azbestovych vldken jsou brzdové obloZeni, napf. na velmi
frekventovanych komunikacich lze naméfit koncentrace az pies 3 000 F/m’. Z ovzdusi je
odstrafiovan pouze srazkami (dést, snih, mlha), coz vede ke splachu do vod, usazovani na
zemi a vsakovani do pidy [34,70].

Pro koncentrace v odpadnim plynu méfené u vypusti ze zatizeni zpracovavajicich azbest
se uvadi tento piepoctovy faktor - hmotnostni koncentrace 0,1 mg/m’ odpovida poctu 2 mil.
definovanych vlaken. OhlaSovaci prah pfi vypousténi 1 000 000 m’ vzduchu roéné je
hmotnostni koncentrace 1 mg/m®. Pokud je hmotnostni tok emisi azbestovych vldken vyssi

nez 0,5 g/h, limit 0,1 mg/m® nesmi byt piekrocen [34].
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Pro vnitini prostiedi budov, kde se shromazd'uje vétsi pocet osob (Skoly, nemocnice,
obchody atd.) plati pro azbestova vldkna (jest€ bez rizika na zdravi) limitni hodinova
koncentrace 1 000 F/m’ urCena vyhldskou ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb., ktera
stanovuje hygienické limity fyzikalné-chemickych a biologickych ukazatelt.

Pro pracovisté, kde se manipuluje s azbestovym materidlem, pro sanacni a demoli¢ni
prace mimo budovu, plati jako akceptovatelné riziko limitni koncentrace 0,1 respirabilnich

F/em’®, resp. 100 000 F/m® uréena Narizenim viady ¢. 441/2004 Sb.[3].

Pro praci s azbestem plati 2.-4. kategorie expozi¢nich limiti uréenych délkou

a intenzitou expozice [10]:

Druha kategorie zahrnuje:

Kazdodenni expozice (KE) pfi primémém expozi¢nim limitu (PEL) v pracovnim ovzdusi od
0,2 do 0,6 F/cm® pro chryzotil nebo od 0,1 do 0,3 F/cm’ pro ostatni druhy azbestii a ob&asna
expozice (OE) pii PEL v tfim&si¢nim obdobi vy$§im nez 12 (ale ne vic nez 36) F/cm?/den

nebo od 6 do 18 F/cm’/den pro ostatni druhy azbestu.

Treti kategorie zahrnuje:

KE pii PEL vy$§im nez plati pro dany druh azbestu (ne vyssi nez trojnasobek hodnoty),

v piipadé¢ smési azbestovych vlaken plati hodnota PEL pro amfibolové azbesty a OE pfi
hodnotach F/cm’/den pro rizné druhy azbestdi, nepiekraujici trojnasobek hodnot druhé

kategorie.

Ctvrta kategorie zahrnuje:

Expozici o vyssi koncentraci prachu nez ve 3. kategorii.

Pro stanoveni koncentrace vldken azbestu v pracovnich a obytnych prostorech budov,
kde se azbest nachazi, napt. jako izolace nebo protipozarni Gprava stavebnich materiald, se
provadi odbér vzorkl. Vysledky analyzy odebranych vzorkt jsou vyuzivany jako podklad pro
rekonstrukce budov a jejich uZivani po odstranéni azbestového nebezpeci, proto je velmi
dilezita ptiprava postupu jejich odbéru.

Nap#. ¢eska norma CSN EN ISO 16000—7 popisuje vhodné postupy méfeni koncentrace
vldken azbestu ve vnitinim (pracovnim) ovzdusi budov pii bézném uzivani budovy pro
ovéfeni, zda ndpravna opatieni byla UCinnd, tzv. bézné vzorkovani. Odbéry se provadi

periodicky, pficemz po€et méteni je dan rozdilem mezi naméfenou a limitni hodnotou.
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Pokud se pfi béZném uZzivani stanovuje kratkodoba koncentrace vldken pted pracemi, které
mohou zpisobit jejich uvoliiovani, jde o tzv. vzorkovdni pozadi. Jedna-li se jen o béznou
udrzbu, provadi se tzv. vzorkovani pro overeni viivu ¢innosti. Pti tzv. vyzkumném vzorkovani
se sleduji zmény v koncentraci vlaken pii zménach uzivani budovy, pfi neCekaném poskozeni
azbestovych materidl nebo se tyto situace uméle vyvolavaji. B&hem odstrafiovani
azbestovych materidll se provadi tzv. vzorkovani unmikii, zda nedochazi k uniku
kontaminovaného vzduchu z mista sanace do okoli, a také tzv. osobni vzorkovani, kterym se
sleduje expozice osob odbérem vzorki v jejich dychaci zon€. Na konci sanaéniho procesu se
pfed ukoncenim bezpe€nostnich opatfeni a odstranénim zabran provadi tzv. vystupni
vzorkovani dokladajici, ze v sanované budové nejsou zadna vlédkna, ktera by mohla znamenat

nebezpeci expozice po pirechodu k béznému pouzivani budovy [11].

Metody stanoveni v ovzdusi

Stanoveni mineralnich vldken v ovzdusi dle metodiky AHEM (Acta hygienica epidemiologica
et microbiologica), Ptiloha 13/86 ,,Standardni metodika pro stanoveni pocetni koncentrace
mineralnich vidken v pracovnim ovzdusi a Narizeni viady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi zaméstnancii pii préci, Ptiloha 3. Touto metodikou se stanovuje
pocetni koncentrace azbestovych vldken v pracovnim prostiedi a pfi stavebnich Cinnostech
(rekonstrukce, demolice). Na odbérovém pfistroji se pfed odbérem nastavuje pritok vzduchu
na 1 litr/min = 5 % (udrZzuje se v rozmezi = 10 % pocate¢ni hodnoty). Konec¢ny objem se
odecitd s pozadovanou mirou nejistoty [3].

Délka odbéru vzorku se pohybuje v fadech minut az hodin a urcuje se dle odhadu
optimalni koncentrace vlaken na jednotku plochy na filtru (mezi 100 az 450 F/mm?). Vzorky
vzduchu se prosavaji pfes membranové filtry (vyrobené ze smiSenych esterti ¢i dusi¢nana
celulézy) s velikosti poru 0,45 pm az 1,2 pm, o priméru 25 mm (odbér v dychaci zéné
pracovniki) nebo 35 mm (odbér vétsich objemt, ve stacionarnich odbérovych soupravach),
které¢ se v souladu se zasadami absolutni Cistoty po skonceni odbéru umisti na podlozni
sklicko, zprihledni aceton-triacetinovou metodou a ptekryje krycim sklickem. Pro potvrzeni
pfitomnosti azbestovych vldken je mozno vzorek v prostfedi bromidu draselného proméfit IR
— metodou obsahuje-li vzorek azbest, je diagnostikovana piitomnost IR (infracervenych)
absorp¢nich pasi pfi spektru 400 az 4 000 cm™[15,85]. K identifikaci a stanoveni koncentrace

azbestovych vldken jsou pouzivany metody pocitani vlaken mikroskopickymi metodami.
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Napf. norma Mezindrodni organizace pro normalizaci ISO (International Standard
Organisation) 10397 ,,Pro stanoveni azbestu v odpadnich plynech pomoci mikroskopickych
metod*, definujici azbestové vlakno jako ¢astici o délce > 5 um, priméru < 3 um o pomeéru
délky a primeéru > 3:1 [28,85].

K analyze vzorki lze pouzit jako standardni metodu optickou mikroskopii s fazovym
kontrastem (Phase Contrast Microscopy — PCM), napf. metoda (National Institute for
Occupational Safety and Health) NIOSH 7400 z roku 1994. Maly fazovy posun souvisejici se
zménou amplitudy béhem prichodu svétla vzorkem je pfeveden na kontrast, nejmensi
detekovatelny primeér vldkna touto metodou je 0,2-0,3 pm, ale nelze piesné odlisit azbestova
vladkna od jinych. Metoda je rychld, vhodna pro pfimou analyzu pracovniho prostfedi. Lze
pouzit metodu optické mikroskopie v polarizovaném svétle (Polarized Light Microscopy —
PLM). Zvétseni u obou metod je 400 x az 1 000 x [52,85].

Dal§i mozné metody jsou skenovaci elektronovd mikroskopie (Scaning Elektron
Microscopy — SEM) s mikroanalyzou EDAX (Energy dispersive analysis of X-rays -
rentgenova fluorescen¢ni analyza s rozptylem energie) a transmisni elektronova mikroskopie
(Transmission Electron Microscopy - TEM), napt. NIOSH method 7402 z roku 1994. US EPA
(United States Environmental Protection Agency — Agentura ochrany Zivotniho prostiedi
Spojenych statll) pozaduje TEM pti kontrole sanaci Skol, pocitaji se pouze vladkna s primérem
pod 0,25 um odpovidajici vySe uvedené PCM definici. Metoda je naro¢né na ¢as a piipravu
vzorku, ale umoziuje jednoznacnou identifikaci azbestovych vldken (lepSi rozliSeni nez
PCM). V piipadé téchto dvou metod je zvétSeni 2 000 x az 10 000 x. SEM ma snadnéjsi
pfipravu vzorku a ptesné€jsi urceni morfolofie nez TEM, ale jeji instrumentace je drazsi.
Ziskané vysledky vSak nelze pln€ srovnavat, nebot u uvedenych metod se analytické

moznosti 181 [53,85].

Obr. 10: Snimek azbestovych vldken — amosit potizeny SEM [84].
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3.2 Limity a stanoveni azbestu ve vodé

Azbest se do vody dostdva v dusledku eroze piirodnich naleziSt, z ulozist azbestového
odpadu, z azbestocementového potrubi, ¢i filtrovanim vody pres filtry, které jej obsahuji [34].
Pfi vypousténi 1 000 m® odpadni vody ro¢né je ohlaSovaci prah pro emise azbestu a pienosy
do vody pii koncentraci 1 mg/l. V Informa¢nim Bulletinu hl. hygienika CR z roku 1994,
Ptiloha €. 35, str. 5 a 6 se uvadi pouzivani azbestocementového potrubi pro pitnou vodu jako
nevhodné piesto, Ze nebezpecnost s vodou pozitych azbestovych vldken nebyla priikkazné
dolozZena [35].

WHO (World Health Organisation — Svétova zdravotnicka organizace) ve své publikaci
z roku 1996 s nazvem ,,Guidlines for drinking water quality* uvadi, Ze vysledky
epidemiologickych studii s pokusy na zvifatech nepotvrzuji pravdépodobnost zvyseni rizika
vzniku onkologického onemocnéni gastrointestindlniho traktu (GIT) jako nasledku piti vody
s obsahem azbestovych vlaken, a proto neni tfeba stanovit limitni hodnotu azbestovych vlaken
v pitné vodé [3,34,35].

Roku 1997 byl v ¢asopise ,,Cancer Causes and Control* publikovan ¢lanek ,,Drinking
water and cancer* souhrn vysledki epidemiologickych studii z nichz jednoznaéné nevyplyva
schopnost azbestovych vldken obsazenych a pozitych v pitné vode zptisobit rakovinu GIT
nebo ledvin. Pfedpoklada se, Ze propustnost stén GIT je pro vldkna azbestu omezena, jak na
zaklad¢ odbornych studii publikuje v roce 1998 ,,Environmental Health Criteria 203*.

Clanek v ¢asopisu ,,Medical Hypotheses“ s nazvem ,,Asbestos fibres in drinking water:
are they carcinogenic or not ?* ptinasi shrnuti publikaci mad’arskych védci, které se zabyvaji
kokarcinogennim u¢inkem vldken azbestu a na né naadsorbovanych organickych latek v pitné
vod¢. Pii experimentech s laboratornimi zviraty, kterym byla podavana pitna voda s obsahem
azbestovych vldken a benzo[a]pyrenu, dosli védci k zavéru, ze azbestova vldkna v pitné vodé
mohou zvySovat U¢inek karcinogennich organickych latek v ni obsaZenych [35].

V USA jsou v zasobarnéch pitné vody koncentrace azbestovych vldken pod 1 mil. F/I,

v oblastech azbestovych doll a zafizeni na jeho zpracovani byly odebrany i vzorky s obsahem
vldken 10-300 mil. F/I. US EPA i pies nejednoznacnost Skodlivosti vlaken azbestu v pitné

vod¢ a pravdépodobné malou rizikovost stanovila limitni hodnotu na 7 x 10° F/I [34,35].
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Stanoveni azbestovych vliken v pitné vodé se provadi na stejném principu dle

Standardnich americkych metod a metod US EPA:

» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Vydani 21. Washington 2005.

» EPA /600/4-83-043 (US EPA 100.1) Analytical Metod for the Determination of Asbestos
Fibers in Water.

» EPA/600R-94/134 Asbestos by Transmission Electron Microscoppy Determination of
Asbestos Structures over 10 um in Lenght in Drinking Water.

Témito metodami se zjistuje pocet Castic 1 jejich velikost (pocitaji se Castice s délkou vlaken
vétsi nez 10 pm). U vodnych vzorkd odebranych z ptfirodniho zdroje je nutné predem
zoxidovat organickou hmotu zachycenou s azbestem ozonem nebo ultrafialovym (UV)
zatenim. Odebrané vzorky vody se nejprve prefiltruji pres membranovy filtr (velikost port
0,22-5 pm) nebo polykarbonatovy filtr (velikost port < 0,1 pum). Pro samotné stanoveni se
pouziva TEM, kdy se pracuje se zvétSenim 10 000 % az 20 000 x . Namétené hodnoty jsou
vyjadreny jako pocet jednotlivych strukturnich jedincti na 1 litr.

V Ceské republice se pro stanoveni azbestu v pitné vodé vyuzivala ,,Metodicka piirucka
pro analyzu pitnych vod a jejich zdroji* ministerstva zdravotnictvi z roku 1992, ktera jiz dnes
pro stanoveni poctu vldken v pitné vod¢ neni doporucovana.

Smernice Evropského spolecenstvi pro pitnou vodu 98/83/EC ani vyhldska Ministerstva
zdravotnictvi 376/2000 Sb., zabyvajci se pitnou vodou nenafizuje sledovani limiti ani neuvadi

zadnou normovanou metodu [3,35,46].

3.3 Stanoveni azbestu v pudé

Nez se v zivotnim prostiedi rozptylena azbestova vldkna usadi (v pid€ nebo sedimentu
vodniho toku) mohou diky svym mikroskopickym rozmértim pietrvavat dlouhou dobu ve
vzduchu a putovat na velké vzdalenosti nebo mohou byt unasena vodou. Jak rychle k usazeni
dojde, zalezi na jejich velikosti a jakmile se tak stane, schopnost pohybu vldken se velmi
omezi a protoZe jsou velmi odolna proti vné&jSimu plsobeni, zlstavaji v pidnim prostiedi po
velmi dlouhou dobu [34]. Azbestova vladkna se mohou v pidé¢ vyskytovat nejen diky lidské
¢innosti, ale 1 jako diisledek zvétravani prirodnich lozisek, hlavné serpentinti. Pro stanoveni
azbestovych vlaken v plidnim materidlu existuje n€kolik druhtt metod, zaloZzenych na analyze

chemického slozeni, krystalové struktury a morfologie vlaken [3,69].
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a) Standardizované metody

» Transmisni elektronova mikroskopie — Transmission elektron microscopy (TEM)
Na zaklad¢ vyskytu a morfologie jsou Castice identifikovany jako Castice azbestu, poté
nasleduje analyza chemického slozeni jednotlivych ¢astic metodou EDAX, vétSinou jde
o ¢astice s primérem 0,01 um. Metody: ,,Method for the determination of asbestos in bulk
building materials*“- US EPA 600/R-93-116 (Chatfield: Semi — Quantitative), US EPA
600/R-93-116 (Quantitative), (New York State Department of Health Eastside - Legal
Assistance Program) - NYSDOH - ELAP TEM 198.4, NIOSH 7402, American Society for
Testing and Materials - ASTM D6281-98 ISO 10312, US EPA method 68-02-3266 - level 1
and level II [69]. Zpracovani analyzovaného materidlu a stanoveni azbestovych vlaken
pomoci TEM popisuje napt. metoda US EPA 540-R-97-028 ,,Superfund Method for the
Determination of Releasable Asbestos in Soils and Bulk Material“. 7 analyzovaného
materidlu je pfesetim oddélena jemnozrnné frakce (Castice do 1 mm), kterd je kvartaci
rozdé€lena na vzorky o hmotnosti 50-80 g, a ty jsou posléze v elutriatoru roztiidény dvéma
filtry o rizné velikosti porti, jez se po provedeni zkousky zvéazi. Metodou TEM jsou
analyzovany ty nejjemnéjsi ¢astice zachycené pii zkrapéni v pracce vzduchu. Pro analyzu

mnozstvi vldken azbestu je také provedena nékterd z optickych metod [3,89].

» Fazova kontrastni mikroskopie — Phase Contrast Microscopy (PCM)
Metoda je uZzivdna jako referen¢ni pii urcovani rizika béhem naklddani s nebezpecnym
odpadem. Analyzovany vSak mohou byt pouze Castice vétsi nez 5 um a nelze druhy vldken

presné identifikovat. Metoda: NIOSH 7400 [52,69].

» Opticka mikroskopie v polarizovaném svétle — Polarized Light Microscopy (PLM)
Nejrozsitenéjsi standardizovana screeningova metoda identifikace krystalické faze v pevné
matrici (ptida) probihajici na zdkladé optickych vlastnosti vlaken do velikosti 1pm.
Metody: ,.Interim Method for the Determination of Asbestos in Bulk Insulation Samples* -
US EPA 600/M4-82-020, US EPA/600/R-93/116 — Point Counting — US EPA 400 Point
Count, NYSDOH, ELAP PLM 198.1 — Point Counting — Stratified, NIOSH 9002. Metoda
California Environmental Protection Agency - Method 435, ,,Determination of asbestos
content of serpentinite aggregate* z roku 1991, pouziva PLM pro stanoveni procentudlniho
mnozstvi azbestovych vlaken v celkovém mnoZzstvi nahodile vybranych ¢astic zkoumaného

materidlu. Analyticka chyba tohoto stanoveni se pohybuje kolem 2 % [3,15].
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Popis identifikace vlaken azbestu metodou PLM v kombinaci s f4zovou kontrastni optickou
mikroskopii uvadi napt. Schneider a dalsi ve své publikaci ,,Development of a method for the
determinativ of low kontent of asbestos fibres in bulk material* z roku 1998. Metodu PLM
popisuje 1 nizozemska norma: NEN 5707:2003 ,,Soil — Investigation, sampling and analysis
of asbestos in soils and stockpiles*. Po proseti (metody US EPA uvadi elutriometr) materidlu
na zrnitostni tfidy 0,5-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, pro stanoveni azbestovych vlaken v zrnitostni
tridé < 0,5 mm doporucuje SEM. Analytické metody, které se principialné shoduji s metodami
US EPA uvadi metodickd ptirucka ,,Asbestos Contaminated Soil Guidance Document‘

coloradského ministerstva zdravotnictvi a zivotniho prostedi z roku 2007. [3,80].

b) Nestandardizované metody

Skupina italskych védcti (Foresti a kolektiv) popisuje v publikaci ,,Determination of low
leveles of free fibres of chryzotile in contaminated soils by XC — ray diffraction and FTIR
spectroscopy* kvantitativni stanoveni vlaken chryzotilu v piscitych a jilovitych pidach za
pouziti elutridtoru po sedimentacni analyze, metodu rentgenové difrakce s vyuzitim standardu
a nasledné FTIR (Fourier transform infrared), mezich detekce 0,01-1 %). Pfi pouziti
elutriatoru pro sedimentacni analyzu se stanovenim standardni metodou rentgenové difrakce

bylo dosazeno pouze 0,5% meze detekce [20,69].

3.4 Metody sanace azbestového nebezpedi

Pfi manipulaci s azbestovymi materialy v budovach, zejména pfi jejich demontdzi, se zvysuje
riziko uniku azbestovych vldken do prostfedi, proto musi byt voleny takové technologické
postupy, jimiz bude mozné nechténému uvoliiovani predejit [63].

Azbest a materidly, které jej obsahuji, musi byt pfed provadénim rekonstrukci a demolic
bezpecné odstranény, v piipadé ponechdni na misté¢ dikladné zajiStény. Prasnost lze snizit
vlhéenim demontovanych materidli vodou, specializované firmy vSak pouZzivaji
technologické postupy, kdy jsou azbestové stavebni materidly pred demontdzi opatieny
nastfikem polymernimi hmotami - specidlnimi enkapsula¢nimi piipravky, napt. produkty
americké firmy Fuller (vyrobni znackou Foster®), které splituji piisné pozadavky organizace

US EPA a jsou certifikovany jako ochranny natér na materialy obsahujici azbest také v CR.
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Vsechny azbestové materidly se v prvni fazi enkapsulace (zapouzdieni) opatii podkladovym
uzaviracim primerem, ktery zapouzdii jednotliva vlakna nebo skupinu vldken azbestu, na néj
se aplikuje vrchni uzaviraci natér, vytvarejici na povrchu nepropustnou, souvislou a pruznou
vrstvu, kterd po celou svoji dobu Zivotnosti (min. 35 let) zabrafiuje odd€lovani azbestovych
vldken a jejich uniku do ovzdusi, ¢imz zarucuje bezpecnost pii ponechani na misté¢ nebo

odstranéni [39,63].

a) Postup praci odborné firmy pfi sanaci azbestu [39]

» prohlidka objektu zaméfend na pritomnost azbestovych materialli véetné zméteni mnozstvi
respirabilnich vlaken ve vzduchu ve vSech prostorech, kde se azbest vyskytuje, vystaveni

ptislusného protokolu
» vypracovani projektu sanace, demontaze, odstranéni a zneskodnéni azbestového odpadu
» provedeni sanace a likvidace azbestu pii dodrZeni pracovnich postupt dle norem US EPA
P osetieni azbestovych materidlti enkapsulantem s moznosti ponechani na pavodnim misté

P> vycisténi objektu od respirabilnich vldken pod ptipustnou normu a zajisténi kontrolniho

meéfeni na pritomnost zbytkovych vladken, vystaveni piislusného protokolu a certifikatu
» piedani vzniklych azbestovych odpadii k bezpecnému ulozeni

» vypracovani a archivace zavérecné zpravy o odstranéni azbestové zatéze

b) Postup technologie odstraniovani materiali obsahujicich azbest

Prostor, kde dochazi k ¢astecnému nebo kompletnimu odstranéni stavby, musi byt vymezen
tzv. kontrolovanym pasmem (Obr. 11), kde je nutno dodrzovat pfisnd bezpecnostni opatieni
(zakaz konzumace potravin, koufeni apod.). Sana¢ni zéna musi byt spolehlivé utésnéna,
proto je umoznén piechod do kontrolovaného pdsma pouze ptes tzv. hygienickou smycku
(dekontaminacni prostor pracovniki a vesSkerého zatfizeni a materiali — Obr. 12), ve které se
pracovnici prevlékaji do specidlnich oblekii tvofenych celotélovou ochrannou kombinézou,
specidlni obuvi, rukavicemi a respira¢ni maskou (Obr. 14). Pouzit¢ ochranné odévy se
pfepravuji s azbestovymi odpady do specializovanych Cistiren v uzavienych obalech ¢i se

likviduji spolu [51].
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Kontrolované pasmo je pted zacatkem sanace hermeticky uzavieno se zajiSténim odsavani
vzduchu tak, aby dochézelo k péti az osmindsobné vymeéné vzduchu za hodinu. Tok vzduchu

v sanaéni zon¢, ktery je prubézné monitorovan, zabezpecuji podtlakova zatizeni, kterd pomoci
nasavani pfes HEPA (High Efficiency — Particulate Air) filtry HI3 vytvofi podtlak -20 kPa
¢imz zarucuji, Ze azbestova vldkna uvolnénd pii demontdzi, neuniknou mimo prostor

kontrolovaného pasma [55,77].

Obr. 13: Baleni azbestového materialu [22]. Obr. 14: Vystroj pracovnika
odstranujiciho azbest [22].

¢) Pfiklad enkapsulace vyrobkem Foster®32-60/61 Asbestos Removal Encapsulant
Polymerni pfipravek, pouzitelny na vSechny druhy azbestl, pronika materidlem v zavislosti
na jeho charakteru a sloZeni, absorbuje jednotliva vlakna a pevné je spojuje dohromady.
Zvlh¢enim vzduchu v pocateni fazi aplikace je usnadnéno pfilnuti enkapsulantu k vlaknité

hmot¢, fedénim enkapsulantu Ize dosahnout zvySeni pronikavosti vyrobku materidlem, avsak
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pfili§ zfedény piipravek ma mensi enkapsula¢ni schopnosti. Enkapsulant se aplikuje
jakymkoliv typem moderniho elektrického bezvzduchového stiikaciho zatizeni pro barvy na
vodni bazi, napf. na azbestocement v dostatecném mnozstvi, zavislém na sile a savosti daného
materialu tak, aby pronikl az na podklad. V priibéhu enkapsula¢niho procesu (cca 12 hodin) je
nutné ovéfovat pevnost zpracovavaného materidlu, nebot’ dojde-li k vysuSeni zpracovavané
vrstvy pied odstranénim, nerozpustna povaha vytvrzeného enkapsulantu nedovoli opétovné
provlhéeni. Po dokonceni procesu odstranovani se odhaleny podklad znovu oSetii
enkapsulantem za ucelem rezidudlni enkapsulace vlaken, neodstranénych v piedchozim
procesu. Pied prelakovanim musi podklad min. 24 hodin schnout. Na podlahy miize byt
pouzit jen v piipadé¢ kompatibility s jiz suchou vrstvou enkapsulantu a ptekryt novou

podlahovou krytinou [18].

Obr. 15 az 18 ilustruji postup enkapsulace azbestovych materiald.

Obr. 15: Penetrace azbestu enkapsulantem
(primer - Foster™ 32-20/21/22) [17].

Obr. 16: Aplikace enkapsulantu nizkotlakym
bezvzduchovym zatizenim, odstraniovani
(Foster®32-90 nebo 32-60/61) [17].
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Obr. 17: ,,Uzamykani* rezidudlnich vldken
na sténéch a stropech (Foster™ 32-80) [17].

)

Obr. 18: ,,Uzamykaci* postiik na stale horké
povrchy (Foster® 32-22) [17].
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d) Popis dalSich vyrobki podle mista a zpiisobu pouziti [16]:

» Foster® 32-20/21/22 Protector Sealant
Penetra¢ni a impregnacni prostiedek s tmelicim G¢inkem, penetrujici do hloubky, ktery po

vytvrzeni vytvaii pevny povrch odolny proti poskozeni.

» Foster® 32-47 Floor Tile Adhesive Remover
Odstranovac lepidla na dlazdice - u¢inn€ smaci azbestova vlakna, obsaZena v rozpusténém
lepidle. Takto oSetfené podlahové povrchy jsou kompatibilni s Foster® 32-20 a 32-60,

pouziva se také k fixaci zbytkovych vlaken.

» Foster® 30-52 Fireflex Weatherproof Coating / Adhesive
Pruznad ohnivzdorna natérovd hmota pro spojovani a ochranu azbestové izolace a na

podklady po odstranéni azbestu.

» Foster® 32-80 Bridging Mastic Asbestos Free
Prostiedek s tmelicim u¢inkem, uréeny k omezeni uvoliiovani azbestu z konvenéné
aplikovaného 1 stfikaného azbestocementu. Mustkovy typ enkapsulantu tvofici po
zatvrdnuti odolnou omyvatelnou elastomerickou vrstvu. Lze aplikovat na vétSinu povrchi
vcetné pevne slepenych jiz natienych a na tvrdé nesavé typy izolaci, které bézné penetracni

typy enkapsulantd neptijmou.

» Foster® 32-90 Asbestos Removal Sufractant
Detergent rychle pronikajici azbestocementem, pfilne na jednotlivd vldkna vlivem
povrchového napéti. Je aplikovatelny na amfibol, amozit a krokydolit, pro jeho konzistenci
muze byt aplikovan jakymkoli typem vysokotlakého nebo nizkotlakého bezvzduchového
zafizeni. Pfi aplikaci je nutno dodrzovat opatieni OSHA (Occupational Safety and Health

Administration - Sprava bezpec¢nosti a ochrany zdravi pii praci) a US EPA.

» Foster® 32-95 Penetrative Stripping Agent
Penetacni natér specialné urceny pro dikladné a efektivni smaceni azbestu, vyrazné

sniZzujici uvolnovani vlaken do ovzdusi.

» Foster® 84-20 Hi-Temp Lock-Down
Tésnici nastfikova hmota na bazi kiemiku pro zapouzdieni zbytkovych vlaken na horkych

povrsich (az do 1 200 °C), ze kterych byl odstranén azbest, napt. izolace turbin, kotli apod.
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Podlahy a povrchy jsou po dokonceni praci vycistény od necistot a prachu specialnimi
vysavaci (Obr. 19) pohanénymi stlaenym vzduchem, které jsou konstruovany tak, aby byly
schopny bezpecné¢ a efektivné zachytit a ulozit nebezpecny prach [70].

Vysavace jsou vybaveny tfistupiiovou filtraci - jednordzovy papirovy nebo SMS pytel
vyrobeny ze 100% polypropylenu, textilni filtr s vysokou uc¢innosti a HEPA filtr ve vlastni
komote, zachycujici az 99,97 % Ccastic vétsich nez 0,6 um. Po sanaci nasleduje vycisténi
vzduchu v sanovanych prostorach vysokovykonnymi €isti¢i (ventilatory) vzduchu s kapacitou
az 15 000 m*/hod. V sanovanych prostorach je nasledné odebran vzorek vzduchu, ktery je
zaslan do smluvni laboratote. Na zéklad¢€ vysledki analyzy je vystaven zdvéreny protokol

o nezavadnosti a Cistoté¢ vzduchu v sanovaném prostiedi [55,56,77].

Obr. 19: Osavani podlahy [22].

Odstranovanim stavebnich materiali oSetfenych béhem sanac¢nich praci enkapsula¢nimi
prostiedky vznika stavebni a demoli¢ni odpad - o zplisobu oznacovani a o naklddani s nim
pojednava oddil 4.2 Onemocnéni zplisobena azbestovymi vldkny a pododdil 2.3.3 Azbest ve

stavebnich, demoli¢nich a dalSich odpadech [31,63].
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4 AZBEST JAKO LATKA OHROZUJiCi ZDRAVI

4.1 Vyvoj informovanosti o zdravotnich rizicich azbestu

Vseobecné povédomi o Skodlivosti azbestového prachu na lidské zdravi se zacalo rozsifovat
na ptrelomu 19. a 20. stoleti. Ptikladem je zpréva ,,O zlych ndsledcich azbestového prachu*
zabyvajici se pracovnim prostiedim tovaren, kde byl zpracovavan a vyuzivan, pfednesena
v roce 1898 v britském parlamentu. Roku 1900, byla jako onemocnéni poprvé
diagnostikovana azbestdza u pracujicich v azbestovém primyslu a v roce 1926 byl poprvé
odSkodnén za ujmu na zdravi zptisobenou expozici azbestu americky tovarni délnik [34,73].
Poznatky o nebezpec¢nosti azbestu a 0 moznych zdravotnich rizicich se rozristaly

a postupem casu se zacalo o azbestu psat v odbornych knihach a ¢asopisech, zpocatku vsak
velmi omezené. Napt. Americké asociace primyslové hygieny (American Industrial Hygiene
Asociation — AIHA) vydavala ¢asopis ,,AIHA Journal“, v némz se ve 40. letech objevil jeden
clanek vénujici se azbestu a podobné v 50. letech byl zvefejnén jeden ¢lanek zabyvajici se
azbestovym primyslem. Roku 1948 byla vydana kniha ,,/ndustrial Hygiene and Toxicology*
(Prumyslova hygiena a toxikolgie), z jejihoz obsahu je pét stran vénovano ohrozeni
pracovnikl azbest6zou, ve druhém vydani této knihy (1958) jsou problematice vymezeny dvé
strany. Na pocatku 60. let se na zaklad¢ zjisténi, ze vedeni azbestovych dolii a primyslovych
odvétvi azbest zpracovavajicich védéla o nebezpe¢i pro jejich pracovniky, objevily prvni
soudni spory o nahradu za poskozené zdravi a az v pozdnich 60. letech bylo rozhodnuto, Ze
toto riziko musi byt v pracovnim prostiedi sledovano, potencialnim nebezpec¢im produkti
obsahujicich azbest se vSak az do pozdnich 70. a ranych 80. let nikdo nezabyval. V roce 1966
a 1977 (druhé vydani) vysla kniha s ndzvem ,,Occupational Diseases: A Guide to Their
Recognition* (Nemoci z povolani: Priivodce jejich rozpoznavanim) zabyvajici se stejné jako
HIndustrial Hygiene and Toxicology* azbest6zou u délnikii pracujicich s azbestem, a to
celkem na sedmi strankdch. Z roku 1971 pochazi titul ,,Fundamentals of Industrial Hygiene*
(Zaklady prumyslové hygieny) zminujici azbest ve dvou paragrafech, ve druhém vydani z roku
1988 je azbestu vénovano plnych 18 stran. Americkd spole¢nost bezpecnostnich inzenyra
(American Society of Safety Engineers - ASSE) publikuje mésicnik ,,Journal of the American
Society of Safety Engineers®, v némz v letech 1972-1980 vyslo Sest ¢lankd o azbestu, napf.

v roce 1972 informace o normé pro azbestovy prach a v roce 1975 o odstraiovani

azbestového nebezpeci.
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Po roce 1972 vstoupily v platnost piedpisy OSHA zamétené na drtirny azbestu a také
primyslové podniky produkujici azbestové vyrobky, kde byl piipustny expozicni limit ve
vzduchu stanoven na 5 F/em®. Rok 1975 je do jisté miry pfelomovy, nebot’ se v asopise
»AIHA Journal“ objevila prvni zminka o mozném riziku pro konec¢né uzivatele azbestovych
vyrobkl v ¢lanku ,.,Kontrola azbestu pri praci u parnich turboagregatii*, ktery oznacoval
tepelnou izolaci jako zdroj expozice azbestu, celkem bylo zvefejnéno dvanact ¢lankt
zabyvajicich se touto problematikou. Druhé vydani ,,The handbook of Occupational Safety
and Health* (Prirucka bezpecnosti a ochrany zdravi pri prdci) z roku 1976 se o azbestu
zmifuje v podkapitole ,,Nekovové prachy* a ndklad z roku 1987 se vénuje azbestu dokonce na
devatenacti stranach. Odborné ¢asopisy pro pracovniky BOZP (Bezpecnost a ochrana zdravi
pri praci) byly sice Siroce dostupné v odbornych knihovnach, av§ak do pozdnich 70. let
informovaly o nebezpeci expozice azbestu velmi omezen¢, ani konference BOZP se tomuto
tématu nevénovaly s vyjimkou laboratornich metod ve vybranych odvétvich [72,73].

Se zvysujici se informovanosti zaméstnanci zapocaly soudni spory, v nichZ tito
pozadovali ndhradu za Skodu na zdravi zplisobenou expozici azbestu, napt. ve Velké Britanii
se domahaji odskodnéni pracovnici primyslu exponovani od 40. do 90. let.

Roku 2009 byli souzeni manazefi italské pobocky Svycarské firmy Eternit, ktefi byli
obvinéni z poruSovani bezpecnostnich ptedpisi pii praci s azbestem a zavinili tak smrt
zamestnanci podniku, ale 1 obyvatel mést Bagnoli na jihu, Cavagnolo, Rubiera a Casale
Monferrato na severu zemé. Celkem zemielo na komplikace zpiisobené azbestem cca 1 500

lidi, né€kolik set dalSich onemocnélo [36].

4.2 Onemocnéni zplsobena azbestovymi viakny

Dle Mezinarodniho ufadu pro vyzkum rakoviny (IARC - International Agency for Research
on Cancer), jsou vSechny azbesty klasifikovany jako prokazany lidsky karcinogen skupiny 1.
Prvni dikazy pochazeji z roku 1955 a z prvniho hodnoceni IARC z roku 1972 vyplyva, Ze
bylo prokazano riziko vzniku karcinomu plic a mezoteliomu u pracovnikll dold a zatfizeni na
zpracovani amositu, krokydolitu a chrysotilu. Onemocnéni byla diagnostikovana téz u ¢lenti
jejich rodin a lidi Zijicich v sousedstvi doli. Vznik onemocnéni hrozi 1 pii1 pobytu v budovach,
v nichz je azbest zabudovan, napi. v administrativnich budovach, nemocnicich, Skolach, pii

jejichz stavbe se v minulosti azbestové materialy zcela bézné pouzivaly [51].
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Na zaklad¢ vysledkii experimentalnich a epidemiologickych studii IARC, definuje
WHO azbest jako prokazatelny lidsky karcinogen, tedy jako latku, jejiz vdechovani miize
zpusobit azbestozu, hyalindzu, karcinom plic a mezoteliom s tim, Ze u azbestu neexistuje

bezpecéna uroven expozice, tedy nejvyssi ptipustna koncentrace [13,15].

a) Hodnoty azbestu v ovzdusSi, které zptisobuji onemocnéni plic, zavisi na celé Fadé
faktori, z nichZ nejdileZitéjsi jsou tyto [13,34]:

» doba od prvni expozice

» celkové doba expozice azbestu (vztah miry a doby expozice je zvlasté vyznamny
u karcinomu plic)

» zda je doty¢ny kufdkem (pii stejné expozici azbestovych vldken jsou kufaci ohroZeni

karcinomem plic vice neZ nekufaci)

b) Poskozeni zdravi z azbestu jsou uvedeny v seznamu nemoci z povolani - ptiloha Narizeni
viady 290/1995 Sb. Kapitola III. Nemoci z povolani tykajici se dychacich cest a plic,
Polozka 2 [13].

Nemoci plic, pohrudnice (pobfisSnice) zpiisobené prachem azbestu [13]:

» BENIGNI — nenadorova, nezhoubna
® azbestoza
e pleuralni hyalindza (s poruchou plicnich funkci)

» MALIGNI — zhoubné nadory
e rakovina plic ¢i hrtanu (spojena s azbestdzou nebo hyalindzou pleury)

e mezoteliom pohrudnice nebo pobfisnice

Podle ptilohy ¢. 8 k vyhldsce ¢. 232/2004 Sb. zdkona o chemickych latkach a pripravcich,
tykajici se klasifikace, baleni a oznacovani nebezpecnych chemickych latek a ptipravki,
vSechny vyrobky s obsahem azbestu musi byt oznaCeny podle Obr. 20 takovymto Stitkem
(nebo visackou) pevné pfipojenym k vyrobku ¢i jeho obalu, nebo piimym potiskem na
vyrobky ¢i jejich obaly. Vyska (H) stitku, visacky ¢i potisku je min. 5 cm a §itka min. 2,5 cm.
V horni ¢asti oznaceni (hl = 40 % H) je uvedeno bilé pismeno ,,a* na ¢erném pozadi, v dolni
casti (h2 = 60 % H) je pak uveden standardni text v bilé nebo Cerné barvé na Cerveném
pozadi. Oznaceni vyrobku formou potisku se provadi jednobarevné v kontrastu s barvou
podkladu. Oznaceni se umisti na kazdou doddvanou jednotku nebo souc¢éstku, jen v piipadé,

ze nelze ptipevnit k vyrobku ¢i jeho obalu Stitek nebo visacku, pouzije se ptibalovy letak [67].
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Bilé ,a" na éerném
? pozadi
H POZOR
OBSAHUJE
AZBEST Standardni text
h2= , bily nebo terny na
60%H Vdechovani azbestového derveném pozadi
prachu Je zdravi
nebezpeéné
DodrZujte bezpecnostni
pokyny
S SR, S— E

Obr. 20: Oznacovani vyrobkii obsahujicich azbest, Big-bag s oznacenim, ze se jedna
0 azbestovy odpad [6,67].

¢) Pro upozornéni na azbestové nebezpeci se uzivaji tyto konkrétni vystrazné symboly

atzv. R, S véty a jejich kombinace [34,76]:

e Standardni véty oznacujici specifickou rizikovost (R-véty)
R 20 Zdravi skodlivy pti vdechovani
R 21 Zdravi skodlivy pfi styku s kizi
R 22 Zdravi skodlivy pfi poziti
R 23 Toxicky pii vdechovani
R 24 Toxicky pfti styku s kiizi
R 25 Toxicky pii poziti
R 20/21/22 Zdravi Skodlivy pii vdechovani, styku s kizi a pfi poziti
R 20/21/22/23 Zdravi $kodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé
expozici vdechovanim, stykem s kiizi a pozivanim
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé expozici
vdechovanim
R 23/24/25 Toxicky pti vdechovani, styku s kiizi a pfi poziti
R 45 Muze vyvolat rakovinu
R 48 Pti dlouhodobé expozici nebezpeci vazného poskozeni zdravi
R 48/20 Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé

expozici vdechovanim
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e Standardni pokyny pro bezpe¢né nakladani (S-véty)

S 22 Nevdechujte prach
S 45 V ptipadé nehody, nebo necitite-li se dobte, okamzité vyhledejte 1ékarskou pomoc,
(je-li moZno, ukazte toto oznacent)

S 53 Zamezte expozici - pied pouzitim si obstarejte specidlni instrukce

Ohrozeni bézné populace azbestem je za normalnich okolnosti malo pravdépodobné,
onemocnéni vznikaji zejména pifi a po profesiondlnich expozicich azbestu a vyviji se
dlouhodobé (doba latence 10 az 40 let) od prvniho kontaktu s azbestem, vétSinou v dob¢, kdy
exponovany s azbestem jiz nepfichdzi do kontaktu. Vldkna o velikosti mikronii mohou
poletovat v ovzdusi nékolik desitek hodin a sebemensi pohyb je opét aktivizuje, proto azbest
ptedstavuje zavazné riziko, jsou-li azbestové materialy mechanicky naruSovany nebot’ hlavni
expozicni cestou jsou plice [13].

Negativni uCinky azbestu spocivaji predevsim v mechanickém drazdéni citlivych tkani.
Vlakna se mohou dostat az do plicnich sklipkl, kde zplisobi drazdivou mistni reakci a tim
mohou iniciovat vazné onemocnéni. K proniknuti do lidského organismu miize dojit i jinymi
zpiisoby - mezi mozné, ale vzicné zdravotni nasledky spolknuti azbestovych vlaken,
obsazenych ve vod¢ ¢i hlenu z plic, patfi rakovina gastrointestindlniho traktu nebo vlakna
mohou proniknout stfevni sténou a dostat se do krve (ohroZeni kardiovaskuldrniho,
imunitniho systému), vétSinou vSak vSechna projdou béhem nékolika dni stievy a jsou
vylouena ve stolici. Nové vyzkumy dokonce moznost vzniku rakoviny touto cestou
vyvraceji. V pfipadé kontaktu ostrych vldken s pokozkou muze dojit k zabodnuti a zarGstu do
ktize a naslednému vzniku tzv. azbestové bradavice [13,34].

Pti posuzovani rizika karcinogenniho potencidlu vlaken azbestu je hlavnim sledovanym
ukazatelem pocetni koncentrace respirabilnich vldken s délkou mens$i nez 5 um o priméru
mensSim nez 3 um a poméru délky k priméru vét§im nez 3:1 v pracovnim ovzdusi, dale se
bere v uvahu doba jejich pfetrvavani ve tkénich spojena s rozpustnosti, Stépitelnost,
povrchové vlastnosti (hladkd vlakna s ostrymi $picatymi konci se snadno zabodavaji do plicni
tkané, symetrickd vlakna se ukladaji s niz8i pravdépodobnosti né¢Z vldkna nesymetricka, napft.

vlnity chryzotil) a chemické slozeni, které maji vliv na rychlost ocistovacich procest [34,51].
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Lidsky organismus se snazi vdechnutym vlakniim, ktera nebyla zachycena fasinkami na
zacatku hornich cest dychacich a pronikla hloubéji, branit, napt. mukociliarnim ¢isténim -
vyluCovanim hlenu, ktery je nasledné vykaslavan, nejsou vSak dostatecné ucinné, navic
obranyschopnost muze byt oslabovdna, a to hlavné¢ koufenim, nebot azbest zvySuje
vstiebavani a zpomaluje vylucovani karcinogenil (napf. benzo[a]pyren) obsaZenych v dehtu

z cigaretového koute [13,65].

Mechanismus piisobeni vldkna a obranné reakce organismu
Jakmile se azbestové vlakno dostane do plic, organizmus aktivuje mistni reakci imunitniho
systému - dochazi k aktivaci, lysozomdlnich enzymd, cytokinii a makrofagt, které vlakno
dokazi pohltit, avSak nedokazi je rozlozit [13,70].

Vlékna makrofag zevnitt posSkodi, ten odumte, pticemz dojde k vyliti obsahu enzymu
(zplsobuji mistni podrazdéni tkan€) i s azbestovym vldknem, které miize byt pohlceno
dalsim makrofagem. Proces se opakuje, Sifi a tkan je tak trvale poskozovana. Plicni

makrofagy pii fagocytdze azbestovych vlaken spotiebuji vysoky pocet molekul kysliku, tzv.

respiracni vzplanuti a produkuji volné radikaly - OH, - O,-, ozna¢ované jako ROS (Reactive

Oxygen Species) [65]. Peroxid vodiku produkovany mitochondriemi se pak v pfitomnosti Fe**

redukuje tzv. Fentonovou reakci a vznika hydroxylovy radikal, vysoce reaktivni ¢astice tvofici

posléze napft. lipoperoxidy:

HzOz + Fe% — HO- +OH + Fe3+

Kyslik povrchovou reakci s azbestovym vlaknem uvoliuje redoxné-aktivni Fe, katalyzujici

reakci superoxidového aniontu s peroxidem vodiku za vzniku hydroxylového radikalu:

Oz+ Feﬂ — '02- + F63+

: 02- + H202 — HO- +OH + 02 (katal}'lza Fe) [65]
Volné kyslikové radikaly (ROS) a latky vzniklé jejich pisobenim jako lipoperoxidy, zplisobuji

oxidativni stres, jehoz nasledkem je poskozeni bunéfnych biomembran, napi. zasazené

mitochondrie pak vylucuji proteiny, které vyvolaji apoptoézu neboli fizenou smrt bunék [65].
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Azbestové vldkno zabodnuté nejcastéji v plicni tkani tedy vyvolavd genotoxicky
oxidativni stres, ktery vede k mistnimu naruSeni tkdni a tim ke vzniku chronickych
zéanétlivych reakci nebo zhoubného bujeni, pro které je typické poskozeni deoxyribonukleové
kyseliny (DNA) tvorbou 8-OHDG (hydroxydeoxyguanosin), tzv. DNA adukti [68].

Mira poskozeni tkani a DNA zavisi na koncentraci Fe na povrchu azbestovych vldken —
amfibolova vlakna obsahuji od 27 do 33 %, chrysotilova vlakna jen 6 % Fe, avSak jejich
cytotoxicky efekt je zesilovan ionty Mg*" [65]. Organismus se proti plisobeni volnych radikalt
v disledku expozice azbestu brani tvorbou antioxidantli, snizujicich jejich reaktivitu a tim
také 1 pravdépodobnost jejich vzniku, jako napf. superoxid dismutdza, glutathion peroxidaza,
melatonin nebo jejich pfijmem v potravé, napf. vitaminy, karotenoidy, flavonoidy, polyfenoly.
Nadmérny obsah Fe v organismu Ize redukovat poddvanim chelata¢nich ¢inidel, ktera na sebe
nadbyte¢ny kov navazi a jsou nasledné z organismu vyloucena, napi. desferioxamin, EDTA
(kyselina ethylendiamintetraoctova, Chelaton II) [68].

Jiny zplisob zneskodnovani vlaken, mozny jen u chryzotilovych, kterd se v plicich §tépi
na mensi Castice, je casteCné rozpousSténi enzymy v plicnich tekutindch. Naproti tomu
amfiboly se v plicich nestépi a proto ani nerozpoustéji. U lidi vystavenych amfibolu se totiz
vyvinul mezoteliom ¢astéji neZ u lidi exponovanych chryzotilu. Dokladem je pokus se zvitaty
dlouhodobé vystavenymi atmosféfe s konstantni koncentraci amfibolovych vléken, jejichz
koncentrace v plicich se linearné zvySovala, pii stejném pokusu s nékolikamési¢ni expozici
chryzotilu se jejich koncentrace v plicich zvifat ustélila, coZ potvrzuje schopnost organismu
chryzotilové vldkna ¢astecné zneSkodnovat. Stejna koncentrace vladken krokydolitu v ovzdusi
vyvolava Ctyrikrat (u amozitu dokonce desetkrat) Castéji onemocnéni rakovinou plic nez
chrysotilu - chrysotil ma tedy mensi rizikovy faktor pro vznik maligniho pleuralniho
mezoteliomu (dale jen MPM) nez amfiboly [70].

Rakovinotvorné vlastnosti latek jsou vyjadfovany jednotkou rizika a davky. Jednotka
rizika je vyjadfenim pravdépodobnosti, s jakou clovek, ktery behem primérného véku
sedmdesati let dycha neptetrzité vzduch s koncentraci azbestovych vlaken 1 mg/m’, onemocni
na rakovinu jimi vyvolanou. V piipadé azbestu je jednotka rizika 2.10°, to znamena, Ze mezi
100 000 lidmi exponovanymi cely zivot, vyvola azbest dva ptipady rakoviny [70]. Do plic se
dostavaji jen vladkna s primérem pod 3 um (tzn. 1 000-20 000 vldken denné pii koncentraci
100 az 1 000 F/m?). Napf. ve Velké Britanii se ptipousti ve $§kolach koncentrace do 500 F/m’.
U déti je vSak dokazéna vyssi vnimavost ke karcinogentim v diisledku nevyzralosti organismu

(u déti 2-16 let az 3 x vyss§i) — maji vyssi depozice azbestu v plicich v disledku odlisnych
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anatomicko-fyziologickych charakteristik dychéani a také delsi délku doziti a tim vyssi riziko
vzniku onemocnéni pfi dlouh¢ latenci. Jednotka davky (téz kumulativni davka - koncentrace
vldken za dobu expozice) vyjadiuje mnozstvi Skodliviny, které zapficini jeden ptipad
rakoviny na 100 000 lidi exponovanych po cely zivot. V ptipadé¢ azbestu dosahuje hodnoty

50 F/m®. Pii celozivotni expozici koncentracim azbestu 1 000 F/m® v populaci s 30 % kuidki
je riziko vzniku rakoviny v rozmezi 10°az 107 a v piipadé¢ MPM 107 az 10*[13,70].

Podle Mezinarodni organizace prace (International Labour Organisation — ILO),
zpusobil azbest v roce 1998 v primyslovych zemich Severni Ameriky, Evropy a Japonska
jenom jako pfic¢ina mezoteliomu (podle odhadii na zdklad€ shromazd’ovanych dat), amrti cca
az 10 000 pracovnikil ve stavebnictvi, z toho v USA 3 000 ptipadil, coz je mén¢ nez 0,04 %
vSech umrti v USA a v Evropé kolem 5 000 ptipadi. VétSina piipadt umrti v disledku
expozice azbestu je rakovina plic, na kterou v zemich zdpadni Evropy, Severni Ameriky
a Japonsku rocné€ umira az 20 000 lidi ro¢né.

U malignit z azbestu je celosvétové zaznamenavan nariist zejména u mezoteliomu,
hlavné v poslednich 25 letech. V Evropé se po¢et MPM ma kaZzdoro¢né zvySovat az na 9 000
umrti v roce 2018 [60]. V pfistich 35 letech je v zapadni Evropé predpokladano cca 250 000
umrti jako disledek expozice azbestu v minulosti. Vyjimku tvofi severské zeme, kde pocet
novych ptipadi MPM v poslednich letech stagnuje a jevi mirnou tendenci k poklesu, ptesto je
napf. ve Svédsku zaznamenano vice umrti nasledkem dlouhodobého wi¢inku expozice azbestu,
nez je celkovy podet piipadii smrtelnych pracovnich tirazii [13]. V CR jsou trendy u malignich
onemocnéni z azbestu obdobné jako v okolnich statech (tj. narGst poctu piipadd), napf.
incidence karcinomu plic v Olomouckém kraji je nad celostatnim primérem a jevi vzestupnou
tendenci — v letech 1995-2000 se prevalence zvySila na 680 z 586 ptipadl na 100 000
obyvatel [50].

Podet profesionalné exponovanych osob v CR byl odhadovan v roce 1997 v ramci
CAREX - Mezinarodniho informacniho systému profesionalnich expozici karcinogeniim na
zaklad¢ ziskanych hodnot hygienické sluzby na vice jak 55 000 pracovniki, z toho 28 000 ve
stavebnictvi. Z tohoto divodu je sledovani osob profesiondlné exponovanych

(dispenzarizace) nutnosti [13,83].
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4.2.1 Azbestoza

Piipady azbestozy byly dokumentovany jiz na ptfelomu 19. a 20. stoleti. ZavaZnost
onemocnéni zavisi predev§im na mnozstvi vdechnutych azbestovych vldken, z nichz
nejnebezpecnéjsi jsou ta o velikosti 5 az 0,3 um, a dale na délce expozice. Onemocnéni
vznikd v disledku dlouhodobého vdechovani nizsich koncentraci s latenci 20-30 let. Vlakna
zpusobuji tézké postizeni plicniho parenchymu (Obr. 21). U lidi vystavenych vysokym
koncentracim pti vykonu povolani, napt. délnikili, pracujicich v prostfedi se zvySenou emisi
azbestovych vlaken, se pomalu vyviji diftizni fibroza plic a pohrudnice - funkéni plicni epitel
se méni na fibrézni vazivo (tkan ziskava zjizveny vzhled), které neumoziiuje plicni tkéni plné
rozpinani (sniZeni plicni poddajnosti — compliance) a tim ¢ini dychani obtiznym — casto je
pfitomna chronickd bronchitida, dech je kratky, nemocny trpi suchym (neproduktivnim)
kaSlem a progredujici namahovou, pozdéji 1 klidovou dusnosti, zptisobenou snizenim ptitoku
krve do plic, kterym se tak nedostdva patficné mnozstvi kysliku. Tento nedostatek se
organizmus snazi nahradit zvySenou srdecni Cinnosti, ktera miize dale vést ke zbytnéni
srde¢niho svalu [34,59].

Ptesto, ze jde o zavazné onemocnéni, které miize vést ke smrti, ma obvykle pozvolny
prubéh s typickym nalezem na rentgenu plic, kde je patrné symetrické postizeni, postupné se
Sifici, nepravidelnd linedrni az skvrnitd zastinéni, zacinajici v dolnich plicnich polich.
Azbestozu lze jako nemoc z povolani hlasit od roku 1947, na nasem tzemi bylo od roku 1964

hlageno 244 pripadii [13,59].

Obr. 21: Castice azbestu v plicni tkani [59].
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4.2.2 Karcinom plic

Karcinom plic je nej¢astéjsi formou rakoviny v primyslovych oblastech se siln¢ znecisténym
ovzdusim. Poznatky o spojitosti expozice azbestu a karcinomu plic pochazi z poloviny 30. let
20. stoleti [40], celkové riziko expozice amfibolu nebo smési amfibolu a chrysolitu je 3-4 x
vetsi oproti expozici pouze chrysotilu [44,51]. Souvislost mezi karcinomem plic a expozici
azbestu poprvé potvrdily kohortové studie u pracovnik textilniho priimyslu v poloving 50. let
20. stoleti [7,14]. Mimotadné vysoké riziko rakoviny plic zplisobené interakci expozice
azbestu a koufeni, které potencuje znacné karcinogenni ucinky azbestovych vlaken, bylo
pokusné vysvétleno u délnika, ktefi byli téméf vSichni kufaci pracujici s tepelnou izolaci [79].
Tab. 4 ukazuje vztah interakce koufeni a expozice azbestu ve vztahu k rakoviné plic u délnik

ze Spojenych statti (USA), Velké Britanie (VB) a Kanady.

Tab. 4: Riziko rakoviny u kutrakd exponovanych azbestu [5].

95% CI
Zaméstnani Relativni riziko | Horni okraj Dolni okraj
Izolatéii (USA) 1 0 5

Délnici pracujici s amozitem 5,3 0,3 2,6
Zeny v délnickych profesich (VB) 0,7 0,1 34
Muzi v délnickych profesich (VB) 3 0,8 7,5
Hornici, drti¢i (Quebeck, Kanada) 1,8 0,7 5,4
Celkem 1,8 1,1 2,8

Dalsi studie specificky zaméfené na hodnoceni relativniho vyznamu jednotlivych
povolani byly provedeny v USA a Kanad¢ [45]. Vyzkum vztahli expozice-t¢inek a expozice-
odpovéd’ potvrdil souvislost mezi expozici a velikosti odpoveédi a také synergické ucinky
koufeni a expozice azbestu [37]. Dukazy se opiraji o vice nez 100 kohortovych studii,
mnozstvi studii ptipadl a kontrol, experimenty na zvifecich a bunéénych modelech, z nichz ty
1977, Steenland 1996 [87], IPCS (International Programme on Chemical Safety -
Mezinarodni program pro bezpecnost chemickych latek) 1998, Nurminen a Karjalainen 2001
[54]. Vysledky studii vztahu davka-odpovéd’ s individudlnim hodnocenim délky a intenzity

expozice jsou uvedeny v Tab. 5 [43].
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Tab. 5: Odhad nartstu relativniho rizika rakoviny plic u muza v kohortovych studiich hodnoticich

individualni expozici [43].

Pocéet umrti na

Vzestup relativniho

Studie Typ viiken rakovinu plic rizika
Tézba a zpracovani
McDonald et al.1980 Chryzotil 230 0,0004
McDonald et al.1986 Tremolit 23 0,01
Amandus and Wheeler 1987 Tremolit 20 0,0006
Armstrong et al., 1989 Krokydolit 92 0,01
Textil
Dement et al. 1982 Chryzotil 26 0,01
McDonald et al. 1983 Chryzotil 59 0,01
McDonald et al. 1983 Smeés 53 0,009
Peto et al. 1985 Smeés 93 0,01
Cementové vyrobky
Henderson and Enterline 1979 Smeés 63 0,001
Hughes et al., 1987 Smés 22 0,0003
ObloZeni brzd apod.
Berry and Newhouse 1983 Smés 143 0
McDonald et al. 1984 Chryzotil 73 0

Riziko umrti na karcinom plic u nekuifdkli exponovanych azbestu se v literatuie uvadi
asi 4,85 x vys§i, u exponovanych kutaki je vice nez 50 x vyssi, ve srovnani s neexponovanou
populaci nekufdki a pro neexponované kutaky je toto riziko vyssi 11 x. Azbest podle odhada
zpusobuje pouze 2-3 % vSech ptipadl karcinomu plic, nékteré studie uvadi dokonce 4-12 %.
Onemocnéni se projevuje az po 15 letech a maximum jeho vyskytu je mezi 20-30 lety od

pocatku expozice, kdy rovnéz zalezi na jeji mite [51]. Je-1i karcinom plic spojen s azbest6zou

nebo hyalin6zou pleury, 1ze onemocnéni hlasit jako nemoc z povolani [12,59].
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4.2.3 Hyalinéza pleury

Hyalindza pleury patii k nejcastéjSim projeviim expozice azbestu, k vyskytu dochazi zhruba
u 1/3 exponovanych osob. Vznik a rozsah onemocnéni zavisi piedev§im na mife expozice,
projevuje se nejdiive za 15 let, k vyraznéjSimu zhorSeni tohoto onemocnéni dochazi po 30 az
40 letech od pocatku expozice. Dochazi k lokalnim zméndm vaziva v reakci na piitomnost
azbestovych vldken v pleurdlni (pohrudni¢ni) duting€, postihuji parietalni ¢i visceralni pleuru
(pohrudnici ¢i poplicnici), pfipadné i peritoneum (pobfisnici). K transportu vldken azbestu
dochazi lymfatickou cestou z alveoll (plicnich sklipkil) nebo pfimym piestupem pies pleuru.
Onemocnéni ma rtizné formy, mohou se tvofit ohranicené, kalcifikované plaky nebo diftizni
pleuralni zhusténi, jako nasledek opakovanych pleuritid, ¢i se tvofi okrouhlé atelektazy
(nevzdus$nost plic) a byva vétSinou objeveno nahodn€ na rentgenu plic a pokud neni rozséhlé,
obvykle nevede k vyraznym zdravotnim obtiZim, jako je pokles plicnich funkci. V ptipadé, Ze
je spojena s poruchou funkci plic, I1ze ji od roku 1996 ohlasit jako nemoc z povolani. Do

soucasnosti bylo hlaSeno ptes 200 ptipadt [13,59].

4.2.4 Mezoteliom pleury

Pleura je vazivova blana pokryvajici jak hrudni sténu - pleura parietalni (pohrudnice), tak také
plice - pleura viscerdlni (poplicnice), mezi nimi je prostor vyplnény tekutinou umozZiujici
pohyb. Nadorové onemocnéni vychazejici z pleurdlnich epitelii, se nazyva maligni pleurdlni
mezoteliom (MPM). Jde o velmi agresivni formu zhoubného nadoru, ktery nékdy byva
oznacovany jako ,,azbestova rakovina“ [82]. Podil MPM a karcinomu plic je u exponovanych
osob cca 1:2. Narozdil od karcinomu plic, u MPM koufeni pravdépodobnost vyskytu
onemocnéni nezvysuje, rakovinné bujeni vzniké na vnitini vystelce dutiny hrudni (i bfisni),
nebo na povrchu plic, zatimco pro rakovinu plic je typické zasaZeni jejich vnitfnich ¢asti.

Hlavnim faktorem vzniku MPM je délka a primér vlakna - ta o velikosti 1-0,3 pm se
dostavaji spolu s vdechovanym vzduchem az do alveoli, odkud se mohou dostat k pleufe,
¢imz dochazi k mechanickému drazdéni a poskozeni bun¢k s karcinogennim uc¢inkem, ktery
je vyrazné vy$$i u amfibolii. Predmétem vyzkumu jsou i1 genetické predispozice a vliv
virovych infekci. MPM je relativné vzacné onemocnéni, avSak zvySena incidence (pocet

ptipadl za rok) je 1 u osob zijicich ve spoletné domécnosti s exponovanymi pracovniky, ktefi

domt ptinaSeji azbestova vldkna ve vlasech a Satech [13,59,82].
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Prvni publikace dokazujici, Ze expozice azbestu je kromé rakoviny plic i pticinou MPM
s prokazatelnou latenci 30-40 let, a proto se vyskytuje nejcastéji mezi 50.-70. rokem, pochazi
z 60. let 20. stoleti [51,100]. Se vzrustajici t€Zbou azbestu od 60. let, stoupal s odstupem 30 az
40 let 1 vyskyt MPM, u muzi 3,5 x au zen 1,4 x. V poslednich desetiletich mortalita na MPM
stoupd o 5-10 % ro¢né a maximum vyskytu onemocnéni se odhaduje kolem roku 2020.
Incidence je v soucasnosti v CR u muzi odhadovana na 10-66, u Zen pak na 1-25 piipadii na
1 000 000 osob. Vyskyt MPM v CR sleduji Ustav pro zdravotnické informace

a statistiku a Ndrodni registr nemoci z povolani [82].

a) Priznaky onemocnéni

vyléceni (median pieziti 4-18 mésicl), Casto je diagnostikovan az po imrti pacienta. Hlavnim
ptiznakem MPM je dusnost, bolest na hrudi, v zadech podle rozsahu nadoru (jim zptisobenym
vypotkem), silici drazdivy kaSel (pozd¢€ji 1 vykaslavani krve), horecka, no¢ni poty, ubytek
vahy a sniZeni chuti k jidlu, anemie, slabost, chrapot, poruchy polykéni, zvétSovani obvodu

pasu (nddor proriista do dutiny bfisni), vyklenuti postizené ¢asti hrudniku [60,82].

Podle soucasné klasifikace ma MPM ctyri stadia [60,82]:

I. stadium: zasahuje pravou ¢i levou pleuru, miiZe se stejnostranné Sitit do plic, osrdecniku
nebo branice, bez postizeni lymfatickych uzlin

II. stadium: zasahuje povrch stejnostranné pleury, plice, nebo branici, mize prortistat
stejnostranné do osrde¢niku ¢i pridusnice, bez postiZzeni lymfatickych uzlin

II1. stadium: zasahuje stejnostranné hrudni sténu, svaly, Zebra, srdce, jicen ¢i ostatni organy,
lymfatické uzliny na stran¢ nadoru mohou byt postizeny

IV. stadium: zasahuje lymfatické uzliny na druhé stran¢ hrudniku, nez se vyskytuje nador,
postihuje druhostrannou pleuru ¢i plici, proriista do organti dutiny bfisni ¢i krku,

ziidka jsou pfitomny vzdalené metastazy

b) Stanoveni diagnozy

Na zékladé anamnézy (soubor udajii od narozeni do soucasnosti), kterd se zameétuje na vyskyt
nadorovych onemocnéni v roding, délku, trvani a typ obtizi, kutfactvi véetné pasivniho a na
zjiSténi expozice chemickym ¢i fyzikalnim rakovinotvornym latkdm v pracovnim prostiedi,
je ur¢eno, zda se nejedna o nemoc z povoldni. Zakladnim vySetfenim - poslech a pohmat
hrudniku a lymfatickych uzlin v oblasti krku a nadklicku, (lze najit uzliny postizené

nadorem), z odbéru krve, eventualné dalsich biologickych tekutin (pohrudniéni vypotek miize
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obsahovat nadorové buriky) za Ucelem provedeni laboratornich vySetfeni a pro nasledujici
vySetieni zobrazovacimi instrumentdlnimi metodami. Nejcastéji je diagndza stanovena
histologickym rozborem odebrané¢ nddorové tkan¢ v mistnim nebo celkovém znecitlivéni

(biopsie) [60,82].

Obr. 22: Mezoteliom pleury [51].

¢) Instrumentalni metody vySetieni [60,82]

» Rentgenové vySetieni hrudniku (RTG) — zakladni zobrazovaci vySetieni plic, mezihrudi
skeletu hrudniku. Onemocnéni je rozpoznatelné nepravidelnym uzlovitym ztlusténim
pleury a kalcifikaci.

» Pocitacova tomografie (CT) — preferovana k urceni rozsahu onemocnéni, vztahu
k okolnim strukturdm a potvrzeni ¢i vylouceni metastaz.

» Magneticka rezonance (MRI) — umoziuje posouzeni prorustani nddoru do hrudni stény,
branice ¢i osrde¢niku, ¢i ke zjiSténi mozkovych metastaz. Neékdy dopliiuje CT.

» Pozitronova emisni tomografie (PET) — prokazuje chemické a metabolické zmény
nadorové tkang, ¢imz odhaluje zmény ve tkanich dfive, nez by byly prokézany RTG, CT
nebo MRI, pouziva se k identifikaci rozsahu tumoru a pfitomnosti metastaz.

» Ultrazvukové vySetieni — mize prokazat pfitomnost metastdz v ostatnich orgénech,
postizeni lymfatickych uzlin a pfitomnost pohrudni¢niho vypotku.

» Bronchoskopické vySetieni — nalez byva u MPM negativni. Pti lokalni anestezi je
zaveden tenky pfistroj do dychacich cest umoznujici prohlédnuti pradusnice, prudusek

a odebrani vzorki k histologickému a cytologickému vySetieni.
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d) Metody 1écby

Chirurgicka 1écba je moznd jen u ohraniené formy nddoru a je doplnéna systémovou
chemoterapii, kterd mize tlumit pfiznaky nemoci (dusSnost a bolest) a zamezuje recidivé
nadoru a jeho Sifeni. Spoc¢iva v podavani cytostatik (napf. cisplatina) v kombinaci s kyselinou
listovou a vitaminem B, které snizuji nezddouci ucinky 1éCby (nevolnost, zvraceni,
neutropenie - ubytek bilych krvinek, horecky, trombocytopenie - ubytek krevnich desticek -
hrozi krvacivost, anemie). Chemoterapie byva provazena docasnou ztratou vlasd, nékdy
dochazi k ptrechodnému poskozeni sliznice v tUstech a sliznice stfev. DalSi mozZnosti je
radioterapie - radikdlni ozafeni - je vyuzivano k odstranéni neptfijemnych symptoml nemoci
pfi prorustani nddoru do hrudni stény. Radioterapie mize byt provazena nevolnosti, slabosti,
zarudnutim a suchosti kiize v ozatfované oblasti. Po ukonceni 1é¢by zhoubného onemocnéni je
nutno pacienta sledovat, intervaly mezi lékarskymi kontrolami pak zavisi na stadiu

onemocnéni a klinickém stavu pacienta [60,82].

4.2.5 Prevence poskozeni zdravi

S narGstem poznatkli o zdravotnich ucincich azbestu se jeho vyroba a pouziti postupné
omezovaly — protiprasnd opatfeni od poloviny 70. let, pokles spotieby azbestu a postupny
piechod na bezazbestovou vyrobu od 90. let, od roku 2000 nésledovalo omezeni dovozu,
distribuce a zpracovani.

V CR je od roku 2003, stejné jako ve vsech &lenskych zemich EU od roku 2005,
pouzivani azbestovych materialti, s vyjimkou asana¢nich, vyzkumnych nebo analytickych
zakéazéano, avSak nckteré staty v unii a mimo ni tak ucinily jiZ pfed timto datem, napt. Norsko,
Svédsko a gvycarsko v letech 1984-1989, Rakousko, Holandsko, Finsko, Italie, Némecko,
Francie, Belgie a Velka Britanie v letech 1990-1999 a mezi roky 2000-2005 USA, Australie,
Brazilie, JAR, Japonsko, Lucembursko, Portugalsko, Spanélsko, Recko.

Veskeré materidly s azbestovymi vlakny jsou postupné odstrafiovany a nahrazovany

24

azbestovymi vldkny [9,13].
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Pro sanacni, vyzkumné a analytické prace plati nasledujici pravidla prevence [12,13]:

» Organizace prace:
Podani hlaseni organu ochrany vetejného zdravi podle provadéciho pravniho predpisu min.
30 dni pted =zahajenim praci s expozici biologickymi Ciniteli a azbestem, vymezeni
kontrolovaného pasma s piisnymi bezpecnostnimi pravidly, kontrola a pravidelnd udrzba
odsavacich zafizeni, pracovnich odévil a pomicek, evidence exponovanych pracovnikli
a zajisténi preventivni péce.

» Technické a technologické tipravy:
Uziti enkapsulantli, mistni odsavani, hermetizace, fixace, pravidelné ¢isténi podlah, stén
a povrchtl, odstraiiovani odpadl v uzavienych a oznacenych obalech, zajisténi bezpec¢ného
skladovani a zachazeni s nebezpe¢nymi chemickymi latkami (biologickymi Ciniteli) dle
pravnich ptedpist, métfeni faktord pracovnich podminek a odstranéni pti¢in prekroceni

limitnich hodnot ukazateld biologickych expozi¢nich testt.

» Osobni ochranné prostredky:
PouZivani pouze neposkozenych celotélovych ochrannych oblekd, respiratord, filtrti

a masek uchovéavanych oddé€len¢ od civilnich odévli na uréeném misté.

» Kontrola zdravotniho stavu pracovniku:
Preventivni prohlidky u osob exponovanych azbestu podle zavaznosti rizika, jejichZ naplni
je provedeni anamnézy, vlastniho 1ékaiského vySetfeni véetné zhodnoceni vlivu expozice
ve vztahu k ostatnim nemocem, RTG hrudniku hodnocené dle mezinarodnich standardu
ILO pro hodnoceni zmén zplsobenych azbestem a vySetfeni plicnich funkei — spirometrie,
vysetieni celkové plicni kapacity a difizni kapacity plic.

Preventivni prohlidky se provadi:
® Vstupni - pfed ndstupem do zaméstnani s rizikem expozice

e Periodické - v pravidelnych intervalech: do 15 let od zac¢atku expozice 1x za 2-3 roky

vice nez 15 let od zacatku expozice 1x za 1-2 roky
e Vystupni - pti ukonceni pracovniho poméru
e Nasledné - 1 x za 1-3 roky

e Mimoradné - mimo pravidelné terminy (napf. po dlouhodobé nemoci, ktera by mohla

mit vliv na zménu zdravotni zpisobilosti)
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» Zdravotni vychova - podpora nekufactvi, dodrzovani opatieni k ochrané¢ zdravi

Preventivni lékaf'skd vySetieni nemusi byt zaméfena vzdy jen na odvétvi, kde pracovnikim
hrozi pravidelnd expozice (doly, primyslové podniky azbest zpracovavajici, stavebnictvi),
napt. v USA byl vypracovan program ,,The Veterans Administration’s Asbestos Abatement
Program®, zahrnujici periodické 1ékaiské prohlidky, zaméfené na identifikaci azbestozy

a rakoviny plic u zdravotnického persondlu, zdlraziujici koufeni jako synergicky faktor.
Intaktni a neporuseny material obsahujici azbest neptedstavuje zdravotni riziko, avsak je
nutno dbat u takovych staveb preventivnich bezpecnostnich pravidel, hlavné registrovat
vSechny mozné zdroje azbestovych vldken pted sanaci objektl, pravidelné kontrolovat stav
po enkapsulaci bez rozdilu, zda budou v bezpe¢né formé odborné odstranény, ponechany
na misté¢ nebo dojde k celkové demolici budovy, aby nedoslo k jejich uniku a zamoteni

okoli [12,13,70].

4.3 Legislativa Ceské republiky v ramci EU

Legislativa CR popisuje problematiku azbestu fadou pravnich piedpisti vlastnich a piijatych
souvisejicich s ¢lenstvim zemé v Evropské unii. Jiz od roku 1967 jsou vSechny typy azbestu
podle klasifikace IARC Smeérnici rady (déale jen SR) 548/EEC, hodnoceny jako karcinogeny
[51]. O devét let pozdéji vydand SR 1976/769/EHS hovoii o nutnosti sjednocovani pravnich
a spravnich pfedpisti pro omezeni pouzivani nebezpecnych latek, jako je azbest, ve vSech
¢lenskych zemich. Evropské spolecenstvi zavedlo pro ochranu zaméstnanct v roce 1983 SR
477/EEC, kterd zakazuje aplikaci azbestu nastfikem a zaroven stanovuje expozicni limity,
[34] a dale SR 478/EEC zavadéjici povinné oznaceni vSech vyrobkl s azbestem a s vyjimkami
zakazujici pouziti a prodej chrysotilu [78].

O dva roky pozdéji bylo SR 610/EEC/1985 zakazano pouziti vSech amfiboll. Dalsi
nafizeni Rady Evropského spoleCenstvi, SR 217/EEC/1987, se zabyvala kontrolou
azbestového odpadu v rdmci prevence zneciStovani zivotniho prostiedi [63]. Roku 1991
Evropské spolecenstvi novou SR 382/EEC snizilo pro chryzotil max. hladinu expozice na
0,6 F/ml a pro amfiboly na 0,3 F/ml vzduchu a byly zruSeny vyjimky ze zdkazu pouZzivani
chryzotilu [34]. Vydanim Smeérnice komise 1999/77/EEC Evropska komise rozhodla o aplném
zakazu vSech azbestl a zacatku jeho odstraiiovani. Podle ¢1.16 Smérnice 1999/31/EC Priloha
11 byla Rozhodnutim Rady 2003/33/EC stanovena kritéria pro piijem azbestovych odpadd na
skladkach. Evropsky parlament vydal SR2003/18/EC o ochrané¢ zaméstnanci pied riziky

expozice azbestu pii praci nahrazujici plivodni Smérnici z roku 1983 [51,63].
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zdkon ¢. 20/1966 Sb. o péci o zdravi lidu ve znéni pozdéjSich predpist, Smérnice ministerstva
zdravotnictvi (dale jen MZ) ¢. 49/1967 ve znéni Smernic MZ ¢. 17/1970 o posuzovani
zdravotni zpiisobilosti k praci a vyhlaska MZ & 145/1988 o Umluvé ¢. 161 o zdvodnich
zdravotnich sluzbach. V Ceskoslovensku bylo zakézano aplikovat azbest nastiikem a jeho
pouziti povoleno jen tam, kde nebylo mozno uzit jiny materidl, Smernici MZ — hlavniho
hygienika ¢. 64/1984 Sb., kterad azbest zatadila mezi prokézané lidské karcinogeny [63,78].

Onemocnéni zplisobena azbestovymi vlakny byla v CR zafazena Prilohou k Narizeni
viady (dale jen NV) ¢. 290/1995 Sb., na seznam nemoci z povolani. Rok 1997 pfinesl zdkaz
vyroby azbestocementu a dalSich materialli, proto by v budovach stavénych po tomto datu jiz
nemély byt pfitomny. 1. ledna 1999 zacala platit vyhlaSka ministerstva Zivotniho prostredi
(dale jen MZP) ¢ 301/1998 Sh. stanovujici seznam chemickych latek a omezujici jejich
distribuci a pouZzivani a vstoupil v platnost zdakon ¢. 157/1998 Sb., o chemickych latkach
upravujici jejich klasifikaci, registraci, baleni, oznacovani, uvadéni na trh a manipulaci s nimi,
avSak byl posléze nahrazen zdkonem ¢. 352/1999 Sb., definujici v Priloze €. 2 aktinolit,
amosit, antofylit, krokydolit a tremolit jako latky v CR zakazané, s vyjimkou chrysotilu, jehoz
pouziti ztstalo povoleno napt. pro vojenské ucely [51,63]. Podle zakona ¢. 258/2000 Sb.,

o ochrané verejného zdravi se musi vSechny prace s azbestem (odstraniovani, demolice) hlasit
30 dni pfed zahdjenim Krajské hygienické stanici. Odpady s obsahem azbestu se zabyva
zdkon o odpadech ¢ 185/2001 Sb., vyhlaska MZP ¢ 381/2001 Sb., stanovujici Katalog
odpadit a Seznam nebezpecnych odpadii tykajici se udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu

a tranzitu odpadt a vyhlaska MZP ¢ 383/2001 Shb., o podrobnostech nakladdni s odpady,
stanovujici podminky jejich ukladani na skladky. NV ¢. 178/2001 Sb. stanovujici podminky
ochrany zdravi zaméstnancii pii praci, zafazuje azbest v ,,Seznamu karcinogeni* do skupiny
karcinogent 1, limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelG vnitiniho prostiedi
staveb pak stanovuje vyhlaska MZ ¢. 6/2003 Sb. [63,78].

Vstupem CR do EU plati zikaz uvadéni vyrobki obsahujicich azbest na trh podle
zakona ¢. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a pripravcich ve znéni pozdéjsich predpisii.
Podminkami pro prace s azbestem, biologickymi Ciniteli a jejich zafazovanim do kategorii se
zabyva vyhlaska MZ ¢. 432/2003 Sb. stanovujici limitni hodnoty ukazatelit BET (biologické

expozicni testy) a podminky odbéru biologického materialu pro jejich provedeni.
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Problematiku materidlti s azbestem a azbestovym odpadem tesi zakon ¢. 188/2004 Sb.
a vyhlaska MZP ¢ 221/2004 Sb., a nékolik zakont z roku 2005, napt. zdakon ¢. 7/2005 Sb.,
zakon ¢. 106/2005 Sb. a déle vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., kterd popisuje technické pozadavky na
ukladani odpadt na skladky a vyuzivani povrchu terénu nad nimi. Dalsi postupy pii nakladani
s azbestovymi odpady jsou uvedeny v Metodickém pokynu MZP pro nakladani se stavebnimi
a demolicnimi odpady [34,63,78].

V roce 2006 byla EU zahdjena kampan o azbestu v jejimZz ramci vydal Evropsky
parlament Narizeni ¢. 166/2006EC ztizujici Evropsky registr unikli a pfenost znecistujicich
latek (European Pollutant Release and Transfer Register dale — E-PRTR) - tento registr urcuje
prahovou hodnotu 1kg/rok pro uniky azbestu do vody, pidy a vzduchu ze zatizeni na vyrobu
materidlti s azbestem. Pokud jde o demoli¢ni prace, musi byt podle vyhlasky ¢. 499/2006 Sb.,
o dokumentaci staveb, pied jejich zapoCetim proveden stavebné technicky priazkum na vyskyt
azbestu. Podminky ochrany pracovniki pfi téchto ¢innostech jsou dany zakonem ¢. 309/2006
Sb. a vyhlaskou ¢. 394/2006 Sb., uréujici podle informaci o rozsahu a dob¢ trvani praci, zda
jde o prace s ojedinélou a kratkodobou expozici azbestu. Ochranou zdravi pfi praci s azbestem
se znovu zabyva NV ¢ 361/2007 Sb.. Zda jsou vSechny ptedpisy pro nakladani s azbestem

dodrzovény, kontroluje Ceska inspekce Zivotniho prostfedi [38,78].
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ZAVER

Cilem této prace bylo shrnout informace o celkové problematice azbestu v Zivotnim prosttedi.
Vychazime-li z dostupnych udaji, je patrné, ze azbest je stdle obsazen v mnoha, predevsim
stavebnich, materialech stile se vyskytujicich ve vefejnych budovach. Lidé tak mohou byt
dlouha léta exponovani azbestu, aniz by si uvédomovali riziko, jaké pro jejich zdravi tato
expozice znamena.

Z poznatkl ziskanych prostudovanim informaci z odborné literatury a databazovych
informacnich zdroji vyplyva, Ze azbest provazi lidstvo znacnou Casti jeho historie, zvlasté
pak v poslednich dvou staletich byl masivné vyuzivan pro své specifické fyzialné-chemické
vlastnosti. Prace pfitom poukazuje na skutecnost podceniovani rizikovosti azbestu navzdory
znalostem o vaznych onemocnénich zpiisobenych dlouhodobou expozici a predstavuje
moznosti minimalizace zdravotniho a ekologického rizika.

Zavérem je nutno dodat, Ze azbestova zatéz predstavuje zdvazné zdravotni a ekologické
riziko pro soucasné i budouci generace, nebot” jak je v praci uvedeno, nejen Ze odstranovani
azbestovych materidlti je zalezitost dlouhodob4, finan¢né i technologicky narocnd, azbest je
stale v nezanedbatelné mife t€Zen a zpracovavan, spotfebovavan je pak hlavné v rozvojovych

zemich, kde nejsou zavedena omezujici opatieni.
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