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0 knize...

Autofi se pustili do velmi naro¢ného dila - popisuji a vysvétluji nejen geologicky slozité
téma azbestu a jemu velmi blizkych mineralt se stejnym chemickym sloZenim, ale ne-
skute¢né rozdilnych svymi Gc¢inky na ¢lovéka. Seznamuji své ¢tenare s historii pouziti
azbestu od antiky i dfive, s jeho skvélymi technickymi vlastnostmi a pouZitim, ale po-
sléze i s tézZkymi nésledky, které jeho zpracovavani lidstvu pfineslo.

Téma azbestu je vysoce aktualni. Azbest, ptivodné skvély nehotlavy, odolny, viaknity
material s moznosti spradani do ochranného textilu a fadou technicky vynikajicich
vlastnosti, se s odstupem let stal zakefnou hrozbou, zabijejici své obéti ¢asto velmi ne-
¢ekané a zpocatku nenapadné. Mezoteliom, nador vznikajici téméf vyhradné v souvis-
losti s kontaktem s azbestem, mtize své obéti usmrcovat az do vysokého véku, nejspise
i do 100 a vice let.

Autoti peclivé popsali fyzikalni a chemické vlastnosti jednotlivych typt azbestu
a nazorné vysvétlili, pro¢ maji vlakna chryzotilu strukturu podobnou mikroskopic-
kému svitku papiru, naproti tomu vldkna amfibolovych azbesti tvar ostrych jehlicek.
Povedlo se jim odborné popsat, pro¢ a jak azbest pisobi na makrofagy, bunky, které
s nim chtéji bojovat a z téla jej odstranit.

Detailné také popsali, jak svétova legislativa proti pouzivani azbestu jiz fadu let za-
sahuje - napfiklad v EU je zpracovani a pouzivani azbestu zakizano od roku 2005.
Zakerfnost azbestu spociva v tom, ze vSechna onemocnéni z azbestu — od zhoubného
mezoteliomu pfes karcinom hrtanu a plic, vaje¢nikd i traviciho traktu po relativné nej-
leh¢i onemocnéni, hyalindzu pohrudnice - vznikaji po podstatné niz$i expozici. Vy-
znamnym zdrojem expozice je zejména likvidace starych izolaci, eternitovych stfech
i dalsich stavebnich materialii v souc¢asnych podminkach.

Téma likvidace azbestu je nanejvys aktualni a tyka se témért kazdého z nas. Jesté v 70.
a 80. letech se azbest ve stavbach bézné pouzival ve méstech i na vesnici a pfi prestav-
béach se na néj muze narazit. Monografie podrobné popisuje priznaky a diagnostické
a lé¢ebné postupy vsech onemocnéni z azbestu a peclivé shromazduje predpisy, jak
s nim spravné zachdzet. Dtlezitou roli zde hraje ¢as — vSechny nadory z azbestu lze
vylécit, pokud se na né prijde vcas.

Cenny je rovnéz prehled preventivnich aktivit WHO, ILO, Collegium Ramazzini
i vybranych evropskych statti. Monografie pfinasi ¢tendftim velmi komplexni pohled
na problematiku azbestu, véetné doporuceni a prehledu predpisi, jak spravné azbest
likvidovat.

Tuto vysoce odbornou, ale i praktickou monografii doporucuji ke ¢teni véem, ktefi
se 0 azbestu chtéji néco dozvédét a vyhnout se rizikiim, ktera z né¢j mohou plynout pro
nas vSechny.

(z recenzniho posudku)

prof. MUDr. Daniela Pelclovd, CSc.



Predmluva

76 v

Azbest - nerost, jehoz nazev je odvozen z feckého slova asbestos, tedy ,,neuhasitelny ¢
»heznicitelny“ — provazi lidskou civilizaci po tisicileti. Po dlouhou dobu byl povazovan
za témér idedlni surovinu pro svou mimoradnou odolnost a pevnost. Teprve zkusenost
20. stoleti v8ak ukdzala, Ze pravé tyto vlastnosti predstavuji zavazné zdravotni riziko,
a azbest je dnes fazen mezi nejvyznamnéjsi lidské karcinogeny.

Cilem této publikace je ptehledné a srozumitelné shrnout zakladni poznatky o histo-
rii vyuzivani azbestu, jeho mineralogii a mechanismech jeho ptisobeni na lidsky organi-
smus. Soucasti je rovnéz systematické zpracovani onemocnéni souvisejicich s expozici,
postuptt hodnoceni koncentraci vlaken, stanovenych limitnich hodnot, legislativniho
ramce i dlouhodobych opatfeni k regulaci rizik.

Text je urcen lékaiim pracovniho lékafstvi, praktickym lékaiim, pneumologiim,
onkologim a odbornikiim v oblasti hygieny prace, stejné jako studentiim mediciny
a dal$im odbornikiim, ktefi se ve své praxi setkavaji s nasledky drivéjsi ¢i soucasné
expozice azbestu. P¥inosny vak muze byt i pro $irsi vefejnost, kterd se chce o azbestu
dozvédét vice a 1épe porozumét rizikiim, kterd z néj mohou plynout.

Azbest neni pouze kapitolou minulosti. Vzhledem k dlouhé latenci onemocnéni sou-
visejicich s jeho expozici ziistava trvale aktualni medicinskou i spolec¢enskou vyzvou.

Vétime, Ze tato monografie se stane uzite¢nym zdrojem odbornych informaci a prispé-
je k prevenci, v¢asné diagnostice i odpovédnému rozhodovani v oblasti ochrany zdravi.

Autori




1 Historie uziti azbestu

Alena Borikovd

Historie pouzivani azbestu sahd az do starovéku, kdy byl tento pfirodni mineral obdivo-
van pro svou nehotlavost, mechanickou pevnost a mimorddnou odolnost vii¢i vysokym
teplotdm. Jiz v antickém svété, zejména u Rekii, Egyptanii a Persantl, byl azbest vyuzivan
k vyrobé knott do lamp, ohniodolnych textilii, ubrusii a pohfebnich rouch urcenych
pro spolecenské elity. Jeho nazev je odvozen z feckého slova asbestos (,,neuhasitelny®,
»heznicitelny“) a systematicky popis jeho vlastnosti se objevuje v encyklopedickém dile
Historia naturalis autora jménem Plinijus stars$i [1,2].

Praktické vyuziti azbestu je doloZeno i ve stfedovéku, napiiklad z doby Karla Veliké-
ho, ktery mél vlastnit odév obsahujici azbestova vlakna. Nejstars$i znamé pouziti azbestu
ve stavebnictvi pochazi z 1. stoleti n. 1., kdy byl pfidavan do stavebnich materialti zejména
pro zvyseni jejich pozarni odolnosti. Jesté vyrazné starsi jsou vSak archeologické doklady
pouziti azbestu v keramice — v oblasti dne$niho jihovychodniho Finska byly nalezeny
fragmenty nadob s pfimési antofylitového azbestu, datované az do 4. tisicileti pt. n. 1,
coz predstavuje nejstarsi znamy doklad technologického vyuziti azbestu ¢lovékem [3-5].

Jiz antické civilizace si zaroven zacaly v§imat zdravotnich rizik spojenych s expozici
azbestu. Strabdn (64 pf. n. L. az 24 n. 1.) ve svych spisech popisoval §patny zdravotni stav
otroki pracujicich v azbestovych dolech a pri zpracovani azbestu, zejména Casty vyskyt
plicnich onemocnéni a dechovych obtizi. Uvadél, ze tito otroci byli prakticky nepro-
dejni, nebot umirali v mladém véku. Jiz v této dobé se objevuji i prvni uvahy o ochrané
pracovnikd, napiiklad navrh pouzivat primitivni respiratory z rybich méchyt k ome-
zeni vdechovani azbestového prachu [1,6].

Skute¢né primyslové vyuziti azbestu nastalo s ndstupem primyslové revoluce
v 19. stoleti. V prvni poloviné 19. stoleti se azbest zacal pouzivat zejména jako tepelna
izolace v parnich strojich, kotlich a potrubi, pficemz jeho nehoilavé a izola¢ni vlast-
nosti byly cenény v rychle se industrializujicich odvétvich. Na severu Italie se v této
dob¢ tézily amfibolové azbestové mineraly pro pramyslové ucely. Velkym milnikem
bylo zavedeni azbestocementové smési, kterou kolem roku 1900 vyvinul rakousky pri-
myslnik Ludwig Hatschek (rodak z TéSetic u Olomouce). Smisil priblizné 90 % port-
landského cementu s 10 % azbestovych vlaken a vyslednou smés zpracoval na lisované
desky, které byly lehké, nehoflavé a odolné viici povétrnostnim vliviim. Tento vyrobni
postup si v roce 1900 patentoval jako ,vyroba desek z umélého kamene s hydraulic-
kymi pojivy“ a v roce 1903 dal novému materidlu obchodni jméno ,,Eternit® (latinsky
aeternus — vény). Eternit se brzy stal globalné tispé$nym stavebnim materidlem a li-
cence na jeho vyrobu byly prodany do rady zemi v Evropé i mimo ni jiz béhem prv-
niho desetileti 20. stoleti. V Ceskoslovensku se vyroba azbestocementovych vyrobki
rozbéhla v roce 1921, kdy byly ziizeny prvni tovarny na jejich produkci, zejména pro
stiechy, fasady a dalsi stavebni komponenty [3,7,8].



KAPITOLA 1

Masové rozsifeni pouziti azbestu ve stavebnich materilech v Ceskoslovensku nasta-
lo koncem 60. let 20. stoleti a kulminovalo v 70.-80. letech 20. stoleti. V této dobé se
azbest diky svym izola¢nim, protipozarnim a mechanickym vlastnostem zacal inten-
zivné uplatnovat v fadé stavebnich produkti, zejména v azbestocementovych stfesnich
krytinach, deskach, trubkach pro kanalizace a vodovodni pripojky, v sendvi¢ovych
prvcich, podhledovych deskach a protipoZzarnich prvcich. Podle odbornych prazkumu
a historickych dat bylo v letech 1975-1990 do tehdejsi CSSR dovezeno az 4050 000 tun
¢istého azbestu ro¢né (prevazné chrysotilu), predevs$im z byvalého SSSR, ale i z dalsich
zemi. Tento objem dovozu a spotteby odpovidal obdobi nejvétsiho rozmachu vyroby
a pouziti azbestocementovych vyrobki ve stavebnim sektoru, kdy se azbest stal béznou
slozkou konstruk¢nich materialii v reziden¢ni i primyslové vystavbé [8].

Na tizemi Ceskoslovenska se azbest ve vyznamném primyslovém méftitku netézil,
s vyjimkou lokalniho loziska v oblasti Dobs$iné na Slovensku, kde se historicky vysky-
toval prevazné chrysotil. Z tohoto diivodu byla expozice azbestu v Ceskoslovensku
spojena predev$im s jeho dovozem a naslednym zpracovanim, zejména v azbestoce-
mentovém primyslu, stavebnictvi, pfi montéznich a izola¢nich pracich a pri udrzbé
a demolicich staveb. Nejvyssi profesni expozice se tykala pracovnikd vyrobnich zavo-
dd, stavebnich profesi a udrzbarskych ¢innosti, zatimco expozice v obecné populaci
byla prevaziné environmentalni a sekundarni [2-4,9].

Obrazek 1.1 ukazuje mista v Ceské republice s nejvétsim objemem vyroby produktt
s obsahem azbestu v minulosti.

Zdravotni rizika spojenad s expozici azbestu zacala byt odborné popisovéna jiz
na konci 19. stoleti. V roce 1898 byla v britském parlamentu zverejnéna zprava hlavniho
inspektora tovaren upozornujici na zavazné poskozeni zdravi pracovniki vystavenych
azbestovému prachu. Jiz v roce 1899 byla v l1ékarské literature popsana plicni fibréza
u pracovnikd zpracovavajicich azbest, pozdéji oznac¢ovana jako azbestéza. V pribéhu
prvni poloviny 20. stoleti se postupné hromadily dikazy o souvislosti mezi expozici
azbestu a vznikem zhoubnych nadort, zejména karcinomu plic a maligniho mezote-
liomu, pfi¢emz kauzdlni vztah byl jednozna¢né potvrzen v 50. a 60. letech 20. stoleti.
Zasadni vyznam méla prace Selikofta a spolupracovnikt z roku 1964, ktera poskytla
presvédcivé epidemiologické dikazy vztahu mezi profesni expozici azbestu a vznikem
nadorovych onemocnéni [10-14].

Navzdory jednoznaéné prokazané karcinogenité pro ¢lovéka neni azbest celosvétové
eliminovan ani v soucasnosti. Jeho produkce kulminovala v 70. letech 20. stoleti, kdy
presahovala 4,5 milionu tun ro¢né, avsak v dtisledku legislativnich zakazt a restrik-
tivnich opatfeni zavedenych v Evropé, Severni Americe a dal$ich vyspélych regionech
postupné poklesla na ptiblizné 1,1-1,3 milionu tun ro¢né. Tézba a vyuzivani azbestu
vSak nadale pretrvavaji v fadé zemi, pfi¢emz vyznamna ¢ast soucasné svétové produk-
ce pochazi z Ruské federace a spotfeba ziistava patrna zejména v nékterych statech
Asie, Afriky a Jizni Ameriky [15-17].

Ani v zemich, kde je pouzivani azbestu jiz dlouhodobé zakdzano, nedoslo k odstra-
néni jeho zdravotnich dopadt. Ty jsou podminény jak dlouhou latenci azbestem in-
dukovanych onemocnéni, tak dédictvim z minulosti — pfitomnosti tzv. legacy asbestos,
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tedy azbestovych materialdi historicky zabudovanych ve stavbach, primyslovych objek-
tech a infrastrukture. Tyto materidly piedstavuji pretrvavajici zdroj expozice, ktery se
uplatiiuje zejména pri rekonstrukénich pracich, udrzbé a demolicich objektii [18-19].

Podle tdajti Stétniho zdravotniho ustavu ziistavaji i v Ceské republice ve stavbach
a infrastrukture miliony tun azbestovych materiald, které nadale predstavuji vyznamné
zdravotni riziko, zejména v pripadech stavebnich zasahtl provadénych bez odpovidaji-
cich technickych a organiza¢nich ochrannych opatteni [17,20].

Soucasné epidemiologické analyzy navic ukazuji, Ze i pres zdkaz pouzivani a po-
kles spotieby bude globalni zatéZ azbestem podminénych onemocnéni pretrvavat jesté
po nékolik desetileti. Odhaduje se, Ze expozice azbestu kazdoro¢né prispiva k vice nez
200 000 umrtim celosvétové, pricemz znac¢na ¢ast téchto pripadu ziistava nediagnosti-
kovana nebo neni zachycena v oficidlnich statistikach [17,21,22]. Azbest tak predstavu-
jeive 21. stoleti trvalou vyzvu pro pracovni lékarstvi, ochranu vefejného zdravi i oblast
environmentalni regulace.
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2  Azbestajeho druhy

Ladislav Stépdnek

Uvod

Termin azbest je generické oznaceni pro skupinu Sesti rtiznych vlaknitych silikatovych
minerald, které se prirozené vyskytuji v prostedi. Tyto mineraly vznikaji krystaliza-
ci roztavené horniny, ktera po ochlazeni vytvari riizné typy vlaknitych kfemicitant.
Azbest je definovan jako mineral s asbestiformnim habitem, coZ znamena, Ze se nacha-
zi ve svazcich vldken, kterd 1ze snadno oddélit od mate¢né horniny nebo $tépit na tenci
vldkna. Zdravotnické a regula¢ni organy definuji azbestové vldkno jako ¢astici, kterd
ma délku vétsi nez 5 mikrometrtl (pm) a pomér délky k Sitce (tzv. aspektni pomér)
alespon 3 : 1. Nékteré definice upresnuji, Ze $ifka vlakna musi byt mensi nez 3 pm, aby
bylo povazovéano za respirabilni, tedy schopné proniknout hluboko do plic. Azbestové
mineraly se déli do dvou hlavnich skupin na zakladé jejich krystalické struktury a fyzi-
kalnich vlastnosti: hadcové (hadcovité/serpentinni) a amfibolové [1,2].

2.1 Skupina serpentinii (hadcové azbesty)

Tato skupina zahrnuje pouze jeden, v minulosti komer¢né vyuzivany druh, kterym
je chryzotil. Chryzotil byva v pramyslu bézné oznacovany jako bily azbest. Na roz-
dil od amfibolovych azbestd, které tvori pfimé jehlicovité krystaly, chryzotil se vyzna-
¢uje dlouhymi, ohebnymi a zaktivenymi vlakny, ktera lze diky jejich texture spradat
do textilii. Chemicky se jedna o hydratovany kfemicitan hore¢naty s idealnim vzorcem
Mg,Si,0,(OH),. Chryzotil predstavuje pfiblizné 90-95 % veskerého azbestu historicky
pouzitého v priimyslovych vyrobcich [1,2].

2.1.1 Krystalicka struktura a polytypy

Zakladem chryzotilu je vrstevnata struktura, slozena z listi kfemicitanovych tetra-
edrii a oktaedrické vrstvy brucitu (hydroxidu hote¢natého). Protoze rozméry téchto
dvou vrstev nejsou identické, vznika v krystalové mfizce pnuti, které zpiisobuje, Ze se
tyto listy staceji do dutych trubicek, podobnych mikroskopickym svitktim. Tyto tru-
bicky, nazyvané fibrily, maji primér pouze kolem 20-50 nanometri. Podle zptisobu
vrstveni téchto listdl rozliSujeme tfi hlavni strukturni polytypy: clino-chryzotil (nej-
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lze strukturu chryzotilu pfipodobnit k mikroskopickému svitku papiru. Je to v pod-
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staté mineralni deska, ktera se kvuli vnitfnimu napéti srolovala do nekone¢né tenké
a ohebné duté trubicky.

2.1.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Chryzotil disponuje vyjimeénymi technickymi parametry, které z néj v minulosti uci-

nily idedlni primyslovy material:

I Pevnost v tahu: Jeho vlakna jsou extrémné silna, pficemz v prepoctu na hmotnost
vykazuji vyssi pevnost nez ocel.

I Tepelna odolnost: Mineral je nehoflavy a vykazuje vysokou tepelnou stabilitu az
do teploty priblizné 550 °C, kdy zac¢ina uvolnovat strukturni vodu (dehydroxylac¢ni
reakce), coZ je spojeno s rozkladem struktury mineralu. Bod tani chryzotilu se po-
hybuje kolem 1 500 °C.

I Elektrické vlastnosti: Je vynikajicim elektrickym izolantem s nizkou vodivosti.

I Povrchovy néboj: Ve vodném prostredi vykazuje chryzotil na rozdil od amfibola
kladny elektrostaticky naboj (izoelektricky bod je pti pH 11,8), coz ovliviiuje jeho
schopnost adsorpce jinych latek.

I Chemicka reaktivita: Je vysoce odolny vii¢i zdsaditym latkam, ale na rozdil od am-
fibolovych azbestt je citlivy na kyseliny, které z jeho struktury postupné vyplavuji
ionty hot¢iku, ¢imz vlakna ztréceji svou mechanickou pevnost.

2.1.3 Geologicky vyskyt a tézba

Chryzotil vznika hydrotermalni alteraci a metamorfézou bazickych vyvrelin boha-
tych na hor¢ik. Vyskytuje se bud v zildch, kde vlakna rostou kolmo ke sténam puklin
(cross-vein), nebo jako masivni loziska kratkych vldken. Historicky pattily mezi nejvét-
§i svétové producenty Rusko (ptiblizné 39 % svétové produkce), Kanada, Cina, Brazilie,
Kazachstan a Zimbabwe. Tézba probihala prevazné v otevrenych lomech benchovymi
metodami. VytéZzena ruda se drtila a vlakna se oddélovala od mate¢né horniny pomoci
pneumatické aspirace (odsavani vzduchem) a nasledného tfidéni v cyklonech [3].

2.1.4 Primyslové vyuziti a produkty

Diky své vSestrannosti byl chryzotil pouzit v tisicich aplikaci. Nejvyznamnéjsi oblasti

zahrnuji:

I Azbestocement: Predstavoval zdaleka nejvétsi podil na trhu (pres 80 %). Chryzoti-
lova vlakna (obvykle 10-15 %) slouzila jako vyztuz v cementové matrici pro vyrobu
stre$nich desek (eternit), rour a paneli.

I Treci materialy: Vyroba brzdovych obloZeni, spojkovych lamel a pfevodovych kom-
ponentil pro automobily a stroje.
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I Tésnéni a ucpavky: Vyroba zaruvzdornych tésnéni pro priimyslové kotle, vysokotla-
ké systémy a ucpavky ventili.

I Textilie: Spradani do ohnivzdornych tkanin, provazi, divadelnich opon a ochran-
nych odévi pro hasice.

I Natéry a tmely: Jako plnivo do stfe$nich bitumenovych natérd, tmelt a lepidel pro
zvy$eni jejich trvanlivosti a odolnosti vii¢i povétrnostnim vlivim [4,5].

2.1.5 Zdravotnirizika a regulace

Vsechny formy azbestu vcetné chryzotilu jsou klasifikovany jako prokazané lidské
karcinogeny (skupina 1 podle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny [Interna-
tional Agency for Research on Cancer, IARC]). Inhalace respirabilnich vldken zpuso-
buje azbestézu (difuzni intersticidlni fibrézu plic), hyalindzu, karcinom plic a maligni
mezoteliom. Chryzotil je v plicich povaZovan za méné stabilni nez amfiboly. Diky své
struktufe a chemickému slozeni se v kyselém prosttedi plicnich tkani rozklada rych-
leji, a proto je jeho doba retence v plicich kratsi (biologicky polocas eliminace chry-
zotilu v plicich byl kvantifikovan na 1,3 mésice). Pfesto i kratkodoba vysoka expozice
chryzotilu predstavuje vazné zdravotni riziko. V duasledku téchto rizik je dnes chry-
zotil ve vyspélych regionech svéta zakdzan (napt. v celé Evropské unii od roku 2005).
Nahrazovan je materidly jako celulézova vlakna, syntetickd polymerni vldkna (poly-
propylen) nebo skelnd vlakna [6-8].

Obrazek 2.1 ukazuje vlaknity chryzotil s typickym hedvabnym leskem, obrazek 2.2
chryzotilova vlakna v optickém mikroskopu a obrazek 2.3 chryzotilovd vlakna v elek-
tronovém mikroskopu.

2.2 Skupina amfibolii (amfibolové azbesty)

Skupina amfibolovych azbestii zahrnuje pét ze Sesti hlavnich regulovanych typt azbes-
tovych mineralt: krocidolit (modry azbest), amosit (hnédy azbest), tremolit, aktinolit
a antofylit. Zatimco chryzotil (serpentinni skupina) tvofi srolované plo$né struktury,
amfiboly jsou definovany svou specifickou krystalickou mfizkou tvorenou dvojitymi
fetézci kiemicitanovych tetraedril. Tato strukturni charakteristika pfimo ovliviiuje je-
jich fyzikalni vlastnosti, pramyslové vyuziti i biologickou agresivitu [1].

2.2.1 Krystalicka struktura a chemické slozeni
Zakladnim stavebnim kamenem amfibold je linearni dvojity fetézec o slozeni (Si,O,,).

Tyto Fetézce jsou v krystalové mrizce usporadany paralelné a jsou navzajem propojeny
kationty kovil. Obecny chemicky vzorec amfibolu je velmi variabilni a lze jej vyjadrit
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jako A, ,B,C,T,0,,(OH,0,ECl),, kde prvni pismena abecedy predstavuji riizné kovové
kationty (napt. Na, K, Ca, Mg, Fe, Al).

Diky této variabilité tvori amfiboly tzv. izomorfni fady (pevné roztoky), kde jeden
prvek muze byt plynule nahrazovan jinym. Pfikladem je fada tremolit-aktinolit, kde
dochazi k nahradé hor¢iku zelezem. Minerdly této skupiny maji v krystalové mfizce vy-
soky pocet defektt, coz prispiva k jejich schopnosti §tépit se na velmi tenka vldkna [2].

V tabulce 2.1 je uveden seznam Sesti azbestiformnich silikatovych minerald, legis-
lativné stanovenych jako azbest, a jejich neazbestiformnich mineralogickych ekviva-
lentt, na které se tedy azbestové predpisy nevztahuji, véetné jejich chemického sloze-
ni a ¢isel Chemical Abstracts Service (CAS; jedine¢ny mezinarodné uznavany ¢iselny
identifikator pro chemické latky, polymery, smési a slitiny).

2.2.2 Spolecné morfologické a fyzikalni vlastnosti

Amfibolova vlakna se od chryzotilu vyrazné lisi svou morfologii:

I Tvar vlaken: Jsou typicky rovna, jehlicovita (acikularni) a ostra.

I Krehkost a ohebnost: Na rozdil od pruzného chryzotilu jsou amfiboly podstatné
kieh¢i a maji nizsi schopnost ohybdni bez zlomeni. Pfi mechanickém namahani se
nettepi do vlnitych svazkd, ale lamou se na ostré trisky.

Tab.2.1 Azbestové minerdly a jejich neazbestové protéjsky: chemické slozeni a cislo CAS

Azbestové formy (CAS) Chemické slozeni Neazbestové formy (CAS)
Skupina serpentinu

Antigorit (12135-86-3)
Chryzotil (12001-29-5) Mg,Si,0,(0H),

Lizardit (12161-84-1)

Skupina amfibolii
Aktinolitovy azbest (77536-66-4) (a,(Mg,Fe?*),Si;0,,(0H), Aktinolit (13768-00-8)
Antofylitovy azbest (77536-67-5) MgSi;0,,(0H), Antofylit (17068-78-9)
Tremolitovy azbest (77536-68-6) (a,Mg,Si,0,,(0H), Tremolit (14567-73-8)
Amosit (12172-73-5) Fe?*.Si,0,,(0H), Grunerit (14567-61-4)
Krocidolit (12001-28-4) Na,(Fe**, Mg),Fe**,Si,0,,(0H), Riebeckit (17787-87-0)

CAS —mezinérodné uzndvany ciselny identifikator pro chemické létky, polymery, smésia slitiny, Chemical Abstracts Service
(AV CR. Které mineraly se v Ceské republice mohou nalézat jako pfirozené se vyskytujici azbesty, 2023)
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I Prurez: Maji charakteristicky koso¢tvere¢ny prufez krystald.

I Povrchovy naboj: Ve vodném prostredi vykazuji amfiboly na rozdil od kladné nabi-
tého chryzotilu zaporny elektrostaticky naboj.

I Chemicka odolnost: Amfiboly jsou mimoradné odolné viici kyselinam, coz je vlast-
nost, kterou chryzotil postrada. Stejné jako chryzotil jsou amfiboly také velmi stabil-
ni v zasaditém prostredi.

I Tepelna stabilita: Jsou vysoce zaruvzdorné, k jejich dehydroxylaci dochazi obvykle
mezi 400-1 040 °C v zavislosti na konkrétnim druhu. Mechanickou pevnost v$ak
zadinaji ztracet jiz pri teplotach nad 200 °C [1,2].

2.2.3 Prehled hlavnich zastupcii amfibolové skupiny

I Krocidolit: Vlaknita forma riebeckitu. Obsahuje sodik a zelezo, coz mu dodéva tma-
vé modrou az levandulovou barvu. Ma nejvyssi pevnost v tahu mezi amfiboly, ale je
povazovan za nejtoxi¢téjsi formu azbestu.

I Amosit: Vlaknitd varianta gruneritu. Ma vysoky obsah Zeleza a hnédosedou barvu.
Byl hojné vyuzivan v tepelné-izola¢nich deskach.

I Tremolit a aktinolit: Tyto mineraly, ve kterych dochazi k nahradé horciku zele-
zem, se zfidka tézily jako hlavni surovina, ale jsou velmi vyznamné jako ptirozené
kontaminanty lozisek mastku, vermikulitu nebo samotného chryzotilu. Zejména
kontaminace vermikulitu, pfirodniho kfemicitanu, pouzivaného v zahradnictvi
a stavebnictvi, tremolitem z dolu v Libby (Montana) vedla k rozsahlym zdravot-
nim problémtm.

I Antofylit: Hydratovany kfemicitan hotfe¢naty a zeleznaty. Historicky byl téZen hlav-
né ve Finsku a pouzivan k vyztuzovani keramiky a v cementovych vyrobcich [1,2].

2.2.4 Idravotnirizika a bioperzistence

yevs

zotil. Hlavni divody jsou:

I Bioperzistence: Amfibolova vlikna jsou chemicky stabilnéjsi a v plicni tkani setr-
vavaji mnohem déle (maji delsi dobu retence). Plice je nedokdZou rozpoustét ani
eliminovat.

I Mezoteliom: Existuje silna korelace mezi expozici amfiboliim (zejména krocidolitu
a amositu) a vznikem maligniho mezoteliomu pleury i peritonea.

I Penetrace: Diky svému jehlicovitému tvaru a malé tloustce (mohou mit pramér
pouze 0,01 um) pronikaji velmi hluboko do plicnich sklipki a pleury.

Amfibolové azbesty lze pfirovnat k nerostnym jehlam. Jsou to mikroskopické, chemic-

ky témér neznicitelné ¢astice, které po vdechnuti zlstavaji v organismu po cela deseti-
leti jako trvaly drazdivy podnét [10].
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2.3 Krocidolit (modry azbest)

Krocidolit je vldknitd varianta mineralu riebeckitu. Je povazovan za nejnebezpecné;jsi
druh azbestu ze vSech $esti regulovanych typt, zejména kvili své vysoké bioperzistenci
a schopnosti vyvolavat maligni mezoteliom.

2.3.1 Krystalicka struktura

Krystalicka struktura krocidolitu je definovana linearnimi dvojitymi fetézci kfemicita-
novych tetraedru se zakladni jednotkou (5i,0,,)°. Tyto fetézce jsou v krystalové mfiz-
ce usporadany paralelné a jsou navzdjem propojeny kationty kovi v rtiznych pozicich.

Idealni slozeni krocidolitu je vyjadfeno jako Na,Fe**,Fe**,5i,0,,(OH),. Struktura ob-
sahuje specifickd mista (oznacend jako A, B, C a T), kde muZe dochazet k substituci
iontd, pri¢emz v krocidolitu hraje klicovou roli pfitomnost sodiku a Zeleza. Na mikro-
skopické urovni maji tato vlakna kosoctvere¢ny prifez a jsou tvofena dvéma pasy tetra-
edrt poloZzenymi k sobé zady. Vlakna jsou typicky rovna a jehlicovita (acikularni) [1,2].

2.3.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Krocidolit se od ostatnich druht azbestu li$i svymi specifickymi technickymi parametry:

I Barva alesk: Ma charakteristickou kobaltové modrou az levandulovou barvu s hed-
vabnym az matnym leskem.

I Mechanické vlastnosti: Vlakna jsou velmi kiehka a ostra, coz omezuje jejich schop-
nost sptadani ve srovndani s chryzotilem, ackoliv krocidolit vykazuje nejvyssi pev-
nost v tahu mezi amfiboly (v rozmezi 1 400-4 600 MPa).

I Tepelna odolnost: Bod tani se pohybuje kolem 1 200 °C, pfi¢emz k rozkladu struk-
tury dehydroxylaci dochazi v rozmezi teplot 400-900 °C.

I Chemicka reaktivita: Krocidolit vykazuje vynikajici odolnost vici kyselindm i zasa-
dam, coz je vlastnost vyuzivana v chemicky agresivnich prostredich.

I Povrchovy néboj: Ve vodném prostfedi ma krocidolit zaporny elektrostaticky naboj
(zeta potencial kolem —32 mV).

I Hustota: Jeho specifickda hmotnost (mérna tiha) je ptiblizné 3,2-3,4 g/cm® [1,2].

2.3.3 Geologicky vyskyt a tézba
Krocidolit vznika procesem regionalni metamorf6zy ve specifickych geologickych for-
macich. Vyskytuje se primarné v paskovanych zeleznych rudach (,ironstones®), kde

tvorfi zily rostouci kolmo ke sténam puklin. Pro jeho vznik je nezbytny mechanicky
stres v horniné béhem konsolidace gelu hydroxidu Zelezitého a oxidu kfemicitého.
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Nejvyznamnéjsi loziska se nachdzeji v Jizni Africe (provincie Cape a Transvaal),
v zapadni Austrélii (Wittenoom Gorge) a v Bolivii. Na rozdil od povrchové tézby chry-
zotilu se krocidolit ¢asto téZil v podzemnich dolech [1,2].

2.3.4 Prumyslové vyuZiti a produkty

Diky své pevnosti a odolnosti byl krocidolit v minulosti $iroce vyuzivan v mnoha sek-

torech:

I Azbestocementové vyrobky: Pouzival se zejména pro vyrobu vysokotlakych rour,
kanaliza¢nich potrubi a stfe$nich krytin, kde tvoril 10-15 % smési.

I Izolace: Byl kli¢ovou slozkou sttikanych azbestovych izolaci (,limpet spray®) na oce-
lové konstrukce pro protipozarni ochranu a také v tepelnych izolacich (,,lagging®)
kotlt a parnich potrubi.

I Textilie a tésnéni: Vlakna se spiadala do prizi pro zaruvzdorné textilie, lana a vyrobu
pramyslovych ucpavek a kyselinovzdornych tésnéni.

I Vojenstvi: Béhem druhé svétové valky se krocidolit pouzival jako filtra¢ni médium
v plynovych maskach.

I Ostatni: Vyskytoval se v bateriovych skfinich, podlozkach pod linolea a v nékterych
typech plastovych kompozitii [3,4].

2.3.5 Zdravotnirizika a regulace

Krocidolit je klasifikovan jako karcinogen skupiny 1 (prokazany karcinogen pro ¢lo-
véka). Jeho rovna, ostrd a chemicky stabilni vlakna pronikaji velmi hluboko do plic-
nich sklipki a zistdvaji v organismu mnohem déle nez vlakna chryzotilu. Expozice
i velmi malému mnozstvi vlaken krocidolitu je spojena s vysokym rizikem vzniku
maligniho mezoteliomu (nddoru pohrudnice a pobfisnice), dal$ich nadorovych one-
mocnéni i benigni hyalindzy a azbestézy. Latence mezi expozici a vznikem onemoc-
néni je dlouhd, obvykle 15-55 let. Biologicky polocas eliminace krocidolitu v plicich
je priblizné sedm let.

Zakaz dovozu a pouzivani krocidolitu byl v mnoha zemich zaveden dfive nez
u chryzotilu (napt. ve Spojeném krélovstvi jiz v roce 1985). V soucasnosti jsou v ram-
ci Evropské unie a mnoha dalsich zemich jeho pouzivani, prodej i recyklace zcela
zakazany [6,8,11].

Obrazek 2.4 ukazuje vldknitou odrtidu riebeckitu, tzv. krocidolit, obrazek 2.5 am-
fibolova vldkna v optickém mikroskopu a obrazek 2.6 amfibolova vlidkna v elektrono-
vém mikroskopu.
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KAPITOLA 2

2.4 Amosit (hnédy azbest)

Amosit je vldknitou formou mineralu gruneritu (ze skupiny cummingtonit-grunerit).
Nazev ,,amosit“ je akronymem odvozenym od nazvu dolu Asbestos Mines of South
Africa, kde byl poprvé tézen.

2.4.1 Krystalicka struktura

Krystalicka mrizka amositu je zaloZena na linearnich dvojitych retézcich kifemicitanovych
tetraedru o slozeni (Si,0,,)°. Jeho chemicky vzorec se obecné vyjadiuje jako [(Mg,Fe)-
;51,0,,(OH),]n. Amosit vznikd jako pevny roztok, v jehoz struktufe typicky prevazuje ze-
lezo nad hoi¢ikem. Miize obsahovat substituce manganu (az do 4 % hmotnosti oxidu).
Vlakna maji charakteristicky koso¢tverecny prifez a v krystalové mrizce se Casto vyskytuji
strukturni vady (Wadsleyho defekty), které usnadnuji §tépeni na velmi tenké jehlice [1,2].

2.4.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Amosit se vyznacuje vlastnostmi typickymi pro amfibolové azbesty, které ho odlisuji

od chryzotilu:

I Vzhled: Vldkna jsou rovna, ostra, jehlicovitd a maji hnédou, Sedou az nahnédlou
barvu. Jsou podstatné kieh¢i nez vlakna chryzotilu.

I Mechanicka pevnost: Pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi 1500-2 600 MPa.
Ohebnost je hodnocena jako primérna.

I Tepelnd stabilita: Amosit je nehoflavy a jeho bod tani je priblizné 1 400 °C. K de-
hydroxylaci dochazi pti teplotach v rozmezi 600-900 °C. Mechanickou pevnost v§ak
zacina ztracet jiz pri teplotach nad 200 °C.

I Chemicka odolnost: Ve vodném prostiedi vykazuje zaporny elektrostaticky naboj. Je
vysoce odolny viici zasadam a disponuje dobrou odolnosti vic¢i kyselindm.

I Délka vlaken: Vladkna del$i nez 5 um tvoti priblizné 6 % objemu a vlakna nad 10 um
pouze 1 % [1,2].

2.4.3 Geologicky vyskyt a tézba

Primarnim svétovym zdrojem amositu byly doly v Jizni Africe, konkrétné v oblasti
Transvaal. Amosit vznika v disledku vysokoteplotnich metamorfnich procest. V pii-
rodé se nachdzi v lamelarnich nebo jemné vlaknitych agregatech v paskovanych Zele-
zitych hornindch. Vzhledem k hloubce lozisek se amosit tézil prevazné v podzemnich
dolech. Vytézend ruda prochazela procesem drceni, suseni a nasledného mechanické-
ho oddélovani vliken mletim [2].
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Vazeni Ctenéfi, prave jste docetli ukazku z knihy Azbest v pracovnim prostfedi a jeho zdravotni G€inky.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



