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1. Uvod

Azbestova a mineralni vldkna respirabilni a thorakalni
frakce' ve vnitfnim ovzdusi predstavuji v piipadé jejich
inhalace skryté potencidlni riziko pro lidsky organismus.
Podle WHO (Svétové zdravotnické organizace) jsou za
respirabilni vldkna povaZovana vlékna, kterd jsou delsi nez
5 um s primérem menS$im nez 3 um a pomérem délky
a priméru vldkna vétsim nez 3:1 (cit.%). Jednim z b&znych
zdrojii kontaminace vnitiniho ovzdusi anorganickymi ne-
kovovymi vldkny (azbestova a mineralni vlakna) mohou
byt pouzité stavebni vlaknité materialy, které v Case degra-
duji.

Azbest je obecny nazev pro skupinu pfirozené se vy-
skytujicich vlaknitych silikati. Tvofi dveé zakladni skupiny
a to serpentiny (chryzotil, CAS ¢. 12001-29-5) a amfiboly
(aktinolit, CAS ¢. 77536-66-4; amozit, CAS ¢. 12172-73-5;
antofylit, CAS ¢. 77536-67-5; krokydolit, CAS ¢. 12001-
28-4; tremolit, CAS &. 77536-68-6). Azbest ma mimorad-
né chemicko-fyzikalni vlastnosti. Je odolny vici vysokym
teplotdm a chemickym vliviim. Diky tomu byl v minulosti
velmi hojné pouzivan ve stavebnictvi jako stavebni, izo-
lacni a tésnici materidl.

Azbest fadime mezi zneCiStujici latky pracovniho
a zivotniho prostiedi. Azbestovy prach pisobi negativné
zejména na organy dychacich cest. Pfi inhalaci mohou
azbestové respirabilni vlaknité ¢astice pronikat hluboko do
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plicnich sklipkti (alveol), kde putsobi drazdivou mistni
reakci. Riziko onemocnéni i progrese trva i po ukonceni
expozice azbestovym prachem, kdy se i po fadé let mohou
projevit nemoci zpusobené azbestovymi respirabilnimi
vlakny, a to benigni (nezhoubna), napt. azbestéza Ci
pleunarni hyalinéza, a déale maligni (zhoubnd) nadorova
onemocnéni, napf. rakovina plic ¢i maligni mezoteliom.
Z tohoto duvodu jsou vsechny druhy azbestu podle WHO
fazeny do I skupiny karcinogennich latek a podminky
ochrany zdravi pfi praci s nim jsou stanoveny zakonnymi
predpisy.

Podle WHO neni mozné stanovit zdravotné nezévad-
nou koncentraci (prahovou hodnotu) azbestovych respira-
bilnich vldken, je vSak nutné zamezit jejich uvolfiovani do
prostoru a tim jejich koncentraci minimalizovat’. Zdravot-
ni riziko vzrista zvlasté s koncentraci azbestovych vlaken
v prostoru a s dobou jejich piisobeni na osoby (tzv. dobou
expozice). Podle odhadu zemielo na nasledky dlouhodobé
inhalace nadlimitnich koncentraci respirabilnich azbesto-
vych vlaken v ¢lenskych zemich EU v prubéhu let 2003 az
2008 cca pul milionu osob®. Skodlivost anorganickych
vlaken je ovlivnéna i dal$imi parametry, napf. bioperzis-
tenci (rozpustnost vlaken v plicich) a davkou inhalovanou
hluboko do plic’.

Problematikou vyskytu azbestovych a mineralnich
vlaken v ovzdusi se zabyva zakon o ochrané vetejného
zdravi®, ktery ukladd zaméstnavatelim povinnost evidence
po dobu 10 let od ukonceni expozice pfi praci s azbestem.
Provadéci predpis k zakonu' stanovi hygienické limity
chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateli pro
vnitini prostiedi pobytovych mistnosti staveb zafizeni pro
vychovu a vzdélavani, vysokych Skol, skol v ptirodé, sta-
veb pro zotavovaci akce, staveb zdravotnickych zatfizeni
1écebné preventivni péce, Ustavl socialni péce, ubytova-
cich zafizeni, staveb pro obchod a staveb pro shromazd’o-
vani vétiho poétu osob®. Pozadavky na kvalitu vnitiniho
prostiedi staveb se pokladaji za splnéné, nepiekroci-li
sttedni hodnota hodinové koncentrace zjiStované latky
v méfeném intervalu za standardnich podminek limitni
koncentrace uvedené v pfiloze zéikona®. Pro azbestova
a mineralni vlakna (primér < 3 um, délka > 5 um a pomeér
délky a priméru vlakna > 3:1) je touto limitni koncentraci
1000 vlaken v 1 m®. Z biologického hlediska maji nejvetsi
vyznam tzv. kritickd vlékna, jejichZ rozméry odpovidaji
udajum uvedenym ve vyhlasce, kterou se stanovi ptislusné
hygienické limity pro vnitini ovzdusi®. Uvedend limitni
hodnota vychazi z vysledkt prace fady autord a pracov-
nich skupin”'’, z nichz vyplyva, 7e nadmérné riziko rako-
viny plic nastava u populace obsahujici 30 % kufakt pii
prekrodeni uvedeného limitu s pravdépodobnosti 1-10~° az
1-10°°.

Schéma rozdéleni vldken je na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma rozdéleni vliken

2. Zdroje vlaken ovliviiujicich kvalitu vnitiniho
a venkovniho ovzdusi

Stavebni materialy

Pti rGznych ¢innostech spojenych s tdrzbou objektu,
pii demolicich starych budov, pfi rekonstrukci budov, by-
tl, bytovych jader a dalsich stavebnich Upravach se velmi
Casto 1ze setkat se stavebnimi materialy obsahujicimi az-
best. Pfi rekonstrukcich, upravach ¢i demolicich tak vznika
potencialné nebezpecny stavebni odpad. Odpady obsahuji-
ci azbest jsou klasifikovany jako odpady nebezpecné, ve
smyslu zakona o odpadech'', nebot’ vykazuji vlastnost H7
(karcinogenitu). Tyto odpady jiz nelze nijak vyuZzivat. Mu-
si se ukladat na specialnich skladkéch zfizenych statem dle
platné legislativy, kde opét hrozi pti neodborné manipulaci
s timto materiadlem kontaminace daného prostredi.

Riziko kontaminace prostfedi miiZze rovnéZz nastat pfi
téZebni Cinnosti, razeni tuneld, pfi béznych vykopovych
¢innostech apod.

Vedle toho probihd vystavba novych budov, ¢i zatep-
lovani stavajicich budov, kde se b&zné pouziva tepelné-
izola¢nich vlaknitych materiald (Orsil, Rockwool, Izover,
Ursa atd.). Pfi instalaci ¢i demontazi téchto stavebnich
materialti dochazi ke kontaminaci daného prostfedi respi-
rabilnimi anorganickymi vlakny. Kontaminaci prostiedi
jde minimalizovat v pifipad¢, ze pouzité zateplovaci vlak-
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nité moduly jsou potazeny ochranou prodysnou tenkostén-
nou folii. Na trhu jsou bézné€ dostupné jiz fadu let, avsak
jejich pouziti v praxi je minimalni z divodu vyssi ceny.
Nelze opomenout vysokoteplotni izola¢ni vlaknité materi-
aly (Sibral, Insulfrax, Isofrax, Sibrex, Tibrex, Izobrex
atd.), které se bézné€ vyuzivaji v keramickych a sklafskych
tovarnach, ocelarnach, ropnych rafinériich, chemickych
tovarnach.

Vitab.I je wuveden =zakladni prehled vyrobkl
s obsahem azbestovych vlaken, které byly v minulosti
v Ceské republice vyrabény. V tab. II jsou uvedeny pfi-
slusni vyrobci.

Ptirodni zdroje

Azbest je vlaknity silikat pfirozené se vyskytujici
v ptirodé. Nejzndméjsi pfirodni zdroje chryzotilu jsou
loziska v Rusku (Minusinskd panev, Ural), loziska
v Arizoné¢ (Salt River, Sierra Ancha), v USA (Skalisté
hory), loziska jihoafrického Transvaalu (Carolina), loziska
v Kanadé¢ (Quebec), v Zimbabwe (Shabani, Mashaba),
v Cing (Pao-Tchou, Lai-Yuan), v Britské Kolumbii,
v Italii, v Indii (Roro). Na tizemi byvalého Ceskoslovenska
se chryzotil tézil do konce 90.let pouze na Slovensku
uDobsiné. VCR se chryzotil vyskytuje v Mirovicich
u Pisku, v Jedové u Namést€ nad Oslavou, v Nové Vsi
u Moravského Krumlova, v Holubove, ve Zlaté Koruné,
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Tabulka I

Zékladni piehled vyrobkd s obsahem azbestovych vldken, které byly v CR v minulosti vyrabény

Vyrobek Dopliujici udaje Ukonceni vyroby

Stfesni Sablony Eternit, Beronit Sedé, cerné, Cervené; p = 2100 kg m> 1996

Vlnita stiesni krytina typu A a B desky Sedé, Cerné, Cervené, zelené i jiné barvy, riznych 1995
rozméri; p = 1800 kg m

Hiebenace, tvarovky a stfesni vétraci ruzné doplnky k zakladnim stfeSnim prvkim 1996

prvky

Izola¢ni $ntra o pruméru 1 az 50 mm 1990

Netkané textilie NETAS tloust’ka 0,6—1,1 mm 1990

Izola¢ni deska ID a IDK 30 tloustka 1-6 mm 1990

Kvétinové truhliky a zahradni dopliiky rizné velikosti a tvary 1999

Tlakové a kanaliza¢ni roury a tvarovky pramér 50 az 1 000 mm, rizné délky 1999

Interiérové velkoplosné desky (Dupronit tloustka 6, 8, 10, 12 mm, v pfirodni svétle Sedé barveé; 1995
A, B, C, Ezalit A, B, C) p =600 az 2000 kg m™>
Exteriérové a podstiesni desky (Dekalit, tloustka 6, 8, 10, 12 mm, v pfirodni svétle Sedé barve; 1995
Lignat, Cembalit, Cemboplast, Unicel, p =600 az2000 kg m"

Lignopal)

Sendvicové desky s pénovym 1995

polystyrenem

Desky Pyral pozarn¢ odolné sendvicové desky s vinitou hlinikovou 1992
folii v jadru

Desky Izomin, Akumin, Calothernex termoizola&ni desky; p = 250 az 400 kg m > 1992

Asfaltové pasy (Aralebit, Bitagit, Cufolbit, vyrobky s mikromletym azbestem 1990

Arabit-S, Plasbit, Probit)

Stiikana omitka Pyrotherm protipozarni nastiiky zejména na ocelové konstrukce 1992

Protipozarni nastfik Limpet nastiiky na ocelové konstrukce (vyskové budovy)

HORP pripravek k zakryti vlhkosti u svislych stén

Klingerit plocha tésnéni ptirub vysokotlakého potrubi

Tabulka II

Piehled vyrobcii materialii s obsahem azbestovych vlaken v CR a SR

Nazev vyrobce Misto vyroby
Azbestocementové zavody, n.p. (s.p.) Beroun, Hranice, Nitra, Pichov
Eternitové zavody, n.p. (s.p.) Sumperk

Azbestos, n.p. (s.p.) Zvétinek

Izolaéni zavody, n.p. (s.p.) Brno

Stavebni izolace, n.p. (s.p.) Praha

Severoceské dievarské zavody, n.p. (s.p.) Ceska Lipa

Krkonosské papirny, n.p. (s.p.) Hostinné

Dehtochema, n.p. (s.p.) Béla pod Bezdézem

Slovenské zavody technického skla Bratislava

Rudné Bane, n.p. (s.p.) Baiiska Stiavnica

Stavebni zavody tézkého strojirenstvi Nova Bana

Jednotné rolnické druzstvo DIlha Ves, Ci¢ajovce, Parchovany
Obvodni podnik sluzeb Horni Pocernice
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v Ujezdci u Ceskych Budg&jovic, v Raskové u Sumperka aj.
Pokusna tézba probihala u Jedova a Mirovic ve 20. letech
minulého stoleti. V obou ptipadech byla loZiska neper-
spektivni s ohledem na jejich maly rozsah, nizky obsah
a Spatnou kvalitu suroviny.

Tremolit-aktinolitova loziska se nachazeji v Kanadé
(Quebec), v Rusku (Ural), v Kazachstanu, v Italii
(Lombardie). Loziska krokydolitu jsou pievazné v JAR
(Koegas, Prieska, Msauli), v Australii, v Bolivii a na Ukra-
jiné. Amozitova loziska jsou v JAR (Penge, Pietersburg).
Loziska antofylitu se nachéazeji v USA (Apalacské pohoii),
v Brazilii, v Rusku (Ural, na Sibifi), ve Finsku. V CR byla
nalezena loziska antofylitu u Vézné, BySovce a Zlatkova u
Nedvédic a u Jedova u Namesté nad Oslavou. Lozisko
tremolitu bylo nalezeno u Louznice u Zelezného Brodu.
Ve vSech pfipadech se jednalo o mala loziska se Spatnou
kvalitou suroviny.

Souhrnné svétova tézba dosahovala svého maxima
koncem 70.let. Vté dobé presahovala tézba azbestu
4,5 milioni tun rocné. V dusledku zjisténi negativniho
dopadu na lidské zdravi byla tézba a pouzivani azbestu ve
vyspélych zemich svéta postupné omezovana az uplné
zakazana. Celosvétoveé byl zaznamenan vyrazny pokles az
na pocatku 90. let.

3. Metody stanoveni pocetni koncentrace
vlaken a vyjadiovani vysledkt méieni

Me¢fteni koncentrace azbestovych a mineralnich vla-
ken ve vnitinim ovzdusi se provadi v souvislosti se sledo-
vanim kratkodobé nebo dlouhodobé expozice obyvatel.
Hlavni cile sledovani azbestu ve vnitinim ovzdusi jsou
uvedeny v nasledujicim prehledu.

a) Stanoveni koncentrace vlaken béhem bézného uzivani
a chovani v prostorach budovy pro diagnostické ucely
(bézné vzorkovani), které 1ze provadét periodicky pro
ovéfeni dlouhodobé Ucinnosti ndpravnych opatieni.
Odbér vzorkl probiha béhem bézného uzivani budo-
vy.

Stanoveni kratkodobé koncentrace vlaken v obyva-
nych prostorach b&hem b&zného uzivani pied ¢innosti,
ktera muze vést k uvoliovani azbestu (vzorkovani
pozadi). Odbér vzorkii probihd béhem bézného uziva-
ni budovy tésné pred planovanou ¢innosti.

Urceni vlivu béznych tdrzbovych praci na koncentra-
ci vldken v budové, kde jsou pouzity materialy obsa-
hujici napt. azbest (vzorkovani pro ovéfeni vlivu ¢in-
nosti). Odbér vzorkt probiha béhem sledovanych
¢innosti nebo udrzby statickym nebo osobnim vzorko-
vanim.

Pro urceni, zda se koncentrace vlaken udrzuje pod
uréenou mezi, pti niz lze odstranit casové zabrany
prostoru odstraiovani nebo prerusit bezpecnostni
opatfeni, a miize zacit vyuzivani prostor, v nichz bylo
odstrafiovani materialli uvolujicich vldkna (vystupni
vzorkovani). V pribéhu vzorkovani se narusuji po-
vrchy, simuluji se proudéni vzduchu a vibrace typické
pro stav pfedpokladany pii novém zptisobu vyuziti.

b)

d)
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e) Pro urceni expozice osob vldkny v ovzdusi; odbér
vzorki se pro tyto ucely provadi v dychaci zoné osob
v pribéhu sledované ¢innosti (osobni vzorkovani).

Plan odbéru vzorku

Pro méfeni pocetni koncentrace azbestovych a mine-
ralnich vlaken ve vnitinim ovzdu$i ma zéasadni vyznam
pecliva priprava zahrnujici pfedevSim vypracovani po-
drobného planu odbéru vzorkt. Tento plan zahrnuje urceni
souboru mistnosti sledované budovy, vnichz se odbér
vzorkll uskute¢ni, podminky prostiedi (napf. simulace
béznych podminek jejich vyuziti), rozmisténi vzorkova-
cich stanovist, asovy plan odbéru vzorkd (doba primeéro-
vani), objem vzorkli, odbér slepych vzorki apod.
v souladu s ur€enym cilem méfeni.

Vzorkovaci stanovisté pro sledovani kvality
vnitiniho ovzdusi

Vzorky vzduchu se obvykle odebiraji v budovach,
v nichz se vyskytuji stavebni materidly s obsahem azbestu.
Optimalni mista pro odbér vzorkl vzduchu lze urcit pouze
po dikladné prohlidce celé budovy zaméfené na zjisténi
vyskytu a druhu pouZitych materidldi s obsahem azbestu,
na umisténi systémd ventilace a na cCinnosti obyvatel.
V mistech, v nichz se vyskytuje materiél s obsahem azbes-
tu, by se mély odebirat vicenasobné vzorky a v ptilehlych
prostorach, kde nelze pfedpokladat vyskyt azbestovych
vlaken v ovzdusi, by se mély odebrat srovnavaci vzorky.

Rozmisténi a pocet vzorkovacich stanovist’ zavisi na
poctu, velikosti a uspofddani jednotlivych mistnosti
v budové. K urc¢eni souboru vzorkovacich stanovist se
pouziva dvou postupt. V budovach s malym poctem mist-
nosti, v nichz se nevyskytuji velké mistnosti, je vyhodné
charakterizovat budovu pomoci ,,jednotkovych mistnosti,
z nichz lze vypocitat pocet vzorki, které je nutné pro urci-
ty uéel méfeni odebrat. Jednotkova mistnost'? je mistnost
s maximalni ptdorysnou plochou 100 m* a maximalni
délkou 15 m. Za uréitych situaci se soubor méné nez
4 mistnosti, jejichz celkova plocha nepfesahuje 100 m?
mize uvazovat jako jednotkova mistnost za predpokladu,
Ze mezi nimi existuje dostatecnd vymeéna vzduchu.
V opaéném ptipadé¢ se kazda jednotliva mald mistnost
uvazuje jako jedina jednotkova mistnost. V kazdém pro-
storu odstraiiovani, s vyjimkou velmi malych mistnosti
o ploge mensi nez 10 m’, je tfeba odebrat nejméné dva
vzorky charakterizujici jednotkovou mistnost. Ve vétsich
prostorach se pocet jednotkovych mistnosti vypocéte za
pouiiltzi empirické rovnice (/) a zaokrouhli nahoru na celé
¢islo =

144
730+ A4

(1)

MRy

kde nry je pocet jednotkovych mistnosti a 4 plocha velké-
ho prostoru ve ¢tvere¢nich metrech.
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Pocet vzorki pro posouzeni urcité plochy pfi riznych
typech vzorkovani je uveden v tab. Il a IV.

V budovach s velkym poctem jednotlivych mistnosti
nebo velmi velkymi mistnostmi se soubor vzorkovacich
stanovist’ uréuje nahodnym vybérem'*".

Vzorkovaci systémy se zpravidla umist'uji nejméné
2 m od stén s pouzdrem filtru ve vysi 1,2 m az 1,5 m nad
zemi. Je tfeba brat v uvahu umisténi usti pfivodd vzduchu
tak, aby odebrané vzorky reprezentovaly co mozné nejvice
vzduch v mistnosti.

Tabulka IIT
Rozdgleni velkych mistnosti do jednotkovych mistnosti'*
Plocha velké mistnosti Pocet jednotkovych
[mz] mistnosti

<100 1

<300 2

<600 4

<1000 6

<2000 8

<5000 10

<10 000 12

>10 000 nejméné 13
Tabulka IV

Minimalni pocet ndhodnych vzorkt potiebny pro posouzeni velkych budov

Referat

Odbér vzorku vnitiniho ovzdusi

Kodbéru vzorkll slouzi bézné vzorkovaci traté
s pritokem 3 az 30 I min"'. K zachytu vlaken slouzi poly-
merni membranové filtry pokryté naprasenou vrstvou zlata
a lz}bavené organickych nelistot v nizkoteplotnim plazma-
tu.

Podminky odbéru vzorkii musi byt zvoleny tak, aby
pfi vzorkovani nedochéazelo k snizovani koncentrace vla-
ken v dusledku nezadouci vymény vzduchu, tzn. okna
i dvefe musi byt pti odbéru vzorkii uzavieny. Vzorkovaci
doba obvykle piesahuje 4 hodiny v pribéhu normalniho
vyuziti sledované budovy.

Pred jakoukoli simulaci Cinnosti by mél byt dany
prostor prohlédnut s cilem zjisténi jakéhokoli podezielého
prachu ¢i necistot s moznym obsahem azbestu. Pro urceni,
zda ma byt simulace Cinnosti uskuteénéna, lze vyuzit
zkoumani nalezenych vzorkl prachu ¢i necistot polarizac-
nim mikroskopem.

Ve vzorcich odebranych za statickych podminek ne-
musi byt pfitomnost azbestovych ¢i mineralnich vlaken
zjistitelnd, a to dokonce ani tehdy, lezi-li znacné mnozstvi
azbestu na povrchu prostor, v nichZ se uskuteciiuje odbér
vzorku. Z toho divodu se pro ucely méfeni koncentrace
vlaken uvoliovanych do ovzdu$i za béznych podminek
pouzivani simuluji ¢innosti srovnatelné s ¢innostmi, které
probihaji za téchto obvyklych podminek'>". Simulace
podminek pouzivani je proces, pii némz je veskery prach,
ktery muize byt usazen na povrsich v mistnosti, rozptylo-
van do ovzdusi této mistnosti zpisobem srovnatelnym

12,13

Pocet posuzovanych jednotkovych

Minimalni pozadovany pocet

Pocet posuzovanych jednotkovych mistnosti

mistnosti vzorkt

N? bézné vzorkovani vystupni vzorkovani, vzorkovani pozadi
laz2 2 2
Jaz4 2 3
5az6 3 4
7az8 3 5
9az 11 3 6
12 az 14 3 7
15az 17 4 8
18 az 20 4 9
21 az25 5 10
26 az 31 5 11
32 az38 6 12
39 az 46 6 13
47 az 55 7 14

vice nez 55

N/8 (zaokrouhlit nahoru)

N/4 (zaokrouhlit nahoru)

* N je skute¢na hodnota nry, zaokrouhlena nahoru
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s procesy, které vedou k jeho vyskytu v ovzdusi mistnosti
mulovana ¢innost slouzi ke dvéma ucelim, ke zjisténi
realnych hodnot pocetni koncentrace vlaken ve wvniti-
nim ovzdusi za podminek b&€Zného uZiti nebo k prokazani,
Ze prostory pravé zbavené azbestu mohou byt opét pouzi-
véany i v ptipadé simulované nejvyssi mozné koncentrace
vlaken. Odbér vzorki vzduchu lze ovSem provadét i za
bézného uziti a obyvani, pfi nichz neni zddné simulace
zapotiebi.

Pii simulaci provoznich podminek se provadi defino-
vané ofukovani/vifeni a v urCitych piipadech vytvareni
rdzovych zatizeni (dopliikovd metoda pouzivanid napf.
v mistnostech s koberci). Definované ofukovani ¢i vifeni
usazenych ¢astic, které mohou obsahovat respirabilni anor-
ganicka vlakna, je provadéno v daném prostoru vzdy po-
moci vifidla s regulovanym proudem vzduchu 4 ms’'
(20 %) minimalné v okruhu 3 az 5 m okolo vzorkovaci
sondy. Doba definovaného ofukovéni/vifeni je individudl-
ni, zavisi na prasnosti monitorovaného prostiedi. Vytvare-
ni razovych zatizeni se provadi napt. v té€locviéné pomoci
narazi mice v okruhu 5 m kolem vzorkovaci sondy ale-
spon 40krat. V mistnostech pokrytych koberci se provadi
simulace padi pfedmétl typickych pro danou prostorovou
bunku. Je dilezité tyto narazy vytvaret op€t minimalné v
okruhu 5 m okolo vzorkovaci sondy dopadem téles z vys-
ky 1 m alespon Skrat. Doba razovych zatizeni je opét indi-
vidudlni, zavisi na praSnosti monitorovaného prostiedi.

Ve zvlastnich pripadech, kdy jsou zapnuty specialni
odsavaci jednotky, se tato simulace nerealizuje se (napf.
béhem sanace, kde je zajisténa tlakova diference v rozmezi
2040 Pa).

Uprava a analyza vzorki vnitiniho ovzdusi

Exponované filtry se pted analyzou zbavuji organic-
kych negistot v nizkoteplotnim plazmatu'®. Pro stanoveni
pocetni koncentrace vldken ma byt pouzito ploch minimal-
n& 1 mm? ndhodné rozlozenych na filtru'".

Pro stanoveni azbestovych a mineralnich vlaken ve
vnitinim ovzdusi budov musi byt pouzity normované ana-
lytické metody. V soucasné dobé lze podle cile méfeni
pouzit jednu ze CEtyf normovanych analytickych metod.
Volba vhodné metody nezalezi pouze na cilech méfeni, ale
rovnéz na frakci velikosti sledovanych vlaken, nejistoté
identifikace sloZeni vlaken a na pozadavcich uréenych
pravnimi predpisy nebo limitnimi hodnotami kvality
ovzdusi.

Pro bézny monitoring expozice osob v pracovnim
prostiedi, kde se manipuluje s azbestem nebo kde se azbest
zpracovava, se pouziva metody stanoveni pocetni koncen-
trace poctu anorganickych vldken v ovzdusi optickou mi-
kroskopii s faizovym kontrastem s pouzitim membrano-
vych filtrd'*. Tato metoda neni urdena k identifikaci vla-
ken a azbestova vlakna tenci nez piiblizné 0,2 um jsou pod
hranici viditelnosti. Touto metodou lze stanovit pouze
pocetni koncentraci vldken del§ich nez 5 pm s primérem

966

Referat

presahujicim 3,0 um, nelze ji proto vyuzit pro zadny z cili
méteni uvedenych v tvodu.

Pro méfeni pocetni koncentrace azbestovych a mine-
ralnich vldken delSich nez 5 pm a tloustky v rozmezi
0,2 az 3,0 um se pouziva metody skenovaci elektronové
mikroskopie ve spojeni s energioveé disperzni rentgenovou
analyzou pro uréeni sloZeni vlakna'>'*'>. Kazdé vlakno je
klasifikovéano podle svého chemického sloZeni a pocetni
koncentrace se uvadi pro kazdou formu zvlast. Moderni
systémy vyuzivajici rentgenové zareni umoznuji rozliSeni
vlaken vSech modifikaci azbestu. Tato metoda je vhodna
pro splnéni cilti uvedenych v uvodu.

Pro stanoveni azbestovych vlaken se dale pouziva
metody transmisni elektronové mikroskopie (TEM)
s piimym'® nebo nepfimym'’ prichodem. Metoda TEM
umoznuje detekci azbestovych vldken krat§ich nez urcena
minimalni délka 5 um a ten¢ich nez 0,1 um, nelze ji proto
vyuzit pro zadny z cild méfeni uvedenych v Gvodu. Vyho-
dou pouziti metody TEM s nepfimym prichodem je neo-
mezena depozice Castic na odbérovém filtru, protoze ji lze
upravit v laboratofi pfi pfipravé vzorkd pro analyzu meto-
dou TEM. Tento postup vSak muize vést k odlisné distribu-
ci velikosti azbestovych vlaken pii pripravé mikroskopic-
kych vzorkdi v porovnani s distribuci zjiSténou metodou
TEM s pfimym prichodem a ptiprava mikroskopického
vzorku pro nepfimy priichod rovnéz Casto zplisobuje vy-
razny nardst uvadénych koncentraci azbestovych vlaken.

Pro urceni, zda neni pfekrocena limitni hodnota kon-
centrace azbestovych a minerdlnich vldken ve vnitinim
ovzdusi® v m&feném intervalu za standardnich podminek,
se pouzivd metody skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM) se zvé&tsenim 2000 az 2500:1 (cit."®). Pro urdeni
slozeni zachycenych vldken slouZi energiové disperzni
rentgenova analyza (EDXA).

Nastaveni napéti urychlovace SEM (15 kV) a EDXA
spektrometru musi spliiovat podminku viditelnosti vlaken
chryzotilu tloustky 0,2 um, ktera jsou velice malo kon-
trastni.

Klasifikace vlaken probiha na zaklad¢ vysledki ana-

lyzy EDXA. Vlakna se na zakladé urceni poméru Si/Mg
rozdé€luji do tif skupin:
chryzotil,
amfibolovy azbest: amosit a krocidolit (vzécné aktino-
lit, tremolit a antofylit),
ostatni anorganicka vlékna.
Pro vypocet primérné hodnoty pocetni koncentrace
vldken v ovzdu$i se pouzije objemové vazeny primér,
ktery je zcela uren dvéma parametry, tj. vyslednym po-
¢tem vlaken ve vzorku (x;) a pfislusSnym objemem vzorku
vzduchu (V,):

DY @)
2
Samotny objem vzorku vzduchu ¥}, ur¢uje mez detekce:
299 (3)

E

V

z p
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Pii vylouceni systematickych chyb je zfejmé, ze na-

hodné odchylky pocetni koncentrace vlaken vykazuji lo-
gnormélni distribuci s velkym poctem nizkych vysledkl
a nékolika velmi vysokymi vysledky. Naméfend pocetni
koncentrace vldken se obvykle 1i§i od skute¢né hodnoty.
Odchylka vznika ve vSech fazich méticiho postupu:
pti odbéru vzorku (vzorkovaci doba, simulace vyuziti
mistnosti, méfeni proteklého mnozstvi vzduchu),
pfi upravé vzorku (CiSténi filtrh v nizkoteplotnim
plazmatu),
pfi analyze vzorku (nastaveni pfistroji, pocitani vla-
ken, méfeni a identifikace).
Pii pouziti metody SEM ma4 zvlastni vyznam detekce
a analyza tenkych vlaken s primérem <0,2 um, vyhodno-
ceni agregovanych stlacenych vlaken a identifikace vldken
pomoci EDXA.

Néhodnou slozku celkové chyby vysledk méteni lze
vyjadtit pomoci Poissonovy statistické metody. Na jejim
zakladé lze vypocitat horni a dolni mez konfidencniho
intervalu na hladin€ 95 % vyznamnosti pro aktualni zjisté-
nou podetni koncentraci vlaken pomoci rovnic'*:

1 “4)
A, = E'Xé(ml);oms

1 5)
A= E'Xin;o,ozs

kde A, a A, jsou horni a dolni mez konfiden¢niho intervalu,
¥* je hodnota y’-distribuce pro a = 0,975 a a = 0,025 a 1 je
pocet nalezenych vlaken.

Rozptyl vysledki méfeni okolo ocekdvané hodnoty
pocetni koncentrace vlaken je znazornén na obr. 2. Vy-
znam konfiden¢niho intervalu pro urceni skute¢né hodnoty
pocetni koncentrace azbestovych a mineralnich vlaken
v ovzdusi vyplyva z obr. 3.

Pti hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi se ¢asto uvadi
rovnéz horni mez konfiden¢niho intervalu pocetni koncen-
trace azbestovych a mineralnich vldken (n€kdy oznacova-
n4 jako Poissonova hodnota koncentrace).

0,25

pravdépodobost

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pocet nalezenych viaken

10

Obr. 2. Rozptyl vysledkii méteni ** okolo ofekavané hodnoty
poéetni koncentrace vlaken 400 vlaken/m® odpovidajici nale-
zenému poctu vlaken n =4
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Obr. 3. Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pocetni koncen-
trace vlaken pro V,=0,01 m® a tii rizné vysledky s¢itani
vldken (n=0,2,4) (cit."®). Teoretické hodnoty pocetni koncen-
trace vlaken (C)) a ofekavané hodnoty pocetni koncentrace
vldken [C}]

4. Metody odstranovani vlaken z vnitiniho
ovzdusi

Volba vhodného technologického postupu

Sanaci ¢i trvalou enkapsulaci stavebnich materialil
s obsahem azbestu musi provadét vyhradn€ renomovana
firma, ktera zaruci fadny a bezpecny technologicky postup
enkapsulace ¢i demontdZe a nasledné piedani vzniklych
azbestovych odpadi k bezpecnému ulozeni na piislusnou
skladku zfizenou statem.

Zasadnim problémem Ceské republiky je skute&nost,
ze pres rozsahlé pouziti materialli uvoliiujicich azbestova
a mineralni vlakna neexistuji schvalené postupy ani sys-
témy zajistujici vzdélavani sanacnich firem v postupech
sanace a Skoleni pracovnikl, ktefi vykonavaji sanacni
a kontrolni Cinnost, coz vede k zavaznym zdravotnim,
ekonomickym, ekologickym a spolecenskym problémim.
Tato skutecnost byla hlavnim podnétem pfipravy tohoto
sdéleni.

V zapadnich zemich EU je prace s azbestem inspekto-
vana/dozorovana nestrannymi organy, které maji opravné-
ni kontrolovat cely priubéh praci a mohou provadét inspek-
ci ucinnosti sanace. Bez tohoto nestranného dohledu neni
prace s azbestem povolena. Pokud tato prace neni pod
neustalym dohledem, nelze prokazat dodrzeni schvaleného
technologického postupu. Inspektofi provadéjici dohled
v pribéhu sana¢nich praci provadéji nejen bézné kontroly,
ale pfedevs§im pribézné monitoruji koncentrace respirabil-
nich anorganickych vlaknitych ¢astic v KP. Zaroven kon-
troluji, zda nedoslo k jejich priniku mimo KP.

V pfipad€é sanace vldken v hermeticky uzavieném
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prostoru lze monitoring sanace jednoduse uskutecnit sle-
dovanim normou uréené hodnoty tlakové diference pomo-
ci jednoduchého zatizeni. Kontinualni zdznam této velici-
ny predstavuje nevyvratitelny dikaz kvality takto provade-
né sanace. Vystupem inspekéni ¢innosti je vzdy inspekéni
zprava vcetné protokoli z méfeni koncentrace a sledovani
tlakové diference, ktera se ze zakona archivuje. Rozhodnu-
ti, zda sanace azbestu byla ¢i nebyla ucinna, Ize provést
pouze na zakladé dokumentd a zavérd zminéného dohledu.

V praxi Ceské republiky se Ize b&zné setkat se situaci,
kdy sanacni firmy predkladaji pouze zpravu popisujici
postup provedené sanace azbestu. V nékterych piipadech
je tato zprava dokonce prodavana jako zvlastni zboZzi nad
ramec uzaviené smlouvy. Pfi hodnoceni kvality takto pro-
vadéné sanace je vSak takova zprava bezcenna, a pokud
nejsou sanacni prace provadény pod dohledem, 1ze oceka-
vat zavazné zdravotni, ekologické, ekonomické, ale i spo-
leCenské problémy. Sanace azbestu se ve vétSiné pripadd
musi opakovat. Tento postup je ovSem dan tim, ze zdkonné
pozadavky v Ceské republice jsou vtéto oblasti velice
benevolentni. Sanaéni firmé ze zakona® vyplyva pouze
30denni ohlasovaci povinnost.

Veskeré nalezitosti hlaseni praci s azbestem stanovuje
piislusna vyhlagka'®. Odpady obsahujici azbest musi byt
po celou dobu odstrafiovani fadné enkapsulovany special-
nimi pfipravky uréenymi pro fixaci azbestovych vlaken
(soucasti hlaseni vzdy musi byt technicky a bezpecnostni
list pouzivaného enkapsulantu). Dostate¢né penetrované
azbestové materialy musi byt opatrné vkladany do nepro-
dysnych vysokopevnostnich specidlnich vakt ¢i plasto-
vych fo6lii oznacenych napisem upozoriiujicim na obsah
azbestu. A dale ukladany v pfistavenych specidlnich kon-
tejnerech pro nebezpecny odpad. Vzdy musi byt voleny

Pracovni oblast

podtlak>20 Pa

A VSTUP U VYSTUP
o Vyluxovani, popf.
Priiched (K(r')g(]i(s)ir:)4 vyfoukani ochranného
P obleceni, vycisteni
obuvi
Obleceni spodniho U OdloZeni a uloZeni,
obleku, ochranného popf. likvidace
obleku a obuvi Komora 3 ochranného obleku.
Odlozeni spodniho
\ obleku a obuvi
Préchod v
Méfeni podtlaku
Komora 2
Odlozeni a ulozeni Sprehovani's maskou
obleku. Nasazeni T odlozeni a ¢i§téni masky
masky Oblegeni obleku.
Komora 1 Ulozeni Gisté,
uzaviené masky.
%4

Obr. 4. Schéma personalniho DS a materialové propusti
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takové technologické postupy, jimiz bude mozné predejit
uvolnovani azbestovych vlaken do ovzdusi.

Prostor, kde dochazi k odstranovani, napt. ¢asti stav-
by s obsahem azbestovych materiali, musi byt vzdy vyme-
zen kontrolovanym pasmem (KP), v némz je nutno dodr-
zovat specialni rezimova opatieni, tj. nesmi se zde jist, pit,
koutit. KP musi byt zieteln¢ oznaceno vystraznymi tabule-
mi snapisy upozoriiujicimi na praci s azbestem, vstup
nepovolanym osobam zakazan. KP mize byt oteviené
nebo hermeticky uzaviené. V hermeticky uzavieném pro-
storu musi byt dosazeno tlakové diference 20 az 40 Pa
(cit."). Toho se docili pouze napojenim odsavacich jedno-
tek s HEPA filtry daného vykonu. Na hranici otevieného
¢i uzavieného KP musi byt vzdy vybudovan ¢i umistén
(mobilni) personalni dekontamina¢ni systém (dale jen
personalni DS), coz je soustava komor za sebou fazenych,
kde dochazi k pievlékani pracovnikd do/z ochrannych
pracovnich pomtcek a vstupu/vystupu do/z KP. Pfi vystu-
pu z KP v personalnim DS vzdy dochazi k dekontaminaci
pracovniho odévu (likvidace jednorazového odévu, li-
kvidace jednorazového respiratoru atd.) a k celkové oCisté
pracovnikd. Vzdy, ale musi byt jedna komora personalniho
DS napojena na odsavaci zatizeni s HEPA filtrem, aby
byla zajisténa dostatecna tlakova diference vzduchu, aby
nedochazelo k iniku azbestovych vldken mimo DS. Perso-
nalni DS ma vzdy alespon jednu vyclenénou komoru, ktera
neni kontaminovana azbestem.

Vedle personalniho DS musi byt vzdy zfizena tzv.
materialova propust’ slouzici k transportu veskerého de-
montovaného penetrovaného azbestového materialu uloze-
ného v uzavtenych neprodysnych vacich, a to z KP na tzv.
mezideponii, ktera je mimo KP. Zde se piechodné bez-
pecné zabaleny azbestovy odpad ukladd pouze po dobu

Pracovni postup

Pracovni oblast materialovych propusti

dvere 3 podtlak>20 Pa 1. Doprava materiélu z pracovni
U oblasti do komory 2 s osobnim
ochrannym vybavenim (Uplna
ochrana) pfi uzavienych
Komora 2 dvefich 2.
Mefeni 17 2. Cisténi materidlu v komore 2
podtlaku dvere 2 pii uzavienych dvefich2 a 3
T za pIné ochrany.
3. Doprava materialu z komory 2
do komory 1 pri uzavienych
dvefich 3.
Komora 1 4. Uzavreni dvefi 2.
5. 30-nasobna vymeéna vzduchu
za hodinu v komore 1 pfi
dvere 1 uzavienych dvefich 1 a 2.
T 6. Odbér zabalenych materialli
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zvenku pfi uzavienych
dvefich 2 bez ochrannych
pomticek.
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nezbytné nutnou. Odtud je nakladan do pfistavenych kon-
tejnert a dale transportovan na ptislusnou skladku. Materi-
alova propust’ je vétSinou tvorena soustavou dvou komor.
V komote, ktera pfimo navazuje na KP (oteviené ¢i uza-
viené) musi byt zajiSténa 30nasobna vymeéna vzduchu za
1 hodinu pomoci odsavaciho zafizeni s HEPA filtrem.
V tomto vymezeném prostoru dochdzi k ¢isténi povrchu
vakl a ke kontrole, zda jsou fadné uzaviené. Takto na-
chystané vaky jsou premistény do druhé komory, odkud
jsou pracovniky zvenku odvazeny na mezideponii. Je dile-
Zité upozornit, Ze je zakdzéno pouzivat materidlovou pro-
pust’ pro vstup a vystup pracovnikii z/do KP. Schéma ma-
teridlové propusti je uvedeno na obr. 4.

Jiz od prvniho kontaktu sanacni firmy s azbestovymi
materidly je nutno dbéat na disledné zabranéni vdechnuti
a zabranéni kontaminace ovzdu$i okolniho prostfedi az-
bestovym prachem. Nesmi dochézet k tiniku azbestového
prachu mimo KP, tedy do okolniho nechranéného prostie-
di. Pracovni prostiedi, ve kterém se provadi sanace azbes-
tu, musi byt pfinejmens$im monitorovano nestrannou akre-
ditovanou zkuSebni laboratofi nebo akreditovanym in-
spekénim organem, které jsou akreditovany pro kontrolni
méfeni pocetni koncentrace respirabilnich anorganickych
vlaken (tzv. méfeni béhem sanace). Tato povinnost vyply-
vé z piislugné vyhlasky'®.

Jak vyplyva z natizeni vlady', prace s azbestem lze
povazovat za ukoncené pouze na zakladé¢ vykonani zave-
re¢nych kontrolnich méteni pocetni koncentrace respirabil-
nich anorganickych vlaken (tzv. méfeni po sanaci), a to
opét akreditovanou zkusebni laboratofi. Sanace azbestu
muze byt ukoncena pouze za predpokladu, ze vysledky
kontrolnich métfeni budou podlimitni ve smyslu pozadavkii
vyhlagky®. Vyhodng&jsim postupem je sledovani G&innosti
sanace azbestovych vlaken, kterd vychazi ze sledovani
konecné pocetni koncentrace respirabilnich azbestovych
vlaken s ohledem na horni mez konfidenéniho intervalu
pocetni koncentrace tdchto vlaken®.

Vyznam akreditovaného dohledu nad zvolenym
technickym postupem

U sanace azbestu se doporucuje kontinualni dohled
inspektory akreditovaného inspekéniho organu (tzv. in-
spekce ucinnosti sanace, pracovné oznacovana akreditova-
ny dozor). Inspekce t¢innosti sanace mapuje a hodnoti
cely prubéh sanacnich praci, pfiCemz nezbytnou soucasti
je provadéni kontrolnich méteni (pted, béhem a po sanaci)
pocetni koncentrace respirabilnich anorganickych vlaken
v daném pracovnim prostiedi. Je to jediny mozny adekvat-
ni zplsob, kterym lze pfedchazet neoekdvanym problé-
mim pfi sanaci. Vystupem je dokument s mezinarodni
platnosti, ktery se ze zakona archivuje po dobu 40 let pro
ptipad uznani nemoci z povolani.

V Ceské republice viak miiZe sanaci vykonavat kaz-
dy, kdo je drzitelem opravnéni pro podnikani v oblasti
nakladani s nebezpecnymi odpady. To je naprosto neunos-
ny stav, diky kterému hrozi, Ze vybrana sanacni firma svoji
¢innosti zptsobi kontaminaci prostfedi mimo KP a tim
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ohrozi zdravi vSech ptitomnych osob. Nasledna dekontami-
nace objektu je nejenom casove, ale i finan¢né nakladna.

Vyznam standardu  TRGS 519 (cit.”®) vyplyva
z nasledujicich priklad uvadgjicich rozdilné piistupy
k sanaci budov v realnych podminkach Ceské republiky.
Prvnim piikladem ,,redlného provedeni je situace, kdy
firma, ktera ma opravnéni provadét sanaci azbestu, splni
ohlasovaci zdkonnou povinnost a ohlasi prace s azbestem
pfislusné hygienické stanici, ktera toto hlaseni pfezkouma
a nasledn¢ vyda souhlas k sanaci. Po ziskani souhlasu zada
tato firma sanaci azbestovych materialii jiné nekompetent-
ni firmé oznacené jako subdodavatel. Tento subdodavatel
pak provadi sanacni prace, aniz by mél k tomu opravnéni.
O této zameéné se prislusna hygienicka stanice ani nedozvi
a ksanaci azbestovych materidld se pfistupuje jako
k béznému zdravotné nezdvadnému stavebnimu materilu.

Dalsim problémem je organizace méfeni pocetni kon-
centrace vlaken ve vnitfnim ovzdusi. Toto méfeni prova-
di Casto neakreditované, popf. nezkuSené akreditované
laboratote, a v ojedin€lych piipadech dokonce jednotlivci,
ktefi svou kompetenci prokazuji referen¢nim listem proto-
kolti o provedenych méfenich v souvislosti se sanaci az-
bestu. Odbér a analyza vzorkli se velmi zfidka provadi
v pribéhu sanace, takze jeji postup nelze nijakym zpiso-
bem korigovat ani fidit.

V piipadé sanace azbestu hraje rozhodujici roli cas,
tzn. doba mezi odbérem vzorkl a ziskanim vysledkd ana-
Iyzy. Jakmile jsou tyto vysledky k dispozici, muze dojit
k fadnému ukonceni prace s azbestem, tedy ke zruseni KP
a v8ech ochrannych opatfeni. Z tohoto hlediska nelze ob-
hajit Zadné pritahy, které svédci o nedostatecné kompeten-
ci zkusebni laboratofte.

Spravné provedeni sanace vychazi jednoznacné ze
standardu TRGS 519 (cit.%) a spo¢iva v jasn& definova-
ném postupu sanacni firmy, kterd je drzitelem piislusného
opravnéni. Po splnéni zakonné ohlasovaci povinnosti a
vydani souhlasného stanoviska pfislusné hygienické stani-
ce dojde k realizaci sanacnich praci v hermeticky uzavie-
ném nebo otevieném KP pod dohledem akreditovaného
inspekéniho organu. Méfeni pocetni koncentrace respira-
bilnich vlaken provadi inspektor tohoto organu pribézné a
vysledky slouzi k fizeni sana¢niho procesu. Po ukonceni
sanace provede inspektor zevrubné méfeni prostor uvniti i
vné KP a na zéklad¢ vysledkd méfeni 1ze ukoncit inspekci
ucinnosti sanace azbestu. Hodnoceni této Gi¢innosti vycha-
zi z ptisngjsich kritérii standardu TRGS 519 (cit.*")
(pocetni koncentrace azbestovych vldken nesmi piekrocit
hodnotu 500 vliken na 1 m® a sou¢asné Poissonova hodno-
ta koncentrace nesmi ptekro¢it hodnotu 1000 vldken na
1 m*). Casovy interval mezi odbérem vzorkii a jejich ana-
lyzou nepiekracuje nékolik hodin.

5. Zavér

Dokonalé provedeni sanace budov a prostor
z hlediska vyskytu azbestovych a mineralnich vlaken spl-
fujici zakonné pozadavky **'*"° zajisti pouze dozor/
dohled nestrannym akreditovanym inspekénim organem,
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ktery potvrdi soulad provadénych praci se schvélenym
technickym postupem zalozenym na standardu TRGS 519
(cit.”). Tento dokument byl upraven pro specifické pod-
minky Ceské republiky?'.

Pro hodnoceni Gispésnosti sanace 1ze vychazet vyhrad-
né z vysledkd méfeni pocetni koncentrace vlaken akredito-
vanymi zku$ebnimi laboratofemi metodou skenovaci elek-
tronové mikroskopie (SEM) se zvétsenim 2000 az 2500:1
(cit.”). Pro ur&eni sloZeni zachycenych vlaken slouZi ener-
giové disperzni rentgenova analyza (EDXA).
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As a consequence of the growing production and use
of asbestos and inorganic fibres, measurement of their
concentration in indoor air is of great importance. The
relevant legal regulations require the measurement. Vari-
ous methods were developed for the purpose, based on
collecting airborne particles in capillary membrane filters
and subsequent determination of their number concentra-
tion. Remediation of buildings with fiber-containing con-
struction elements is an essential part of any reconstruc-
tion.



