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Aktualna prevencia fibrogénneho ti¢inku mineralnych prachov
Milan Bobro'

The actual prevention of fibrogenic effect of mineral dust

The dustiness occurs in the mining work environment during the process of disintegration of rocks by drilling, explosion and
dislocation. The dust contains minerals forming the massif, under Slovak mining conditions, it was usually quartz and some other minerals.
They usually accompanied utility minerals. The characteristic mining aerosol is created during disintegration process. It was inhaled by
miners and due to the most dangerous fibrogenic mineral — quartz — it caused that employees suffered from the so far incurable industrial
disease. From that reason a long-term research of reaction qualities of quartz dust was carried out and the possibility to decrease its
fibrogenic properties was researched. The prevention vested in the elimination of these properties on the surface of quartz grain or other
silicate before entering, i.e. being inhaled by lungs, using water soluble aluminium hydroxide compound. This water was used for flushing in
drilling process and to decrease dustiness by spraying it directly in the mining workplace. The aluminium hydroxide agent reacted with
mineral dust directly in aerosol before being inhaled. The principle vested in the reaction of one mole of agent with two moles of surface
structures of quartz particle forming a thermostatic layer of a new mineral type, in this case aluminium silicate of kaolinite. The required
concentration of aluminium hydroxide compound solution for pure quartz dust was determined by experimental works and calculation with
a required reserve or even slight excess of agent. If the fibrogenity of quartz not influenced in this manner was considered as 100%, its
cytostatic and consequently fibrogenic effect would be decreased by the influence of this agent minimally by 60%. The method has been
tested directly in mines, but due to recession of mining industry, it was not introduced in practice, however, it is currently getting a certain
significance in tunnelling of transport tunnels in granite rocks, in ceramic industry, production of refractory materials, such as ganister etc.
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Uvod

Tuhé disperzoidy mikrometrickych rozmerov, ktoré vznikaja pri dezintegracii hornin, vitani, rezani a nara-
bani s materialmi, ktoré obsahuji kremen, znamenaju riziko pre pracovnikov, ktori dychaju aerosol s obsahom
kremena aj roznych d’alsich kremicitanov. Takéto rizikové pracoviska su v banictve, keramike, stavebnictve, ale
aj v medicine-zubarstve. Cytotoxicky u¢inok aerosolov s obsahom silikatovych mineralov v tuhej faze je zavisly
na povrchovych reakénych vlastnostiach kremenného a silikatového zrna. Pri hl'adani prevencie, prip. profylaxie,
sa pozornost’ sustreduje prave na tato oblast, kde sa hladaji moznosti ovplyvnenia reakcnej schopnosti
mineralneho zrna na organizmus uz pred vstupom do dychacieho organu.

Vysledky

Na podklade rozsiahlych vyskumnych prac, vykonanych na byvalom Banickom ustave SAV v Kosiciach,
Klinike chordb z povolania v KoSiciach v spolupraci s KHS Ostrava a Vyskumnym ustavom pracovného
lekarstva v Bratislave v kontexte s vysledkami zahrani¢nych autorov (Kupka a kol., 1988; Kupka a kol., 1987;
Léonard a kol., 1998 ) je mozné tento zlozity problém zhrnit' do niekol’kych hlavnych téz:

- miera cytotoxicity a nasledne fibrogenity kremena je podmienena genézou mineralnej ststavy, v ktorej
kremen vznikal, a to najmé jeho Struktirnou ¢istotou bez primesi istého typu (napr. Al -Ti i6ny v mriezke),

- Specificka reaktivnost’ kremenného zrna je viazana na povrch zin ur€itého rozmeru s maximom wU¢innosti
medzi 1 — 3 um. Je to typ zrna, v ktorom sa pri rozpojeni dosahuje relativne vysoka Struktirna Cistota,
vysoky povrch a neuplatiiuje sa eSte vyrazne amorfizacia krystalovej struktury na povrchu zrna. Na zaklade
uvedenych vlastnosti ide aj o vysokt mieru depozicie takychto castic v plucach,

- podmienkou Specifickej cytotoxickej reaktivity kremenného zrna je hydraticia jeho povrchovych Si-O
skupin OH skupinami. Hydrataény proces nastava obycajne uz pri samotnom rozpojovani (rezanie, vitanie,
nakladanie a pod.) a v kazdom pripade je ukonéeny v prostredi pl'ic. Dékazom toho je rozdiel v cytotoxicite
kremenného prachu pri vitani a manipulacii na sucho as vyplachom ako aj docasne zniZena cytotoxicita
kremenného prachu v pokuse na zvieratach, prip. bunkach, ak boli z kremennej Castice termicky odbtirané —
OH skupiny vyhrevom do 800°C.

Vsetky tieto fenomény boli stthrnne nazvané formovanie povrchovych stavov kremenného zrna a inych
mineralnych silikatovych castic.

Na zaklade mnozstva uvedenych poznatkov bola hl'adand moznost’ prevencie, ktora by ucinne blokovala
primarny cytotoxicky u¢inok mineralneho, prednostne kremenného zrna na makrofagy.

! host. Doc. RNDr. Milan Bobro, PhD., Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice
(Recenzované v roku 2000)
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Na rozdiel od predoslych foriem zdravotnickej prevencie silikozy, kde sa obycajne aplikovali média
inhala¢nou alebo inou cestou do dychacieho orgédnu az po expozicii kremenného prachu alebo dalsich
silikatovych mineralov, tento problém bol rieSeny kombinovanou technicko-inhala¢nou metddou, aplikovanou
v procese expozicie ¢loveka v pracovnom prostredi so skodlivym aerosélom.

Zmeny pri tomto pristupe spocivaji v tom, ze sa prakticky obchadzal dychaci organ a interakcia Skodliviny
s preventivnou reagenciou nastavala uz pri vzniku $kodlivého komponentu v aerosole, pred jeho vdychnutim
do plac.

Principom prevencie je blokovanie $pecifickych reakénych fenoménov na povrchu kremenného alebo iného
silikatového zrna v mineralogickej premene hydratovanej povrchovej vrstvy na alumosilikatova Struktaru. Tato
reakcia nastava na fdzovom rozhrani tuhej fazy kremena s roztokom hydroxihlinitej zIu¢eniny uz v aerosole, ¢o
sa da z hl'adiska ucinnosti interakcie kvantitativne aplikovat’.

Poznédvacim prvkom pre tito prevenciu bolo teoretické a technické overenie komplexnej hydroxihlinitej
vo vode rozpustnej zlageniny typu [Al,(OH)s]", ktora reagovala s povrchom kremetia podl’'a schémy

[AL(OH)s]" + 2Si0, — Al(OH),Si,Os + H'

Bolo dokazané, ze mol reagencie zreaguje s dvoma moélmi povrchovych Si-O S§truktar, ¢im sa vytvara
termostabilna vrstva alumosilikatu typu kaolinitu [obr.1.], [tab.1.].
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Obr.1. Zmeny povrchu Struktiury kremenného zrna ovplyvneného hydroxihlinitou zliiceninou.
Fig.1. The Changes of siliceous grain surface structure which is effected by Al,(OH);sClI solution.

Tab.1. Zmeny viastnosti kremenného prachu ovplyvneného roztokom hydroxi hlinitej soli.
Tab.1. The changes of properties of siliceous grain which is affecting with Al,(OH)s CI solution.

Oznadené Merny Zmac. Dg VHP Hydroxiprolin Lipidy Fibrogenita
vzorky povrch teplo [pm] Zvys. Zvys. zvys.
[m’.g"] [J.2"] [g] [%] ] [%] 1] [%]
neovplyvneny 3,5 1,87 0,8 163 420 17,85 496 628 826 vysoka
ovplyvneny 3.4 2,89 L1 2,7 182 5,90 165 203 267 stredna

dg [um] — geometricky priemer prachového zrna — geometrical diameter of grain dust, VHP — vlhk4 hmotnost’ pl'ic — damp mass of lungs

Pocas série merani experimentalneho programu boli vypracované zasady pre pouzitie tohto principu na zni-
zenie fibrogénnej aktivity kremenného prachu. Tieto zdsady boli pouzité pri technickej aplikacii v banskom
pracovnom prostredi. Zakladné vysledky boli nasledovné:

- vypocet potrebnej koncentracie roztoku hydroxihlinitej zliCeniny pre Cisty kremenny prach s nutnou
rezervou mierneho nadbytku reagencie na 0,02 % vodného roztoku, ur¢eného pre aerosolaciu — rozprasenie
a zmacanie,

- alumosilikatova vrstvicka na povrchu ovplyvneného kremena znizuje jeho cytotoxicky anasledne
fibrogénny t€inok minimalne o 60% (z pokusov na bunkéch a zvieratach). (Vid’. tab. 1, hodnoty VHP,
hydroxiprolinu, lipidov, kde pri neovplyvnenom kremeni dosahuju hodnoty vysoku fibrogenitu),

- vypracovanie receptlry na pripravu komplexnej hydroxihlinitej zla¢eniny z komeréne dostupného chloridu
hlinitého (AICl; . 6H,0) termickou metddou, podla schémy.

150-170°C
4AICL . 6H, —— P 2AL(OH)Cl+ 14H,0 + 10HCI

- navrh technologickej schémy aplikacie hydroxihlinitej soli do aerosélu, hlavne banského ovzduSia pri
roznych banickych operaciach. Tieto boli pouzitelné v rudnom banictve, uhol'nom banictve, v keramickom
priemysle a pri réoznych stavebnych cinnostiach. Overena bola aj najnizSia koncentracia preventivneho
média — hydroxihlinitej zli¢eniny pre pracovnikov v prasnom prostredi, kde zvySkové Al vo vyplachovej
vode preds‘;avuje 40 pg.dm™, priom hranica najvy$ej pripustnej koncentracie pre Al v pitnej vode je
200 pg.dm™.
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- (na realnych banskych pracoviskach (Slovinky))aplikacia preventivnej reagencie do technickej vody pocas
% roka. Dosiahnuté slubné vysledky ale po utlme banictva uz neboli d’alej overované a v pokuse sa
nepokracovalo hlavne klinickymi vySetreniami banikov pracujicich v prostredi, kde bola tuhd faza
v aeroséle ovplyvnena hydroxihlinitou sol'ou.

Zaver

Navrh a overovanie ucinnej technickej prevencie fibrogenity kremenného a iného silikatového prachu ako
tuhej fazy v aerosole, este pred vstupom do organizmu sa zacal realizovat’ v obdobi, v ktorom dochadza k utlmu
banictva, kde mohla mat’ tato metéda vel'mi Siroké pouzitie. Aplikacia predstavenej prevencie ma vyznam aj
v prostrediach, kde sa nardba s ostatnymi mineralnymi latkami a vznikd prach. Hydroxihlinitd sol’ reaguje
s povrchom roznych typov najmé silikatovych mineralov, vratane uhlia. Pfi jej posobeni sa uplatiiuje prvok
zvySenej hydrofility tuhych cCastic aerosdlovej ststavy, ¢im vznika redlny predpoklad ucinnejSej koagulacie,
a tym aj intenzivnej$ieho vypadavania tuhych Castic z aerosolu.

Pri dobyvani uhlia bola tato metéda navrhnutd vo forme preventiveho zavlazovania dobyvanych blokov
roztokom hydroxihlinitej soli. Prakticky — in situ - sa uz tato aplikdcia v uholnych baniach v Handlovej
neodsktigala. Dalsie navrhy boli orientované na aplikaciu hydroxihlinitej soli pri mleti, mieani, rezani, vitani
dinasovych a Samotovych tehal a ostatnych keramickych materidlov r6zneho stavebného charakteru.

Princip metoédy je patentovany ajej popis bol zverejneny na vyznamnych celosvetovych vedeckych
podujatiach (Rochester, 1983, USA (7) ) pre pripadné pouzitie v banictve a keramickom priemysle rozvojovych
zemi, kde riziko silikdzy pretrvava. V nasich podmienkach sa stava otazka rizikovych aerosolov aktualna pri
razeni dialni¢nych tunelov v horninach granitoidného charakteru (napr. Branisko, Dubna skala a i.). V takomto
prostredi sa mézu zasady prevencie fibrogénnych prachov aplikovat’ pri raziacich technoldgiach tunelovacich
mechanizmov, ale aj pri klasickom razeni.

Uplatnenie predstavenej prevencie mdze byt vyuzité aj v podmienkach d’alsich réznorodych technoldgii,
najmé pri vyrobe stavenych materialov na baze silikatov. V technologickych postupoch, jako su rezanie, mletie,
vitanie a iné prasné technologie by sa naslo jej uplatnenie hlavne s podporou hygienickej sluzby.
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