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1. SOUHRN
Hodnoceni zdravotnich rizik chemickych latek i likvidaci starych zatézi

Uvod: Nebezpe&né odpady z rafinérii, uloZzené v lagunackedstavuji staré ekologické 2aé.
Jednim ze zpsohi sanace je¢Eba a pepracovani odpadna alternativni palivo. Emise Skodlivych
latek, uvohované do ovzduSiéhem EZzby a zpracovani odpadmohou negativh ovliviiovat
zdravi exponovanych osob.

Cil: Cilem préace bylo hodnoceni potencialni miry zdmaib rizik ze sanace staré ekologické
zagze na zaklag zjisttnych urovni koncentraci vybranych latek v ovzdu&eataveni zobrazeni
stratifikace zdravotnich rizik v rdmci SirSiho Gzem

Metody: Mezi sledovane latky byl zahrnut oxidfrisity, sirovodik, toluen a 16 zastupc
polycyklickych —aromatickych uhlovodik - PAU (acenaften, acenaftylen, antracen,
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(kdiuen, benzo(ghi)perylen, benzo(a)pyren,
dibenzo(ah)antracen, fenantren, fluoranten, fluorehrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen
a pyren). Byla vyuzita kombinace¢heni koncentraci latek v ovzdusi a modelu rozptytuostedi.
M¢éteni kontaminarit bylo provedeno u staré ekologické&Zét a v blizké obydlené lokalitZény
koncentraci &chto latek byly modelovany pomoci programu pro \dgiorozptylu v ovzdusi
~SYMOS 97", Vysledné udaje o stratifikaci hladinragiotnich rizik v hodnoceném Gzemi byly
po pepaiteni vyjadeny graficky. Pro latky s nekarcinogenniméinky byla zdravotni rizika
charakterizovana kvocientem nebeapesti (HQ), pro latky s karcinogenniméinky pomoci miry
pravdpodobnosti zvySeni vyskytu karcin@mad &Znou Grové v populaci (ILCR).

Vysledky: NejvySSi hladiny imisnichifspivka vSech sledovanych latek byly zfigy pi viastni
t¢Zb¢ a zpracovani odpé&d Majoritni byly pispivky oxidu sticitého (v pracovnim

i v mimopracovnim progedi). Bylo nalezeno zvySené zdravotni riziko imisnfrispsvka oxidu
sificitého @i profesionalni expozici. Také v obytné zommisni gispivky oxidu stic¢itého

z prova@né sanace narazobpresahovaly dopokienou Urové rizika. Zdravotni rizika imisnich
prispivku toluenu, sirovodiku a s¥ei PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu) je mozné hoidnako
nizké& az zanedbateln& profesionalni i neprofesionalni expozici. ¥igad hodnoceni zdravotnich
rizik celkové expozini zatze (po sodtu s imisnim pozadim) bylo zvySené zdravotni riziko
nalezeno u mimopracovni expozice oxiditicgiému a smsi PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu).

Zavér: Zdravotni rizika spojena s technologiemi odsbraani starych ekologickych z&i pati
mezi aktualni problémy hygienické sluzbye8kladana pracefipasi nové poznatky o potencialni
miie zatZze organismu exponovari@sti populace. #odhadu rizika pro exponovanou populaci
v 8irSim Uzemi byla pouzita metoda dvojdimensiondlsiratifikace zdravotnich rizik,
ktera zpehlediuje situaci a usnadije kroky g@iregulaci rizika. Prezentované postupy mohou
nabyvat obeachmetodického charakteru, vyuzitelného v analogibkgepozénich scénéch.



2. SUMMARY

Health risk assessment of chemical substances frawmoving of old environmental loads

Introduction. Hazardous wastes from refineries stored in lagaoe®ld environmental loads. One
way of remediation is to extract and process traste/to an alternative fuel. Emissions of harmful
substances released into the atmosphere duringcégtr and processing of waste can negatively
affect the health of exposed persons.

Aim of this study was to evaluate the potential levelhealth risks from remediation of old
environmental loads based on the detected contientri@vels of selected substances in the air
and to build a view of potential health risk sfiiatition in the wider area.

Methods. Among the contaminants were monitored sulphur idmxtoluene, hydrogen sulphide
and 16 representatives of PAHs (acenaphthene, plugtene, anthracene, benz[a]anthracene,
dibenz(ah)anthracene, benzo[b]fluoranthene, beifthojkanthene, benzo[ghi]perylene,
benzo[a]pyrene, fluoranthene, fluorene, chrysenaydeno(1,2,3-cd)pyrene, naphthalene
phenanthrene, and pyrene). For that purpose wak amabination of air pollutant concentrations
and the dispersion model of substances in enviraobhm&he monitoring of contaminants was
realized in the place of old environmental loadsl &n the nearby residential area. The zones
of concentrations were modelled by using air disjoer program “SYMOS 97”. The resulting data
on the stratification levels of health risks in theea were evaluated after conversion expressed
graphically. The health risk was characterized foren of the hazard quotient (HQ) at substances
with threshold effect and the individual lifetimarxcer risk above the normal level in the population
(ILCR) at carcinogens.

Results. The highest levels of air pollution contributioatall monitored substances were found
in the extraction and processing of waste. Majoritpntributions were sulfur dioxide
(in the occupational and non-occupational enviramnelt found increased health risks of air
pollution of sulfur dioxide contributions for occafonal exposure. Also in the residential zone
of air pollution from sulfur dioxide contributionby the remediation occasionally exceeded
the recommended level of risk. Health risks ofpalution contributions toluene, hydrogen sulfide
and a mixture of PAHs (the equivalent of benzo[aedpg) can be assessed as low to insignificant
in both occupational and non-occupational exposireéhe case of health risk assessment of the
total exposure (the sum of the air pollution baokad levels) was found increased health risk
for non-occupational exposure to sulfur dioxide amuxtures of PAHs (the equivalent
of benzo[a]pyrene).

Conclusions. Health risks associated with technology dispodabld environmental loads are
among the current problems of public health sesvidde present work provides new information
on the potential extent of the burden of the orgianéxposed population. When estimating the risk
for an exposed population in the wider area, methas$ the two-dimensional health risk
stratification that makes the situation more tramspt and relieves approaches of risk regulation.
The presented procedure may take a general metigpdal character, usable in similar exposure
scenarios.



3. UVOD DO PROBLEMATIKY

Provozy ropnych rafinérii pat mezi velké zn&Stovatele Zzivotniho prosdi. Odpady

ze zpracovani ropy a ze souvisejicich technologickyproce8 byly v minulosti ukladany

v nezabezpenych terénnich depresich, coz vedlo k vigna ,sludgeovych lagun®. Tyto laguny
piedstavuji vyznamny typ starych ekologickychézgtkteré negativh ovliviuji Zivotni prostedi

a zdravi osob Zijicich v jejich okolMZP, 2010; European Commission, 2D1\%edle kontaminace
pudy a podzemnich vod je wipad ,sludgeovych lagun® nutno brat v Gvahu i kontangina
ovzduSi. Ropné odpadyeuistavuji komplexni zdroj inhalai expozice, jejiz intenzitu vyznaran
zvySuje manipulace grmito odpady. U osob exponovanych Sirokému spekthenpénych latek
uvolovanych z ropnych odpé&d miZze tato expozice vyvolavat systémove, mutagenni
a karcinogenni dinky (Janjua et al., 2006; Perez-Cadahia et al., 20060&0Aquilera et al.,

2010.

Jednim ze zjsoki sanace lokalit kontaminovanych ropnymi odpadyejgchh ©Zba, zpracovani

a energetické vyuziti jako paliva. Technologighbly a zpracovani ropnych odgadyla jiz
nékolikrat Gs@sns aplikovana jak WCeské republicelochmann et Drvota, 20Q1tak i v zahrarai
(Schneiderova et Kotdgak, 2003; $astna, 2003 V pribshu této technologie dochéazi k uitolani
komplexnich srési Skodlivin do ovzduSi. Mezi charakteristické kamenty smisi Izefadit oxid
sificity, sirovodik, toluen (reprezentantkavych organickych latek) a vybrané polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU) - konkrétnacenaften, acenaftylen, antracen, benzo(a)antracen
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghWen, benzo(a)pyren, dibenzo(ah)antracen,
fenantren, fluoranten, fluoren, chrysen, indenq@t@)pyren, naftalen a pyren. Zastupci PAU byly

zvoleni dle seznamu prioritnich polutanpodle doporéeni US EPA 1993.

Dle definice ze zdkon& 258/2000 Sb., o ochrawefejného zdravi je hodnoceni zdravotnich rizik
odhadem miry zavaznosti #aé populace vystavené rizikovym fakior Zivotnich a pracovnich
podminek a zgsobu Zivota Zakon ¢. 258/2000 Sk. Procedura hodnoceni zdravotnich rizik
(Health Risk Assessment, HRAhrnuje obeanctyti zakladni kroky: (1) identifikaci nebezgeosti
latky, (2) charakterizaci této nebezpesti (uteni charakteru vztahu davka -€inek), (3)
hodnoceni expozice (odhadg¢ifeni nebo modelovani) a (4) charakterizaci rizikikameinogennich
G¢inka (v podolé numerického vyjageni HQ = Hazard Quocient a karcinogennich dinki

(v podolg numerického vyjaigeni ILCR = Individual Lifetime Cancer RiskKongnym vystupem
procedury je porovnani zji&tych numerickych vyjagégni HQ, resp. ILCR s deklarovanymi
arovremi akceptovatelného rizika. Na vysledky proceduogitoceni zdravotnich rizik navazuje
v systému ochrany vejného zdravi procedursizeni rizika Risk Managemepht zahrnujici
komplexni rozhodovaci proces s cilem snizeni zdrdefo rizik a komunikaci oéthto rizicich
(Risk Communicatiors exponovanou populadgkoné. 258/2000 Sb.; MZP, 2011

Hodnoceni potencialni miry zdravotnich rizik (HRASouvisejicich s pracovnimi inhakdmi
expozicemi osob ip vlastni sanaci ropnych odpadze ,sludgeovych lagun“ nebo
s mimopracovnimi inhataimi expozicemi osob Zijicich v okoli ,sludgeovylelgun® v dok jejich
sanace, bylo dosud provfm jen v omezené i@ (Godzik et al., 2000; Wocislo, 2006; Hammer,
2007. S ohledem natoxicky a karcinogenni potencialSevyuvedenych slozekézenych

a zpracovavanych odpadjsou z pohledu ochrany t&ného zdravi Zadouci dalSi studie, které
se budou zabyvat odhadem drovni diskutovanych mtiné&h rizik a moznostmi jejich geografické

stratifikace v fiznych¢éastech exponované lokality.



4. CILE DISERTA CNi PRACE

Ramcovym cilem disertai prace bylo zhodnoceni potencialni miry zdrawbtnfizik osob
pracovré a mimopracové exponovanych Skodlivinam, které jsou uwmlany do ovzduSiipsanaci
staré ekologické z&te ropnych odpadv zajmové lokali.

Dil¢imi cili bylo (1) ziskat mfend i modelova data kontaminace ovzduSi v lokadsaZzené
emisemi ze sanace staré ekologické&zzgtropnych odpad (2) pomoci procedury hodnoceni
zdravotnich rizik vyhodnotit Urowninhal&nich zdravotnich rizik praco¥¢ni mimopracovi
exponovanych osob v dané lokalia (3) transformovat vysledky hodnoceni zdravotniizik
do dvojroznérné formy geografické stratifikace.

5. MATERIAL A METODIKA

5.1 SPECIFIKACE LOKALITY A EXPONOVANE SKUPINY OSOB

Lokalita, ve které bylo hodnoceni provad, se nachazi veretiaieském regionu. Odpady z ropné
rafinérie zde byly v minulosti ukladany do dvou akezpéenych lagun. Fedpokladané mnozstvi
ropnych odpail &ini priblizng 34 000 m. Ropné odpady pochazely z rafinace mineralnicfiole
kyselinou sirovou, ktera byla pouzita k odstra@nasfaltovych a pryskicnych latek z olejovych
destilat (MZP, 2010. Sanani technologii byl material é¢eny ze ,sludgeovych lagun®
piepracovavan fimo v mis¢ t¢Zby na alternativni palivo. Technologicky proces bglozen na
principu adsorpce ropnych odgedacasticich hidouhelného multiprachu. Za nejvice exponované
skupiny osob Ize povaZovat pracovniky samiatechnologie a obyvatelstvo nejblizSi obytné
zastavby. Okraj této zastavby se nachazi ve vzdsiienhruba 500 m od mista staré ekologické
zagze a zahrnujeifblizné 500 obytnych objekit

5.2 SLEDOVANE LATKY V OVzZDUSI

Béhem sanace ropnych odgadyly méfeny a modelovany koncentrace oxiduricgieho,
sirovodiku, toluenu, polycyklickych aromatickychlovodika (acenaftenu, acenaftylenu, antracenu,
benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu, benzofkdhtenu, benzo(ghi)perylenu, benzo(a)pyrenu,
dibenzo(ah)antracenu, fenantrenu, fluorantenu, rdlme, chrysenu, naftalenu, pyrenu
a indeno(1,2,3-cd)pyrenu).

5.3 ODBERY VZORKL OVZDUSI A ANALYZY SLEDOVANYCH LATEK

Odbkéry vzorki pracovniho i mimopracovniho ovzdusSi a nasledndyap&oncentraci vybranych
Skodlivin byly provadny periodicky v piibéhu ¢étyi let, vZdy na podzim po dobwtp po solk
nasledujicich pracovnich @inOdkery pracovniho ovzdusSi ndyrech mistech (wkby odpad a u
nasledného zpracovani na alternativni palivo) bglglizovany pomoci stacionarnich i osobnich
odkérovych aparatur. Soébn¢ s odléry pracovniho ovzduSi byly odebirany vzorky
mimopracovniho ovzdusi. Vybrana bylaédeprezentativni mista obytné zastavby ve vzdatenos
740 m a 780 m od zdrojefipdkerech byly charakterizovany atmosférické podminky.

Oxid skicity byl stanovovan od#rnou analyzou, sirovodik spektrofotometrick§kavé organickée
latky (toluen) metodou plynové chromatografie s FdBtekci a PAU metodou vysokoané
kapalinové chromatografie s fluores¢rh detekci. Mieni a analyzy provéty akreditované
ekologické laborai@ spolénosti EMPLA spol. s r.o. Odlby a stanoveni latek seéidily
standardnimi opetaimi postupy dané laborat



5.4 MODELOVA ANALYZA ROZPTYLU SLEDOVANYCH LATEK

Vypocet rozptylu koncentraci sledovanych latek byl preare pomoci standardizované metodiky
SYMOS’ 97 Bubnik et al., 1998; MZP, 2003; Kaeni viady. 597/2006 Sh. ,Sludgeové laguny”

a prostory linek na vyrobu alternativniho palivdyby rdmci vyp@tu povazovany za ploSné zdroje
emisi. Hodnocené zdrojova oblast byla eda natverce s délkou strany 25 m. Hmotnostni toky
latek ze zdraj byly vypaiteny ze stanovenych koncentraci a z mnozZstvi prosédusSniny”

v danych ¢asovych intervalech. Charakteristiky #Zi&&ni ovzduSi byly stanoveny v husté
geometrické siti referénich bodi (celkem v 1 131 bodech). Parametry gft 900 m x 1 400 m)
byly zvoleny tak, aby sipokryvala SirSi zemi, zejména s ohledem na oby#ré@stavbu v okoli
posuzovanych emisnich zdhojVypocet byl proveden pro vySku 1,5 migizna vyska dychaci
zbnycloveka).

5.5 METODIKA HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK INHALACNi EXPOZICE
SLEDOVANYM LATKAM

Hodnoceni zdravotnich rizik jednotlivych latek bylprovedeno dle metodickych pokyn
pro analyzu rizik kontaminovaného GzenWMZP, 201). Pro hodnoceni rizika byla vyuZita
kombinace analyz koncentraci Skodlivin u ekologid&Zze a modelu rozptyluéthto latek
v prostedi Pelikdnova et Fiala, 20)0Hodnoceni potencidlni aditivity biologickyckiigkt slozek
smesi bylo provedeno pomoci inteka databaze ,miXie", ktera umadje odhady aditivity,
supra-aditivity a infra-aditivity. ZvySeni rizikaylo vyjadcovano pomoci indexu aditivityUK LF
HK, 2011; Fiala et al., 201

Pracovnici san&ni technologie

U profesional® exponovanych pracovnikvychazeji odhady uro¥rexpozice z hodnot koncentraci
latek meérenych v dychaci z@ Pro hodnoceni byl pouzitigdpoklad kazdodenni osmihodinové
expozice pt dni vtydnu. Expozini riziko jednotlivych latek bylo posuzovano na [zak
porovnani koncentraci s individualnimi hygienickyhimity (Nafizeni vladyc. 361/2007 Sh.
SoulEzné byl hodnocen interaki potencial srsi latek. U toluenu a sirovodiku byla mira rizika
vyjadiena jako kvocient nebezpsti (HQ), u PAU jako mira pragdodobnosti zvySeni vyskytu
karcinomi nad kzny vyskyt v populaci (ILCR). Postup vy§té HQ, ILCR a pouzité hodnoty
referertnich koncentraci (RfC) a jednotkového rizika (IUR)u shodné s vygty pro exponované
obyvatelstvo nejblizSi obytné zastavby.

Obyvatelstvo nejbliZzsi obytné zastavby

Pro vyhodnoceni inhatai expozice obyvatel Zijicich v okoli sanace byhuzita kombinace
hodnot koncentraci Skodlivin zffenych u zdraj emisi (u ekologické z&te) a hodnot vystup
z modelu rozptyludhto latek v ovzdusSi. Udiné populace je velmi obtizné zjistit faktory, i&er
ovliviuji arovei individualni expozice (doba travena ve venkovnimspedi, voln@dasové aktivity
aj.). Z tohoto dvodu byva u odhadexpozice pouzivan ,konzervativnfigtup®, ktery gedpoklada
celodenni expozici koncentracim zigym ve vrgjSim ovzdusi obytné zony.

U toluenu, oxidu gicitého a sirovodiku byla mira rizika vyjiha jako kvocient nebezpreosti
(HQ). Vypatet HQ vychéazel ze vztahu HQ = EC / RfC, kde ECxpozicni koncentrace, resp.
vypoctena imisni koncentrace v bodu geometrické &ibdi. RfC je referetini koncentrace
pro inhal&ni expozici (dle databazi rizikovych latek).

Pro oxid sficity udava Swtova zdravotnicka organizaceVHO, 200% smérnou hodnotu
pro 24 hodinové koncentrace = 20 pg/Mato hodnota byla pouZita jako refetehkoncentrace



pii vypoctu kvocientu nebezpgeosti. Za expozni koncentraci byly dosazeny vyfiené
24 hodinové pimérné koncentrace.

U sirovodiku byla vyuZita referéni koncentrace pro chronickou inh&ié expozici RfC = 2ug/m®
uvedend v databazi IRISUE EPA, 2003a Za expozini koncentraci byly dosazeny vyiené
pramérné rani koncentrace. Dale byl stanoven HQ i na zaklatennich koncentraci.
Jako referegni hodnota byla pouZitaifpustna koncentrace v Grovni 1Q6/m* (WHO, 2003b
stanovena pro kratkodobou expozici (1-14)dn

Pro chronickou inhatai expozici toluenu uvadi databaze IRIBS( EPA, 200p refererni
koncentraci RfC = 5 00Qug/m’. ATSDR @012 uvadi refereéni hladiny rizika (MRL) =
300pg/m®. Dle WHO (2000)i Ministerstva zdravotnictv€R (SZU, 2003)e referegni inhalani
koncentrace pro toluen = 26@/m>. PtestoZe se tato koncentrace vztahuje k tydennitimdpu, je
nizSi nez ob vySe uvedené referémi koncentrace pro chronické expozice, a proto kydauladu
s konzervativnim fistupem pouZzita pro vyget kvocientu nebezprosti. Za expozni koncentraci
byly dosazeny vyptiené ptimérné rani koncentrace.

Pro vyhodnoceni zdravotnich rizik &sn PAU byl pouzit postup komparace karcinogennepogé
jednotlivych PAU s karcinogenni potenci benzo(adpyr. ZjiStné pamérné koncentrace
jednotlivych PAU byly vynasobenyiiglusnymi faktoryPotency Equivalency Factofdale jen
-PEF"). Se&tenim uvedenych nasoblbyla ziskana hodnota ekvivalentu benzo(a)pyremki&ini
smssi PAU (dale jen ,Bak.‘). Piivypoctu byly pouzity PEF uvedené v dokumentaci WHO
(20039. Pro charakterizaci rizika karcinogennihtinku smési PAU, vyjadené jako Bak.,, byla
vypoctena mira pravgpodobnosti zvySeni vyskytu karcindmad &zny vyskyt v populaci ILCR,
dana vztahem ILCR = EC x IUR. Hodnota ILCR vychazidhadu celozivothpasobici pamérné
koncentrace, proto je hodnota ,EC" vyena ptimérna imisni koncentrace PAU (resp. Bap

v daném bodu geometrické &ita celé sledované obdobi (4 roky). Hodnota ,IUR“ighal&ni
jednotka karcinogenniho rizika, ktera udava homantti zvySeného celozivotniho rizika rakoviny
u jednotlivce pi celoZivotni expozici jednotkové koncentraci latikyovzduSi. Pro vypset byla
pouZita IUR = 8,7.18 pro koncentraci 1 ngffnv ovzdusi, stanovena &evou zdravotnickou
organizaci (\WHO, 2003

HQ, resp. ILCR byl vyp&ten pro kazdy bod geometrické ésivodi. Pro nazornou grafickou
prezentaci vysledkbyly vypaity prevedeny pomoci programu SURFER (verze 6.01) do wyaho
vystupi. V ramci zvolené sit(1 900 m x 1 400 m) byly vyt¥eny izolinie ,rizika“, resp. HQ nebo
ILCR.

6. VYSLEDKY
6.1 EXPOZICNI ZATEZ V MISTE SANACE V POROVNANI SE ZAEZi JINYCH LOKALIT

Urovei expozice oxidu $icitému, toluenu a PAU z prové&aé sanace byla porovnana
s pimérnymi hodnotami zji&nymi pii automatickém imisnim monitoringuGR (CHMU, 2003;
2004; 2005; 2006 Bylo zvoleno ndteni reprezentujiciffrodni imisni pozadi (stanicg 1436),
lokalitu s grevladajicim viivem pimyslovych zdraj (stanice¢. 1457) a lokalitu s dominantnim
pusobenim dopravy (stanicg& 396). Z pimérnych nesiénich hodnot nagtenych ve stejnych
obdobich, ve kterych se sledoval vliv sanace, bylyoiteny aritmetické pimery za celé obdobi
2002 az 2005.

Koncentrace oxidu 8titého nangfené na stanicich reprezentujicich ,pd@aou” koncentraci,
pramysl a dopravu se pohybovaigdow v jednotkéach aZ desitkach pg/fpozadi: 2,2-3,1 pgfin
lokalita s dominantnim {sobenim dopravy: 8,3-12,8 pd/ma lokalita zatizena ipvazm
pramyslovymi zdroji 3,33-11,3 pg/fh Bshem provadné sanace byly koncentrace oxidiiciého

v letech 2002, 2003 a 20@4dow tisicinasob# vySSi, coz souvisi s charakterem zpracovavanych
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odpadi. Jedna se o odpady z kyselinové rafinace zalofenéniseni oleje s koncentrovanou
kyselinou sirovou. Pouze v roce 2005 byly u sarmié&ny Urovré koncentraci S@nizsi,fadow
srovnatelné s expozici zj@gtou u ptimyslow a doprava exponované lokality.

U hodnot koncentraci PAU z prowad sanaci (obrazek 1) byly v ramci celého obdolaikoparg
dosahovany nejvySSi koncentrace Wippd fenantrenu, pyrenu a fluorantenu. U lokalit
reprezentujicich vliv gimyslovych zdraj, dominantni psobeni dopravy iifrodni imisni pozadi
se ve vyznamnych koncentracich vyskytovali stegstapci v tomto p@di: fenantren, fluoranten
a pyren. Jednozgie¢ nejvysSi koncentrace byly natfeny u fenantrenu, a to ve vSech obdobich.
Tyto koncentrace byly 3x az 5x vysSi nez u fluoeant U sanaci nebylo, na rozdil od ostatnich
exponovanych lokalit, zji8ho takto vyrovnané zastoupeni. Podily zasiup&U ve sledované
smeési v ramci jednotlivych réreni se liSily, coz rize souviset se ztimou heterogenitou uloZzenych
odpadi. Mimo jiz uvedeného fenantrenu, pyrenu a fluorantebylo zjiS€no vyznamujSi
zastoupeni  benzo(k)fluorantenu (zejména v letech0320a 2004), benzo(a)antracenu
a benzo(a)pyrenu v roce 2003 a acenaftenu v rofd.20 gipad vétSiny zastupt PAU byly
nejvyssi piimérné koncentrace z prov&te sanace zji§hy v roce 2003, naopak nejnizstprerné
koncentrace byly na#eny v roce 2005. Kromnfenantrenu dosahovaly koncentrace PAU ze sanace
arovni vysSich nez v pmyslow a dopravi exponovanych lokalitach v letech 2002, 2003 i 2004
Pouze v roce 2005 byly niZ8i nez koncentraceépgSha lokalié s prevahou pitmyslovych zdroj

a u \&tsiny zastupt i na lokali€ s dominantnim vlivem dopravy.

Obr. 1. Pamérné koncentrace zastupPAU v mist sanace a dalSich exponovanych lokalitach
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Koncentrace toluenu v blizkosti prowdych sanaci dosahovaly v roce 2002 a 2003 vyzaamn
vySSich hladin neZz v ostatnich lokalitach reprezjgcith pozadi, dopra¥n a pltimyslow

N 1

exponovanou lokalitu (obrazek 2). Nejvyssi #éena hodnota 127 pgini2002) byla 4x vy3si nez
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uvadi srovnavaci lokalita ovliéna pamyslovymi zdroji a 40x vySSi nez uvadi lokalita
s dominantnim fsobenim dopravy. V roce 2004 a 2005 se koncentuenu ze sanace snizily
priblizné na drové srovnatelnou s lokalitou reprezentujicgispbeni dopravnich zdifoja byly 7x
(resp. 2x) niz&i nez u lokality ovliéné pemyslovymi zdroji. Urové imisniho pozadi
se pohybovala pod 0,6 ugim

Obr. 2. Pamérné denni koncentrace toluenu v rédisanace a dalSich exponovanych lokalitach
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Sirovodik na vybranych srovnavacich lokalitach stavan nebyl. \CR je monitoring provéth

na omezeném gtu stanic (jedna se oizné typy mistského progedi reprezentujici lokality

s vlivem pimyslu a dopravy). Dle monitoringu riyfech stanicich se koncentrace ve stejnych
obdobich, ve kterych se sledoval vliv sanace, potigly v Grovni 2—14,9 pg/Mm s pfimsrnymi
hodnotami na jednotlivych stanicich 4,2 pd/gstanice &. 617), 6,6 pg/m (stanice&. 637),
2,9 pg/n (stanices. 1460) a 3,4 pg/i(stanices. 929). Ri provadni tZby a gepracovani odpad
byly zjistny koncentrace vrozsahu 0,3-16,1 py/r). fadow srovnatelné s vyse uvedenym
imisnim monitoringem. Rmérné hodnoty za celé obdobi na jednotlivych pracdvmiistech byly
2,0 pg/ni; 1,6 pg/nia 0,8 pg/n).

6.2 HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK PRACOVNIKU SANACNI TECHNOLOGIE
Obsluha ®zebniho stroje

M¢éteni koncentraci bylo provédo v dychaci z&h pracovnika v kabih téZzebniho stroje (gfici
misto I) a zarouve i ve venkovnim prostoruéiby (mefici misto II). Méten byl oxid diicity,
sirovodik a toluen. Rozsah nafanych hodnot v intervaluép pracovnich dir daného roku je
shrnut v nize uvedenych tabulkach 1 a 2. B@mé hodnoty byly porovnavany sigustnymi
expoznimi limity (PEL). Pro oxid gicity je hodnota PEL = 5 mgfinpro sirovodik 10 mg/fia
protoluen 200 mg/rh (Naizeni viadye. 361/2007 Sh. Koncentrace toluenu dosahovaly ve viech
piipadech maximathO0,1 % hodnoty PEL, koncentrace sirovodiku maximél2 % hodnoty PEL.
PEL oxidu sficitého byl gekratovan gedevsim v kabitéZebniho stroje (misto I). V roce 2003
byl PEL pekrasen ve tech z gti dnii, kdy bylo provadno miteni (93,1 mg/my 10,1 mg/nia 16,9
mg/nt), vroce 2004 v jednom dni (10,8 mgJmU mista &by (misto 1) byly zji&ny vy3si
koncentrace oxidu B&itého (10,8 mg/rf) vroce 2004, a to vjednom #tp dni, kdy bylo
provadno nmetreni.
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Tab. 1. Namstené koncentrace Skodlivin —&ifci misto |

) Obdobi
Latka
2002 2003 2004 2005
| rozsan 1,296-2,500 1,086-93,06} 0,0396-10|8  0,@00622
?rﬁ'gl%'c'ty orimer 1,894 25,217 3,052 0,015
median 1,884 10,074 1,15 0,004
- rozsah 0,0016-0,003]  0,0016-0,0161 0,0003 0,0003
Z‘;‘;‘/’%‘;'k pramer 0,0021 0,0053 0,0003 0,0003
median 0,0017 0,0030 0,0003 0,0003
rozsah 0,049-0,204 0,036-0,100 0,002-0,004 0,00240
E‘r’r']“‘fnrl?) orimer 0,127 0,053 0,002 0,005
J median 0,131 0,043 0,002 0,003

Tab. 2. Namstené koncentrace Skodlivin —¢ici misto |l

) Obdobi
Latka
2002 2003 2004 2005
rozsah 1,368-4,304 0,007-1,910 0,027-10,8 0,000816
oxid SEIcity [ 2,212 0,776 2,933 0,00074
(mg/n?) pramer , , , ,
median 1,842 0,186 0,136 0,0006
. ] rozsah 0,0004-0,005§  0,0021-0,005%8 0,0003 0,0003
?:;‘;}’%‘;'k oramer 0,0019 0,0038 0,0003 0,0003
median 0,0005 0,0036 0,0003 0,0003
rozsah 0,043-0,090 0,007-0,074 0,002-0,004 0,00240
Eﬂi‘;‘;% pramer 0,064 0,0416 0,002 0,002
median 0,058 0,0400 0,002 0,002

Obsluha linky na vyrobu alternativniho paliva (lavka u michani)

M¢éieni koncentraci bylo provédo v dychaci zah obsluhy linky na vyrobu alternativniho paliva
(méfici misto IIl). Mefen byl oxid diicity, sirovodik a 16 zastupcze skupiny PAU. Rozsah
naneienych hodnot v intervaliép pracovnich da daného roku je uveden v tabulce 3.

Namgiené hodnoty byly porovnany sipustnymi expozinimi limity. Koncentrace sirovodiku
dosahovaly maximatn 0,03 % hodnoty PEL. U oxidu iglitého byly zjiSény koncentrace
vyznamré piesahujici expozni limit. V roce 2003 ve vSech&p dnech mdteni (51,4 mg/m
21,3 mg/n; 5,2 mg/nf; 31,3 mg/m a 10,4 mg/M) a vroce 2004 verdéch dnech r¥eni
(22,0 mg/m; 29,4 mg/m a 26,5 mg/r). Pro skupinu PAU byly stanoveny expai limity PEL
pouze pro naftalen (PEL = 50 mg)ma benzo(a)pyren (PEL = 5 pghmV piipad naftalenu byly
nanefeny koncentrace maxima@mo 0,0001 % hodnoty PEL, wipad benzo(a)pyrenu do 2,7 %
hodnoty PEL.
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Tab. 3.Namifené koncentrace Skodlivin —¢ici misto I

atea Obdobi
2002 2003 2004 2005
| rozsan 0,900-3,831] 516051412  0,136-29,87  0-@D1Z2
?;‘]'d/%'é'ty orimer 2,126 23.897 16,58 0,0429
J median 1,466 21,260 22,01 0,0108
| rozsan 0,0003-0,002L  0,001-0,0031 0,0003 0,0003
Z‘;‘;‘/’%‘;'k pramer 0,0009 0,002 0,0003 0,0003
median 0,0004 0,002 0,0003 0,0003
rozsah 1,6-69,0 329.1 0,6-3,7 0,506
?rf‘gf}f‘r'?e)” orimer 17,84 12,32 1,88 0,52
median 5,90 8,00 0,90 0,50
rozsah 0,7-30,4 1,7-135,2 1,6-17,8 1,1-2,7
'(?12'7 ) pramer 10,52 297 6,96 1,72
median 4,60 3,20 3,7 1,70

Hodnoty paimérnych koncentraci 16 zastupdAU v daném obdobi #&eni byly vynasobeny

odpovidajicimi faktory PEF (WHO20033. Setenim hodnot nasolikbyla ziskana hodnota

ekvivalentu benzo(a)pyrenu dané esmPAU-BaRy, (tabulka 4). Z vysledku vygti vyplyva,

ze vSechny hodnoty BaR jsou nizSi nez PEL pro benzo(a)pyren.

Tab. 4.Hodnota ekvivalentu benzo(a)pyrenucsirPAU (BaRy,) — metici misto Il

e

v v

PAU-BaPeyy, (ng/nt)

Rok 1. den 2.den 3. den 4. den 5. den celé obdobi*
2002 10,59 258,13 32,35 12,49 95,98 81,91
2003 543,34 44,48 54,76 32,32 37,15 142,41
2004 44,85 25,20 27,38 55,81 19,41 34,53
2005 13,74 10,81 15,99 14,09 18,30 14,58

* hodnotaBaPek, byla vyp@tena z aritmetickych gmerii koncentraci zastugeza dané @yené obdobi

Obsluha linky na vyrobu alternativniho paliva (velin)

M¢éteni koncentraci bylo provédo v dychaci zGhobsluhy ,velina“ (ntici misto 1V). Meten byl

oxid sfkic¢ity. Rozsah nagfenych hodnot v intervaluéf pracovnich dfi daného roku je uveden

v tabulce 5. Koncentrace oxiduigitého dosahovaly maximaiv9 % hodnoty PEL.

Tab. 5.Nanmgitené koncentrace oxiduritého — ngtici misto IV

, Obdobf
Latka
2002 2003 2004 2005
rozsah 0.403-1.959 0.652-3 947 0062-0301 __ 0,000B96
oxid sficity ame 1228 1.800 0.144 0.0082
(mg/rﬁ) pramer s , s s
median 1.164 1,229 0.112 0.0022
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Hodnoceni potencialnich biologickych interakci veraésich

Potencialni aditivita €inki ve sngsich byla hodnocena pomoci intetak databaze ,miXie"
(UK LF HK, 2011; Fiala et al., 2012 Byly stanovenyiidy spol€énych &inka pro hodnocené
latky a u latek se stejnymiciinky byla vyhodnocena urosiezdravotniho rizika vychazejici
z aditivnich interakci toxickychdinku latek. Vystupem analyzy byl séet pongra naneienych
koncentraci latek k jejich PEL. Vyznamngekrateni PEL (3 aZz 5 nasobnd) byla zjifa u mista |

v roce 2003 a u mista Il vroce 2003 a 2004. Taekrateni byla zfsobena jiz diskutovanymi
vysokymi namdtenymi koncentracemi oxidu iglitého v uvedenych obdobich. Ostatni latky se
vyskytovaly ve velmi nizkych drovnich, které gohledréni aditivniho gistupu prakticky nevedly

k naristu rizika oproti pedchozimu hodnoceni jednotlivych latek jako nezgwissloZek.

Z udaji uvedenych v databazi ,miXie* dale vyplyva, Ze bykmznamenana synergie mezi
benzo(a)pyrenem a oxidemiigitym, k podrobgjSimu vyhodnoceni interakce vSak nejsou
v souwtasné dobk dispozici patebna data.

Hodnoceni zdravotnich rizik inhalaéni expozice u pracovnik san&ni technologie

NejvétSi expozini zatz byla zjiStna u pracovnik provadjicich €zbu nebezpmych odpad
a michani odpad pri vyrob¢ alternativniho paliva. V souladu s konzervativnjitistupem bylo
riziko hodnoceno pro tuto nejvice exponovanou skugisob. Tabulka 6 shrnuje odhady (V§tyd
odpovidajicich hladin zdravotnich rizik. \fipad toluenu a sirovodiku byla mira rizika vyj&ta
jako kvocient nebezgaosti (HQ), u smssi zastupé PAU (BaRy,) jako mira prav&podobnosti
zvySeni vyskytu karcinothnad &zny vyskyt v populaci (ILCR).

Tab. 6. Hodnoceni hladiny zdravotniho rizika pracounfiangni technologie

Hodnocena latka
Parametr :
sirovodik toluen PAU-BaPey
EC (ug/nT) 0,147-0,350 8,121 0,111
HQ 0,074-0,175 0,031 -
ILCR - - 9,69.10

U nekarcinogennichéinka je nebezpénost konkrétni expozice signalizovana hodnotamilertu
HQ, resp. indexu nebezgeosti HI vysSimi nez 1. Vypdtané kvocienty nebezpeosti

u sirovodiku a toluenu jsou nizké. Pokud uvaZujeree tyto latky aditivni interakce vzhledem
k jejich spolénym &inkam (iritace hornich cest dychacich, poSkozeni zrgbkall se bude celkovy
index nebezpmosti HI pohybovat v rozsahu 0,105-0,206.

Pri analyze rizik souvisejicich s kontaminaci v Uzejsdu dopordgovany hodnoty udrovni
karcinogenniho rizika specifikované dle velikosiipenovanécasti populace - ip hodnoceni
do 10 osob riziko 1.1 tj. pravdspodobnost vyskytu karcinoimu jednohocloveka z 10 000
exponovanych. i?hodnocenifadow mezi 10 a 100 ohroZzenymi osobami je dopowana hladina
rizika 1.10° a u vice neZ 100 osob 1:2QMZP, 201). Teoretickd mira prawpodobnosti zvySeni
vyskytu karcinoni nad kzZny vyskyt v populaci (ILCR) s#si polycyklickych aromatickych
uhlovodili se u pracovnik provadjicich prepracovani odpad pohybuje v hladia 9,69.10°,
tj. pravcEpodobny vznik rakoviny u deseti osob z milionu expeanych. Tuto hladinu rizika Ize
na zaklad doporgenych arovni a s ohledem natpbexponovanych osob ozfitaza fFijatelnou.
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6.2 HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK PRO OBYVATELSTVO EJBLIZSI OBYTNE
ZASTAVBY

Vystupem modelové analyzy rozptylu Skodlivin byubor hodnot maximalnich (hodinovych nebo
24 hodinovych) a @mérnych ranich imisnich koncentraci posuzovanych latek vgdrych
bodech zvolené sit Vypottené rozsahy @mérnych ranich imisnich pispevka z ©Zby

a zpracovani odpadu, které by se mohly projevibytreé z6®, jsou shrnuty v tabulce 7. U oxidu
sificitého a sirovodiku je vzhledemcksovéemu pimeérovani refereéni koncentrace uvedena take
hodnota 24 hodinové koncentrace. Z imisnich komaehbyly v jednotlivych bodech gihasleds
vypocteny hodnoty HQ pro oxid itity, sirovodik atoluen a hodnoty ILCR pro PAU (Bap

V tabulce 8 jsou uvedeny rozsahkigmvku rizika zjiS€ného v oblasti obytné zény¢likanova
et Fiala, 2010.

Tab. 7.Denni a piimérné rani imisni @Fispivky u obytné zastavby (hodnoty modelové analyzy)

Latka Typ Obdobi
/jlednotka prispévku 2002 2003 2004 2005
o denni 2-7 2-6 12-24 0,01-0,02
oxid skigity (ug/n?) ——
roni 0,03-0,1 0,01-0,06 0,1-0,3 0,0001-0,0003
_ . denni 1,2-2,5 3,75-7,5 0,9-2,25 0,75-1,5
sirovodik(ng/n?) —
roni 0,01-0,03 0,03-0,10 0,007-0,02p 0,006-0,(2
toluen(ng/n?) ro¢ni 1-3 0,1-0,3 0,004-0,015 0,005-0,040
PAU-BaR, (pg/) | roeni 0,3-1 1,2-4 0,2-0,6 0,06-0,3
Tab. 8.Rizika imisnich pispivka u obytné zastavby (z hodnot modelové analyzy)
Obdobi
Latka Riziko
2002 2003 2004 2005
oxid ski¢ity | HQue | 1,0.10'-3,5.10" | 1,0.10'-3,0.10" 6,0.10'-1,2 5,0.10-1,0.10°
sirovodik HQumi| 1,2.10-2,5.10° | 3,8.10-7,5.10° | 9,0.10°-2,3.10° | 7,5.10°-1,5.10°
sirovodik HQ 5,0.16-1,5.10° | 1,5.10°-5,0.10° | 3,5.10°-1,3.1C° | 3,010°-1,0.10°
toluen HQ 3,8.16-1,2.10 | 3,8.10-1,2.1¢ | 1,5.10°-5,8.10° | 1,9.10°-7,7.1C°
PAU (BaRw) | ILCR 1,7.16°-8,7.10

Koncentrace oxidu 8titeho a sirovodiku, na&ené na dvou mistech v SirSim okoliegstavovaly
celkové imisni koncentrace dané&igpivkem z tZby a zpracovani odpad ostatnimi zdroji
v lokalit¢ a dalkovym penosem. Z gimérnych hodnotdchto celkovych imisnich koncentraci byly
vypoiteny kvocienty nebezpeosti (tabulka 9), které reprezentuji odhady cedkmy rizika
hodnocené latky v danéméheném obdobiKelikanova et Fiala, 20100

Celkové imisni koncentrace PAU atoluenu v SirSimenmii ngteny nebyly. Pro orientai
hodnoceni imisni z&e ,pozadi“ lokality byla uzita data monitorovatarsiceCHMU ¢&. 1436, 916
Ko3etice, kterd iedstavuji firozené pozadi ¢R. Pamérné rani hladiny pozadi jednotlivych
zastupd PAU z nerici stanice byly pepaiteny pomoci faktar PEF na Bak,. Hodnota
.pozalové” koncentrace byla fjpoctena k r@nim imisnim pispivkim z provadné sanace
zjisttnym pomoci modelového vyptu. Z takto ziskanych celkovych imisnich konceritragla
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vypoctena hodnota HQ pro toluen a ILCR pro PAU (B@P Vystupy jsou shrnuty v tabulce 10
(Pelikanova et Fiala, 2000

Pro zpgehledrini situace ausnadni kroki priiregulaci rizika byla nasledn provedena
transformace vysledkhodnoceni zdravotnich rizik do dvojrogmé formy geografické stratifikace
(obrazek 3 a 4). Tento épob grafického zobrazeni je mozné vyuzit piang kontaminanty
i zdroje emisiPelikdnova et Fiala, 2000

Tab. 9. Celkové imisni denni koncentrace oxidii&ieého a sirovodiku v lokalit a vypateny
kvocient nebezpmosti (HQ)

Obdobi
Latka Misto Koncentrace / riziko
2002 2003 2004 2005
1 denni koncentrace (pngin 1,40 5,34 68,94 1,14
) _ HQ 0,070 0,267 3,447 0,057
oxid siicity -
5 denni koncentrace (ug?)n 1,33 9,04 83,86 0,60
HQ 0,067 0,452 4,193 0,030
1 denni koncentrace (pngin 1,31 0,38 0,60 11,18
) . HQ 0,013 0,004 0,006 0,112
sirovodik -
5 denni koncentrace (ug?}n 0,13 1,48 0,54 11,18
HQ 0,001 0,015 0,005 0,112

Tab. 10.Celkové imisni réni koncentrace toluenu, PAU (Baf) a odpovidajici hladiny rizika

’ Koncentrace Obdobi
Latka .
Iriziko 2002 2003 2004 2005
pozadi (ug/m 7,5.10" 5,4.10" 4,0.10" 3,1.10"
Toluen | celk. konc. (ug/M) | (7,510-7,530).16 | (5,401-5,403).18 | (4,0-4,0002).16 | (3,1001-3,1002).1b
HQ 2,90.10° 2,08.10° 1,54.10° 1,19.1¢°
pozadi (ng/m 2,0838
PAY 1" celk. konc. (ng/n) 2,0840-2,0858
(Bapekv)
ILCR (1,8131-1,8146).1H

Pozn:. V pipads PAU je vyhodnocena famérna drove: imisnich koncentraci za celé sledované obdobi220@5.
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Obr. 3. Izolinie rizika ze sanace v zajmovém Uzemi - HQ @xid skicity (rok 2004)
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Vypocitané urovl kvocienti nebezpeénosti u sirovodiku a toluenu byly velmi nizké aadytni
riziko pro exponovanou populaci tak Ize hodnotiigaanedbatelné.

V piipadt oxidu stic¢itého byly zjiSény vysSi hodnoty HQ v roce 2003. Kvocient nebénpsti
stanoveny z imisnihoffspivku sanace dosahoval u obytné zastavby wamnl,2 (viz tabulka 8
a obrazek 3). #vypoctu z celkoveé imisni zéke (tabulka 9¥inil HQ az 3,4, resp. 4,2. V ostatnich
sledovanych obdobich se hodnoty HQ oxidikgého pohybovaly v fipad hodnoceni fispevka
ze sanace v urovni 0,0005-0,3, resp. v rozsahu-0,83 u celkové imisni z&te.

Hodnoty ILCR pro Bag, vypaitené z imisniho fispévku zastupt PAU (viz tabulka 8, obrazek 4)
se pohybovaly v obytné zéw rozsahu 1,10%-8,710", coZ je o 1-2ady pod pijatelnou hladinou
rizika (10°. V piipadt celkovych imisnich koncentraci PAU v$ak teoretickfihad ILCR
pro BaR,, (tabulka 10) dosahoval hodnoty 1,8* — dva rady nad fijatelnou Grovni rizika
(Pelikdnova et Fiala, 2000

Z grafické prezentace izolinii je dibpatrna stratifikace Urovni rizik v ramci hodno&dakality.
Obytnd zbéna se nachazi v prasdsti obrazku. Z takto pojatého vyjédi vysledk Ize paty
ovlivnénych osob odhadovatigsrEji, nez tomu je v fipac klasického vystupu hodnoceni rizik
(v podol& jednoho nebo dkolika ¢isel).

7. DISKUSE

Zdravotni vyznam vybranych zastupcsledovanych chemickych latek vyplyva z jejich dale
uvedenych toxikologickych charakteristik. Oxidii&ty je pii inhalatni expozici absorbovan
sliznicemi hornich cest dychacich, dermalni absma zanedbatelny vyznam. Po biotransformaci
na siranovy aniont je vyéovan ledvinamiATSDR, 1998 Ma drazdivy dinek na @i a horni cesty
dychaci NIOSH, 2007, snizuje ventilani kapacitu plic a zvy3uje odpor dychacich cesinky
jsou potencovany fyzickou namahdKO, 200%. Byla nalezena souvislost mezi expozici oxidu
sifi¢citému a frekvenci vyskytu respirsich symptomi/onemocgni (WHO, 2000; 2005; US EPA,
2010 a souvislost mezi urovni koncentrace oxidiicgého a celkovou, kardiovaskularni
a respirani mortalitou WHO, 2000; 200b

Pary sirovodiku jsou vigbavany sliznicemi respimiho traktu, dermalni absorpce ma maly
vyznam. Sirovodik je oxidovan na sirany a thiosiranjatrech a v ledvinachwifHO, 2003b;
US EPA, 2003b Ma silrg drazdivy &inek (WHO, 2003b; NIOSH, 2007 snizuje schopnost
hemoglobinu fenaset kyslik, blokuje utilizaci kysliku a inhibdjenkce enzymu cytochromoxidazy
(US EPA, 2003h Pisobi toxicky na respitai systém a centralni nervovou soustaWiHQ,
2003b; ATSDR, 2006 F¥i profesionalnich inhatmich expozicich sirovodiku byla zaznamenéna
anosmie, neurobehavioralni efekty, nekoordinovanuaucinace, zhorSeni patna plicni edém.
Byly popsény tinky na metabolismus, pokles sfey kysliku a v fipact profesionalni expozice
byla nazn&ena asociace s nétem pdtu spontannich potratu €hotnych Zzen \WHO, 2003k

Pri expozicich extrémh vysokym koncentracim (koncentrace vy$si neZ 560nrhgresp.
700 mg/m) byly popsany poruchy srdefho rytmu, dychaci obtize a7 zastava dechu aaztrat
védomi WHO, 2003b; ATSDR, 2006

Pary toluenu jsou visgbavany sliznicemi respifaiho traktu, dermalni absorpce je nizka. Toluen je
metabolizovan fes benzyl-alkohol a benzaldehyd na kyselinu benmooktera je po konjugaci

s glycinem vyldovana mei jako kyselina hippurovaATSDR, 2000 Celkow dominuje @inek
neurotoxicky ATSDR, 2000; US EPA, 2005; NIOSH, 2P0V epidemiologickych studiich byly
popsany tinky teratogenni (opozdi vyvoje a vrozené anomalie). U profesiogaéxponovanych
t¢hotnych Zen bylo popséno zvy3ené riziko samovolngolrati a zneény Urovré nékterych
hormoni (ATSDR, 2000 Studie na zvatech popisuji fetalni vyvojové zpaid, kostni anomalie,
nizkou porodni hmotnost a vyvojovou neurotoxicifHO, 2000; ATSDR, 20D0
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Pary a aerosol PAU jsou ¥sbavany sliznicemi respitaiho traktu, dermalni absorpce je nizka
az stedni WHO, 2003a; IARC, 2010 Fxi biotransformaci PAU vznikaji dioly, trioly, tetiy
epoxidy, dihydrodioly, fenoly, chinony a dihydrotepoxidy, které jsou nasledrkonjugovany
se sulfaty, glutathionem a s kyselinou glukurono{idARC, 2010. PAU a jejich metabolity jsou
z organismu vyltiovany gedevsim stolici a nid (Fiala et al., 2000; IARC, 20)0Rada PAU
disponuje genotoxickym a karcinogennim potencigeradukuje Urouvereparace poSkozeni DNA
(Fiala et al., 2000; Smerhovsky et al., 2002; Cekalgvasilewska et al., 2005; IARC, 201Byly
pozorovany nefiznivé &inky na jatra, hematopoeticky systém a reprédilsystém FEiala et al.,
2000; Dejmek et al., 2000; Sram et al., 2005; IARID1Q. Byly také popsany dinky
imunosupresivni a celk@vsnizena rezistence organismu proti infekci a magon buikam
(Borska et al., 2011; IARC, 20L0vzhledem k jisté podobnosti struktury PAU se st@n@ni
hormony jsou #které PAU povaZovany také za potencialni endokrjuiigruptory”, které jsou
schopny ovliviovat funkce endokrinnich Zlaz=igla et al., 2000 Wenger, 2009) Prenatalni
expozice polycyklickym aromatickym uhlovodik mize byt spojena s kognitivnimi deficity
v détstvi (Perera et al., 201R

Nejvyssi koncentrace hodnocenych latek byly &@my v mist t¢Zby odpad a u obsluhy linky
na vyrobu alternativniho paliva, kde se provadiemiSopnych odpad s ostatnimi surovinami.
Maxima byla nalezena v roce 2003 (vyjma toluenejsy$simi hodnotami v roce 2002), minima
vroce 2005. Nelze jednoztr& urcit majoritni faktory zodpo¥dné za uvedené rozdily mezi
jednotlivymi roky. Mezi vyznamné faktory gatsloZeni zpracovavanych ropnych odjpaddok:
meieni a jejich celkovy objem. Odpady uloZzené ve ,gkm/ych lagunach” se vyz&igi vysokou
heterogenitou v horizontalnim i vertikalnim profikiera je v podstatmepredikovatelnd. Bezesporu
se uplaiuji i klimatické podminky, které maji velky vliv manozstvi emisi a rychlost jejichréni.

Literarni daje o Urovnich profesionalnich zdra¥dtrrizik, souvisejicich se sanaci ropnychézat
jsou zatim omezené. K charakteru zde prezentovaméthooceni ma nejblize projekt ,Czechowice
Oil Refinery Project”, sotasti kterého bylo hodnoceni zdravotnich rizik prvadki provadjicich
sanaci starych z&ti z provozu rafinérie. V této studii byly jako repentativni Skodliviny vybrany
benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny, 6 zasiufRAU (benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten,
benzo(ghi)perylen, benzo(k)fluoranten, fluorantemdeno(1,2,3-cd)pyren) &zké kovy (arsen,
kadmium, chrom, kobalt, &', olovo, rtu’, nikl a zinek). Byla posuzovana pouze profesiohaln
expozice souvisejici bezprostire se zpracovanim odpadu. Frekvence expozice bylmowtaa
na 50 dii zarok, doba trvani expozice na 25 let. Riziko amekogennich &inkia inhalani
expozice charakterizoval index nebeapmsti HI = 0,012; riziko karcinogennich ciaka
kvantifikator celoZivotniho zvyseni karcinogennitioka ILCR = 7,7.1¢ (Godzik et al., 2000;
Wcislo, 200%. Vysledky vySe popisované studie jsou srovnatsingsledky studie vipdkladané
disert&ni praci. Hodnoty indikatoru karcinogenniho rizigaCR) se v obou studiich pohybovaly
v oblasti rizika akceptovatelného, nicrdéme studii ,Czechowice Oil Refinery Project” byly
hodnoty ILCR piblizn¢ o dva fady niz8i. Tuto skutmost Ize vysetlovat céste&ne
na zaklad odliSné struktury studii. Frekvence expoziceripg@t disert&ni prace byla stanovena
na 190 dni za rok (v zimnichasicich zpracovani odpacheprobihalo) a doba trvani expozice
na 10 let. Rozdilné bylo také spektrum sledovanyatek. V gipact sanace prezentované
v disert&ni praci byla mitena rozsahlejSi skupina zastapAU, meér druhi tékavych latek

a nebyly sledovany kovy. Nutno téztzdznit, Ze byla pouzita aktua@8i toxikologicka data
(hodnoty refereénich koncentraci, PEF faktory, jednotky karcinoghorrizika).

Pri interpretaci vysledk hodnoceni profesionalnich zdravotnich rizik je néutvzit v Gvahu,
Ze ve studii byly réfeny pouze vybrané referamni latky. Ve skuténosti na pracovniky gsobi
velmi komplexni srés Skodlivin, ktera ma prognlivé kvantitativni i kvalitativni sloZzeni. Z tohmt
duvodu by ngteni koncentraci #ho byt do budoucna dopbvano i biologickym monitorovanim.
Biologické monitorovani pomaha identifikovat jedenee zvySeném zdravotnim riziku, vyvolaném

19



intenzitou expozice nebo zvySenou individualni vewnwsti k @inkam Skodlivin. S ohledem
na pivod a slozeni staré zae by vhodnym biologickym ukazatelem mohlo byt iflkdpd
sledovani tinka genotoxickych.

Pro odhad urowh neprofesionalnich zdravotnich rizik (obyvatelébfigfi obytné zastavby) byla
pouzita kombinace #tieni koncentraci latek u zdroje a modelu rozptylieKav SirSim Gzemi.
Prezentovand dvojrozimé& forma zobrazenitispivku potencialnich zdravotnich rizikibe dolse
poslouzit v managementu rizika.idelstavuje alternativu k mapovym vysiop vyuzZivajicim
geografické informéni systémy (dale jen ,GIS"). Na rozdil od GIS vysiuse jedna o grafickou
vizualizaci s omezenou moznosti dalSich analyzancraytvoreného zobrazeni. Vyhodou je vSak
jednoduchost a rychlost zpracovani, bez nutnosablych podkladovych souliorToto zobrazeni
spliuje el prehledné prezentace vystugimisnich koncentraci, rizik) v ramci zvolené Itikga
(Pelikanova et Fiala, 2000

V piipadt oxidu sti¢itého byly pro vypéet HQ vyuzity 24 hodinové koncentrace (HQ vychazel
z akutni az subakutni expozice). VysSi hodnoty H@Y jistény ve tetim sledovaném obdobi,
HQ vypaiteny z imisniho fispivku ze sanaceinil v obytné zéwg 0,6—1,2. Tento nalez dib
koresponduje s vysokymi celkovymi dennimi konces#rai namdifenymi ve stejném obdobi
na dvou mistech v $ir§im okoli (68,94 a 83,86 |Ip/které axtyinasobs pievysily dopordenou
smernou koncentraci. Kvocient nebezpesti u celkové imisni z&te dosahoval hodnoty 3,4, resp.
4,2. V ostatnich gfenych obdobich se hodnoty HQ pohybovaly na podstaibSich Urovnich
(Pelikdnova et Fiala, 2000

Teoreticky odhad ILCR pro Bak se v pipact celkovych imisnich koncentraci PAU pohyboval
tadow na Grovni 10, co? je odvatady nad fjatelnou Grovni rizika (18). Vzhledem
ke skuténosti, Ze majoritni cestou vstupu PAU (na rozdilosthtnich hodnocenych latek) je
pravcEpodobré oralni gijem, lze pedpokladat, Zze redlnd celkova expozice obyvatek bjedé
vysSi Fiala et al.,, 200} Na druhou stranu vSak nutnodraznit, Ze vlastni imisni fspivek
hodnocenéby a zpracovani odpadu k celkové expoihladiré byl velmi nizky (0,01-0,1 %).

Problematika zdravotnich rizikiippmimopracovni expozici, souvisejici se sanaci yopnzatzi,
byla v Ceské republicéedena v fipad sanace ropnych odpadirmy Ostramo Hammer, 200y
Byly zjistovany gedpokladané imisni ifspévky v blizkosti obytné zastavby a naslédhyla
hodnocena souvisejici zdravotni rizika. Jako modeltatky byly zvoleny oxid $i¢ity, oxid
duskity, tuhé zneistujici latky, sirovodik, benzen, trichloreten, supwychlorovanych bifeny,
polycyklické aromatické uhlovodiky a zastupa@zkych kowi (arsen, kadmium, nikl, chrom
a olovo). Studie nenalezla vyznamné hladiny zdrsiebt rizik. NejvysSSi vypdétené r@ni imise

z uvazované sanaanily v pifpads PAU 0,117 ng/ma v gipads oxidu sticitého 0,0065ug/m".

U sirovodiku byla konstatovana velka nejistota hommi, souvisejici mimo jiné i s naiglenim
moznych kratkodobych maximalnich hodnot imisi. Yqumani s touto studii byly u sanace
prezentované v disettiai praci nejvyssi i imisni gispevky PAU (v obytné zo#) priblizné

o dvarady nizsi, u oxidu &iciteho naopak o dvéady vyssi. Uvedené koncentrace v obou studiich
nepedstavovaly vyznamné zdravotni riziko pro obyvakgdiei v okoli Pelikanova et Fiala, 2070
Srovnani hodnot kratkodobych - 24 hodinovych kotreh - u oxidu gicitého, které v fipact
sanace hodnocené v disértapraci narazoy prekratovaly dopordenou arove rizika, neni mozneé
z divodu absenceithto vypdtu ve studii provedené Hammere2007).

Hodnoceni potencialnich zdravotnich rizik, vyvolenyZbou nebezpmych odpad a provozem
linky na vyrobu alternativniho paliva, je profesadmi prognozou, zatizendiadou nejistot. Prvni
okruh nejistot se vztahuje k samotnému dryba stanoveni reprezentativnich chemickych latek.
Napriklad v ptibéchu monitorovani hodnocené lokality byl stanovovalkavy prasny aerosol, ktery

z divodu neznalosti sloZzeni nebyl zahrnut do hodnozdrdvotnich rizik. B pokratovani ngreni

by bylo bezesporu vhodné analyzovat také prachdrekeci na obsah jednotlivych chemickych
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latek zejména toxickych kav(olova, kadmia, arsenu, niklu a rtuti).eMni ¥ sanaci staré zéte
probihalo vecétyiech letech (v §ti po sokk nasledujicich pracovnich dnech). Takto postaveny
odkérovy protokol je sice akceptovatelny z hlediskaxpra ekonomickych determinant, avSak
nemizeme tvrdit, Ze se jedna o zcela reprezentativppasni obraz lokality. Vysledné hodnoty
zjistenych koncentraci latek v ovzduSi byly vyznamaovlivnény typem pouzitych metodik

a variabilitou podminek w#teni (zejména progmlivymi klimatickymi faktory a mnoZstvim

a charakterem zpracovavaného odpadu).

Vyuziti vypatetniho programu SYMOS 97, pro z§igt imisnich koncentraci latek z posuzovanych
zdroja emisi, je nutno chapat jen jak#ilpizeni se skutaosti. Vypatené vysledky jsou zatizené
nejistotou a nedaji se interpretovat zcela jednaghaZakladem metodiky je matematicky model,
ktery jiz svoji podstatou znamena zjednoduSeni daonélematiky. Navic byly vyptiené imisni
koncentrace u obytné zastavby vztaZzeny pouze kejimdy u kterych bylo mozné vislit
hmotnostni tok emisiPelikanova et Fiala, 2000

Vystupy modelovych vypia rozptylu kontaminaritv zajmovém Uzemi prezentujiippevek rizika
vyvolany provadnim sanace staré zae. Mimo zpracovani nebezpg/ch odpad vSak v SirSim
Uzemi existuji dalSi vyznamné zdroje &8&ni ovzdusSi (pimyslové a spalovaci zdroje, doprava,
dalkovy genos), o kterych nejsou k dispozici podrgBninformace. NejblizSi stanice, provgidi
dlouhodobé monitorovani kvality ovzduSi, se nachéziruba 2,5km od mista ¢zby

a z hodnocenych latek se zdérhpouze oxid gicity. Pro odhad celkové imisni situace Wgacd
PAU a toluenu proto byly pouzity hodnoty z§i8é na vzdale¥Si monitorovaci stanici, ktera
reprezentuje ifrodni pozadCeské republikyRelikanova et Fiala, 2090

Vypocet ILRC by n¢l vychazet z odhadu celoZiva@tipisobici pimérné koncentrace karcinogenu.
Pro jeho vypoet vSak byla pouzita pmérna hodnota imisnich koncentraci v obdobi manipulac
s odpady, tedy v obdobi, kdy Izéedpokladat existenci vySSich imisnich koncentragomovnani

s obdobim bez manipulace s odpady (pouze ukladéayiyitim koncentrace zji§hé v dolks sanace
pro odhad ILCR dochazi k mirnému nadhodnoceni ébélmizika PelikAnova et Fiala, 2000

DalSimi nejistotami jsou zatizeny extrapolace sp®js odhadem gti a Zivotnich zvyklosti
exponovanych osob v obytné 20nOdhad rizik byl proveden fp neznalosti detaikjSich

charakteristik exponované populace ékavé slozeni, citlivé podskupiny, doba travena \stni
bydlist, rekre&ni a jiné aktivity probihajici v zajmovém GzerRig(ikanova et Fiala, 2070

Urcita davka nejistot je spojena s aplikaci konzewndtio Fistupu. Tento fistup celkové riziko
védone nadhodnocuje, nebbopouziva imisni koncentrace zfiggé v obytné zéh a predpoklada
24 hodinovou expozici. @Wodem pro pouziti hodnot venkovnich imisnich koricesi
je skuténost, Ze vSechny hodnocené Skodliviny fpdt castym a vyznamnym Skodlivinam
i ve vnittnim prostedi budov, kde dosahuji hodnot relativerovnatelnych s w#§im ovzdusSim
(ke kvantifikaci vSak neni préeskou populaci dostatek spolehlivych tdajDalSim divodem
je skuténost, Ze koncentrace ve &®im ovzduSi jsou podkladem vztahziskanych
z epidemiologickych studii, které jsoti ppodnoceni rizika pouzivany. Z hlediska analyzyistet
je jesSt nutno zdrraznit, Ze hodnocené latky neyobi ve vijSim ovzdusi izolovah) nybrz vzdy
v komplexni smsi s mnoha dalSimi, sekundarnvznikajicimi Skodlivinami. Pouziti
konzervativniho expo&niho scénée se zdchto pohled jevi jako opodstatmé.

Pri hodnoceni zdravotnich rizik byly pouzity oficidlimity dané narodnimi iedpisy (referetni
koncentrace vydané SzU) a dale reférdérhodnoty pevzaté z uznavanych &evych wdeckych
instituci a databazi. Nicméni tyto referekni hodnoty mohou byt zatizeny ¢itymi chybami,
danymi rozdilnosti pouZitych metod stanovente(w extrapolace fsobeni latek v oblasti
vysokych koncentraci na nizké expodi koncentrace vyskytujici se v Zivotnim piesi),
rozdilnosti prosedi a Zivotniho stylu popula¢Pelikdnova et Fiala, 2010)
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8. ZAVER

Predmétem disertani prace bylo zhodnoceni pracovnich i mimopracdvnidravotnich rizik
spojenych s emisemi vybranych Skodlivin uwmlanych do ovzduSifpsanaci staré ekologické
zagze ropnych odpad

Byla ziskdna m&ena i modelova data kontaminace ovzduSi a bylo goleno zhodnoceni
potencialni miry zdravotnich rizik (HQ, ILCR) osgsacovié a mimopracové exponovanych
imisim oxidu sfi¢itého, sirovodiku, toluenu a 16 zastageAU.

Byla zhodnocena rizikovost imisnichrigpivka i rizikovost celkové exponi zatze uvedenym
Skodlivinam (po sottu s jejich imisnim pozadim). Vysledky hodnocenilybyransformovany
do p'ehledné dvojrozirné formy geografické stratifikace zdravotnichkizi

Nejvyssi hladiny imisnich fispivkt vSech sledovanych latek byly zfigy pri vlastni €zbe
a zpracovani odpad Majoritni byly gispevky oxidu sti¢itého (v pracovnim i v mimopracovnim
prostedi). Bylo nalezeno zvySené zdravotni riziko imisnifispevkia oxidu sticitého @i pracovni
expozici. Také v obytné zénimisni gispivky oxidu sficitého z provadéné sanace narazév
piesahovaly dopotienou Urové rizika.

Zdravotni rizika imisnich ipspevka toluenu, sirovodiku a stai PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu)
bylo mozné hodnotit jako nizk& az zanedbatelfigm@mcovni i mimopracovni expozici. \fipact
hodnoceni zdravotnich rizik celkové expodizatze (po sodtu s imisnim pozadim) bylo zvySené
zdravotni riziko nalezeno u mimopracovni expozig&do siicitému a smsi PAU (ekvivalentu
benzo(a)pyrenu).

Zdravotni rizika spojena s technologiemi odstreani starych ekologickych z&i pati mezi
aktualni problémy hygienické sluzbyiddkladana pracetipasSi nové poznatky o potencialniiei
zagze organismu exponovari@sti populace. S ohledem na vysoké naklady nerinzatozné
provest detailgjsSi analyzy vSech déenych lokalit. Prezentované postupy tak mohou nabyv
obecrt metodického charakteru vyuZzitelného v analogickgepozénich scénéch. Vyzkumné
prace v oblasti analyzy zdravotnich riziki pnakladani s nebezpeymi odpady pspivaji

k roz8fovani a zpesiovani obecné metodiky hodnoceni zdravotnich rjako dilezitého néastroje
oboru hygieny.
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Seznam pouzitych zkratek a symba:

ATSDR

BaA
BaP
BaPu,
BbF
BgP
BkF
CR
dBahA
DNA
EC
GV

HI
HQ
H.S
IARC

I(1,2,3-cd)P
IRIS

IUR

ILCR

MRLs

NPK-P
PAU
PEF

PEL
RfC
SO
szU
US EPA

WHO

Agency for toxic substances and disease trgg{Spol&nost pro toxické latky
a registr nemoci USA)

Benzo(a)antracen

Benzo(a)pyren

Hodnota ekvivalentu benzo(a)pyrenuesmPAU
Benzo(b)fluoranten

Benzo(ghi)perylen

Benzo(k)fluoranten

Zjisttna paimerna koncentrace latky v ovzdusi
Ceska republika

Dibenzo(ah)antracen

Kyselina deoxyribonukleova

Expozéni koncentrace

Guidelines Values (nazev smych hodnot dle WHO)
Hazard Index (index nebezpsti)

Hazard Quotient (kvocient nebezpesti)
Sirovodik, sulfan

International Agency for Research of CanceregiMarodni agentura pro vyzkum
rakoviny)

Indeno(1,2,3-cd)pyren
Integrated Risk Information System (integoy inform&ni systém rizik US EPA)
Inhalation Unit Risk (jednotka karcinogennilimika pro inhal&ni expozici)

Individual Lifetime Cancer Risk (mira praymbdobnosti zvySeni vyskytu
karcinomi pro jednotlivce naddzny vyskyt v populaci f celoZivotni expozici)

Minimal Risk Levels (datab&ze rizikovych laté SDR uvadjici tzv. minimalni
hladiny rizika)

NejvysSi fipustna koncentrace
Polycyklické aromatické uhlovodiky

Potency Equivalency Factor (ekvivalentni faktar vyjadeni karcinogenni potence
zéstupce definované skupiny)

Permissible Exposure Limit #ipustny expozini limit
Reference Concentration (refateih koncentrace)
Oxid skicity

Statni zdravotni Ustav se sidlem v Praze

United States Environmental Protec#@ency (Agentura pro ochranu Zivotniho
prostedi USA)

World Health Organization (8tova zdravotnicka organizace)
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