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Pouzité zkratky

Seznam pouZitych zkratek a symba:

ACGIH
ADD
ATSDR

BaA
BaP
BaPRu
BbF
BgP
BkF
BTEX

CAS

EIA
ELCR

EU
FAO

GIS
GV

HI

HQ
H.S
HSDB

American Conference of Governmental Industdggienists
Average daily dose (fimérna denni davka)

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

Benzo(a)antracen

Benzo(a)pyren

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

Benzo(ghi)perylen

Benzo(k)fluoranten

Skupina latek zahrnujici benzen, toluen, dibglzen a xylen
Zjistena pameérna koncentrace latky v ovzdusi

Chemical Abstracts Service (mezinarodni nurkgrimdentifikator chemickych
latek, sndsi a slitin)

Chronic daily intake (chronicky dennfijgm)
Cesky hydrometeorologicky Ustav

Ceska republika

Dibenzo(ah)antracen

Kyselina deoxyribonukleova

Expozéni koncentrace

Environmental Health Criteria (zdravotni krnéépro prostedi; série dokumetit
publikovanych v ramci IPCS)

Environmental Impact Assessmépbsuzovani vlii na Zivotni progedi)

Excess Lifetime Cancer Risk (natimé celoZivotni karcinogenni riziko), ukazatel
odpovidaji pravépodobnosti vzniku karcinofn nad Bzny vyskyt v populaci
pii celoZivotni expozici

Evropsk& Unie

Food and Agriculture Organization (Organizace wyZzivu a zerddélstvi —
agentura OSN)

Geografické informini systémy

Guidelines Values (ndzev 8mych hodnot dle WHO)
Hazard Index (index nebezpwsti)

Hazard Quotient (kvocient nebezpesti)

Sirovodik, sulfan

Hazardous Substances Data Bank (Databazeviah latek)
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IARC

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

IRIS
IUR
ILCR

JECFA

Kow
LADD
LOAEL

LOAEL gec)

M
MF
MRLs

Mz
MZP
NEL
NIOSH

NOAEL

NOAEL iec)

NO,
NPK-P
OSHA

oT

PAU
PCB
PCDD/F

International Agency for Research of CancergMarodni agentura pro vyzkum
rakoviny)

Indeno(1,2,3-cd)pyren

International Programme on Chemical Safety z{iM@odni program chemické
bezpe&nosti)

Integrated Risk Information System (integnaganformani systém rizik US EPA)
Inhalation Unit Risk (jednotka karcinogennilimika pro inhal&ni expozici)

Individual Lifetime Cancer Risk (mira praygbdobnosti zvySeni vyskytu
karcinomii pro jednotlivce naddiny vyskyt v populaci fd celoZivotni expozici)

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Addit (Spojena expertni komise
FAO/WHO pro potravinova aditiva)

Rovnovazny roz&lovaci koeficient n-oktanol/voda
Lifetime Average Daily Dose (celoZivotnigmérna denni davka)

Lowest Observed Adverse Effect Level (nejnitivka pi expozici zkoumané
latce, i které je je&t pozorovana ndfzniva odpo¥d organismu na statisticky
vyznamné drovni v porovnani s kontrolni skupinou)

LOAEL vyjadiend pes rozdily mezi druhy k lidské ekvivalentni konceot
(Human Equivalent Concentration)

Molekulova hmotnost v g/mol
Modifying Factors (modifikujici faktory)

Minimal Risk Levels (databaze rizikovych lat@ld SDR uvadjici tzv. minimalni
hladiny rizika)

Ministerstvo zdravotnictveské republiky
Ministerstvo Zivotniho proitdiCeské republiky
Nepolarni extrahovatelné latky

National Institute for Occupational Safety danHealth (Narodni Ustav

pro bezpénost a ochranu zdravfipraci v USA)

No Observed Adverse Effect Level (nejvy3Silda i které jeSt neni pozorovana
negizniva odpo¥d organismu na statisticky vyznamné darovni v porowna
s kontrolni skupinou)

NOAEL vyjadena pes rozdily mezi druhy k lidské ekvivalentni koncent
(Human Equivalent Concentration)

Oxidy dusiku
NejvysSi fipustna koncentrace chemické latky v pracovnim o$izd

Occupational Safety and Health Administrat{oifad pro bezp#ost a zdravi i
praci v USA)

Odor Tresholddfchovy prah — koncentrace, od které je latkdow postiZitelna)
Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polychlorinated Biphenyls (polychlorované bifigh

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polycbl@ané dibenzofurany



PEF

PEL
ppm
RBC
REL

RfC
RfD
RIVM

RPF

SEA

SF
SG;
ST
SzU
TLV-C

TLV-STEL

TLV-TWA

TWA
US EPA

UF

UR, UCR
VOC
WHO

Potency Equivalency Factor (ekvivalentni fakmo vyjadeni karcinogenni
potence zastupce definované skupiny)

Permissible Exposure Limitifpustny expozini limit)
Parts per Million (zjsob vyjadeni koncentrace v miliontinach)
Risk Based Concentration (nazev refénéch hodnot koncentrace; US EPA)

Recommended Exposure Limit (ndzev exgaitio limitu pro pracovni prosdi dle
NIOSH)

Reference Concentration (refefehkoncentrace)
Reference Dose (refer@ari davka)

Rijksinstituut voor Volksgezondheis en MiligiNarodni institut véejného zdravi
a zZivotniho prosgedi — Nizozemi)

Relative Potency Factor (ekvivalentni fakton pyjadeeni karcinogenni potence
zastupce definované skupiny)

Strategic Environmental Assessment (strategipkéuzovani vilit na Zivotni
prostedi)

Slope Factor (faktor smmice karcinogenniho rizika)

Oxid sficity

Short-Term (zde uvedeno pro kratkodobé hodnxpzce)
Statni zdravotni Ustav se sidlem v Praze

Treshold Limit Value-Ceiling, limit stanoven&CGIH (koncentrace latky, ktera by
nentla byt grekratena v Zadnérasovém Useku pracovni expozice)

Treshold Limit Value-Short-Term Exposureiniit, limit stanoveny ACGIH
(koncentrace, které mohou byt pracovnici kontini&xponovani po kratkou dobu,
aniz by u nich dochazelo k definovanému negativniivu na zdravi, ochranu
pfi praci a pracovni vykon, a ktera zaraveariuje, Zze denni TLV-TWA nebude
prekracena)

Treshold Limit Value-Ceiling, limit stanovey ACGIH (Caso¥ vazeny piimer
koncentrace pro obvyklou 8 hodinovou pracovngémma 40 hodinovy pracovni
tyden)

Time-Weighted Averagerésow vazeny piimer)

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

Uncertainty Factors (faktory nejistoty)

Unit (Cancer) Risk (jednotka karcinogenniiztka)

Volatile Organic Compoundsiiavé organickeé latky)

World Health Organization (8tovéa zdravotnick& organizace)



Souhrn

Hodnoceni zdravotnich rizik chemickych latek i likvidaci starych zatézi

Uvod: Nebezpe&né odpady z rafinérii, uloZzené v lagunachiedstavuji staré ekologické
z&kZe. Jednim ze Zgohi sanace jeétba a pepracovani odpadna alternativni palivo.
Emise Skodlivych latek, uvisbvané do ovzduSi¢chem tZzby a zpracovani odpadmohou
negativré ovliviiovat zdravi exponovanych osob

Cil: Cilem prace bylo hodnoceni potencialni miry zdtavd rizik ze sanace staré
ekologické zatze na zakla#l zjiSttnych udrovni koncentraci vybranych latek v ovzduSi
a sestaveni zobrazeni stratifikace zdravotnick vizamci SirSiho Gzemi.

Metody: Mezi sledované latky byl zahrnut oxidrigity, sirovodik, toluen a 16 zastupc
polycyklickych aromatickych uhlovodik - PAU (acenaften, acenaftylen, antracen,
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(kdiien, benzo(ghi)perylen, benzo(a)pyren,
dibenzo(ah)antracen, fenantren, fluoranten, fluoolimysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen
a pyren). Byla vyuZzita kombinace éeni koncentraci latek v ovzduSi a modelu rozptylu
v prostedi. Meteni kontaminarit bylo provedeno u staré ekologické &&t a v blizké
obydlené lokalg&. Zény koncentraci éthto latek byly modelovany pomoci programu
pro vypaet rozptylu vovzdusi ,SYMOS'97“. Vysledné Uudaje stratifikaci hladin
zdravotnich rizik v hodnoceném uUzemi byly ptepmiteni vyjadeny graficky. Pro latky

s nekarcinogennimidinky byla zdravotni rizika charakterizovana kvodem nebezpaosti
(HQ), pro latky s karcinogennimic¢inky pomoci miry pravé&podobnosti zvySeni vyskytu
karcinomi nad &Znou urové v populaci (ILCR).

Vysledky: NejvysSi hladiny imisnich ifspevka vSech sledovanych latek byly zfigy
pii vlastni €2¢ a zpracovani odpédMajoritni byly giispivky oxidu sfticitého (v pracovnim

i v mimopracovnim progtdi). Bylo nalezeno zvySené zdravotni riziko imisnfrispivkia
oxidu siicitého @i profesionalni expozici. Také v obytné 2éimmisni gispivky oxidu
sificitého z provadné sanace narazépiesahovaly dopotienou Uroveé rizika. Zdravotni
rizika imisnich pispévka toluenu, sirovodiku a stsi PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu)
je mozné hodnotit jako nizkd az zanedbatelfidpmfesionalni i neprofesionalni expozici.
V piipact hodnoceni zdravotnich rizik celkové expodi zatZze (po softu s imisnim
pozadim) bylo zvySené zdravotni riziko nalezenoimepracovni expozice oxiduiglitému

a sntsi PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu).

Z&vér:. Zdravotni rizika spojend s technologiemi odstrgani starych ekologickych z&i
pati mezi aktualni problémy hygienické sluzbye@kladana pracefipasi nové poznatky
o potencialni nie zatZze organismu exponovanéasti populace. iPodhadu rizika
pro exponovanou populaci v SirSim uzemi byla peudietoda dvojdimensionalni stratifikace
zdravotnich rizik, kter4d 2Zphlediuje situaci ausnadije kroky giregulaci rizika.
Prezentované postupy mohou nabyvat obecnetodického charakteru, vyuzitelného
v analogickych expoznich scén#ch.



Summary

Health risk assessment of chemical substances froremoving of old environmental
loads

Introduction. Hazardous wastes from refineries stored in lagaams old environmental
loads. One way of remediation is to extract andcg@se this waste to an alternative fuel.
Emissions of harmful substances released into th@osphere during extraction
and processing of waste can negatively affect gadtlh of exposed persons.

Aim of this study was to evaluate the potential levidh@alth risks from remediation of old
environmental loads based on the detected contientréevels of selected substances
in the air and to build a view of potential heaik stratification in the wider area.

Methods. Among the contaminants were monitored sulphur id@x toluene, hydrogen
sulphide and 16 representatives of PAHs (acenapbtheacenaphtylene, anthracene,
benz[a]anthracene, dibenz(ah)anthracene, benaojpodihthene, benzo[k]fluoranthene,
benzo[ghi]perylene, benzo[a]pyrene, fluoranthene, luoréne, chrysene,
indeno[1,2,3-cd]pyrene, naphthalene phenanthreme& pgrene). For that purpose was used
combination of air pollutant concentrations anddispersion model of substances
in environment. The monitoring of contaminants wa®alized in the place of old
environmental loads and in the nearby residentrab.aThe zones of concentrations were
modelled by using air dispersion program “SYMOS'97The resulting data
on the stratification levels of health risks in tlaeea were evaluated after conversion
expressed graphically. The health risk was charaetk in a form of the hazard quotient
(HQ) at substances with threshold effect and thevidual lifetime cancer risk above
the normal level in the population (ILCR) at caamyens.

Results. The highest levels of air pollution contributioat all monitored substances were
found in the extraction and processing of wastejokityg contributions were sulfur dioxide
(in the occupational and non-occupational enviraminét found increased health risks of air
pollution of sulfur dioxide contributions for occafional exposure. Also in the residential
zone of air pollution from sulfur dioxide contriboins by the remediation occasionally
exceeded the recommended level of risk. Healtrs regkair pollution contributions toluene,
hydrogen sulfide and a mixture of PAHs (the equmalof benzo[a]pyrene) can be assessed
as low to insignificant in both occupational andnfaxcupational exposure. In the case
of health risk assessment of the total exposueedtim of the air pollution background levels)
was found increased health risk for non-occupatierposure to sulfur dioxide and mixtures
of PAHs (the equivalent of benzo[a]pyrene).

Conclusions.Health risks associated with technology dispos$allad environmental loads are

among the current problems of public health sesviCEhe present work provides new
information on the potential extent of the burdérh@ organism exposed population. When
estimating the risk for an exposed population ire tlider area, method was

the two-dimensional health risk stratification thaiakes the situation more transparent
and relieves approaches of risk regulation. Thesgred procedure may take a general
methodological character, usable in similar expesgenarios.



1. Uvod
Prezentované hodnoceni zdravotnich rizik je &amp na oblast {sobeni vybranych
inhalanich faktofi na zdravi exponované populace. Konkt&r jedna o expozice spojené

s nakladanim s nebezjmymi odpady pochazejicimi z provozu rafinerii.

Teoretickacast diserténi prace se zabyva problematikou kontaminace ifgdistz provozu
rafinerii, moZnostmi monitorovani expoziéoveka, procesem analyzy zdravotnich rizik
a sodasnym stavem poznani v oblasti hodnoceni uvlshemickych latek na zdravi
exponovanych osob. Zvlastni pozornost je€nowana identifikaci a charakterizaci
nebezpeénosti vybranych Skodlivin, které jsou emitovany dezduSi v pibéhu sanace

starych ropnych z&ki.

1.1 Kontaminace zivotniho prost redi z provozu rafinerii

Rafinérie pati vzhledem k emitovani velkého spektra a mnozséldeapénych latek mezi
vyznamné zn@stovatele Zivotniho prosdi. Latky jsou uvdlovany z vyrobnich procés
a @i skladovani surovin a produkt Ke kontaminaci slozek Zzivotniho priedi (ovzdusi,
voda, ida, pop. horninové prosedi) miZze dochazet iip havarijnich Gnicich a v minulosti

casto také p skladovani odpadz vyroby v nedostateé zabezp&enych prostorach.

Provozy rafinérii produkuji velké mnozstvi kapalhypolotuhych a tuhych odpad- ropné
kaly ze skladovacich nadrzi, kaly &Sténi odpadnich vod, deaktivované katalyzatory
z vyrobnich procds popel ze spalovani odpadkyselé dehty, dici hlinka, odpadni

kyselinova pryskiice a dalSi chemikélieeuropean Commission, 20112

Na ploSe ¥tSiny aredl a v jejich okoli jsou mista, ktera byl@hem doby provozu rafinérie
kontaminovana ropnymi produktigropean Commission, 201 2dpady ze zpracovani ropy
a ze souvisejicich proaedyly dlouhodok ukladany v lagunach, které vznikaly ¢egg;ji
po vy&zenych cihléskych jilovistich. Ulozidt téchto nebezpaych odpad predstavuiji jedny
z nejwtsich a nejnebezpesjsich starych ekologickych zét vCeské republice, z nichz
casto dochazi k rozsahlym uirk latek a nasledné kontaminaci sloZzek gemt (ovzdusi,

povrchovych a podzemnich vodidy a horninového prosdi).

Hlavnimi zn&istujicimi latkami jsou ropné latky (uhlovodiky). Dat§ polutanty mohou byt,
v zavislosti na pouzivané technologii, sulfan, aiakn fenoly, BTEX (benzen, toluen,

ethylbenzen, xylen), kyanidy a nerozpum& (suspendované) latky obsahujici kovy
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a anorganické sla@eniny (halogenidy, sirany, fosfaty a sulfidyieufopean Commission,
2012.

Laguny s ropnymi odpady jsou potencionalnim zdroggmozeni Sirokého okoli agrstavuji
aktualni problém saiasné environmentalni bezpesti. Je nezbytné zabranit dalSimu
zneistovani zivotniho prosedi a realizovat ,ozdr&ni“ oblasti starych z&ki. V zavislosti
na konkrétnich podminkach (druh kontamitianthydrogeologické pogny, stupé
kontaminace a zabezfmni lokality) a s fihlédnutim k vySi néklall jsou staré zéfe
odstraiovany sanaci nebo zabegpeany tzv. ,konzervaci” lozZisek. Imobilizai metody
(enkapsulace, solidifikace ,in situ“) jsou pouziyamére ¢asto, nebt se nejedna o koneé
odstragni zne&isSténi na lokali¢. Solidifikace se ve &Sing piipadi vyuziva jako peduprava
od&Zeného kontaminovaného materiateghjeho konénym uloZzenimRinn, 2003.

Pro dekontaminaci zemin ztigttnych PAU jsou nepsgji pouzivany termické
a biodegradani metody. Pro pouZziti biodegradace (hggioventingu®) je limitujici stupz
zneisténi zeminy a slozeni biopreparatu, ktery umgé rozklad &chto latek. V pipadt
PAU s vice kondenzovanymi aromatickymi jadry §gnaost uvedenych metod niz3fléteju,
2000; Rinn, 2003; Vatk et Hlasensky,2005; Zkkova et Vaek, 2006).

Jednim z moznych #pohi sanace lokality je éEba a energetické vyuZziti upravenych
odpadnich kadl. Tento postup likvidace staré & byl aplikovan jiz #kolikrat
v podminkachCR (Czinege et Lochmann, 1999; Lochmann et Drvota, P0&1zahranti
(Schneiderova et Kotoak, 2003; $astna, 200R Alternativnim palivem je pak mozné
nahradit c¢ast technologického paliva. Idealni podminky proalepgani tohoto typu
alternativniho paliva maji néijglad cement&ské pece s vysokou tepelnou $pbbu,
energetickou kapacitou a chemicko-technologickyarametry Bielan, 2000; Schneiderova
et Kotowek, 2003; Veverka, 20045iz, 2007).Upravené rafinérské kaly lze vyuzivat také

jako aditivum k palivu spalovanému v elektrarnéstagtna, 20038

Spalovani alternativnich paliv v cementarnachiedptavuje prakticky bezodpadovou
technologii, nebt odprasky zachycené na filtrech vstupujiétzplo technologie vyroby
(Veverka, 200¢ Prednosti vypalu cemertkého slinku je také vysokd schopnost vézat
nékteré latky (sira, chlér, alkalie) aézké kovy obsazené v nespaliteld@sti paliva
(Schneiderova et Kotgak, 2003.
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Z vySe uvedenych faktvyplyva zdravotni zavaznost lagun s ropnymi odpadyutnost
identifikace a kvantifikace souvisejicich zdravotnirizik, jak po obyvatele v jejich okoli,
tak i pro pracovniky prova&gici san&ni prace Dosk&ova et al., 2006

1.2 Expozice chemickym latkam a moznosti jejiho h  odnoceni

Zdravi c¢lovéka mize byt gimo nebo neffmo ovliviiovano fadou faktoh a vliva.
Mimo faktoni souvisejicich se zistenim slozek Zivotniho prasdi (zahrnujici chemickeé,
fyzikalni a biologickécinitele) je zavislé také na aktualnim fyziologickétavu jedince,
na biologickych a genetickych faktorech a na jehwothim stylu. Vyznamny vliv
na zdravotni stav jedince ma také socio-ekonomgikdace a z ni vyplyvajici odliSnosti
v chovani lidi (obrazek 1).

Obr. 1. Zobrazeni prognnych @i odhadu zdravotnich rizilupraveno dle US EPA, 2007a)

iniciujici faktory: iniciujici faktory:
zdroje zvySené environmentalni koncentrace Skodlivin
vypoustni nebo Urovi biomarket
ostatni zdroje chudoba,
mistni zdroje|| (strava, pitha voda drogy Spatna vyziva, vzadélani,
(emise, zneiisténi vnitiniho alkoho,l obezita, vek, nezandstnanost,
povrchovy a venkovniho koufeni, Jfyzické a pohlavi, | | ptijem, dostupnos
odtok, ovzdusi, produkty 2vyky a’ psychické rasa,... lekaiské pée,
vyluhy,...) domacnosti, chovani zdravi®,... rodinna
pesticidy,...) dysfunkce,...
! | | | | !
environmentalni strava biologické socio-ekonomické
kontaminanty a chovani a genetické faktoryf faktory
v v
, iniciujici faktory:

popul&ni choroby
nebo vnimavost kmto chorobam

Na schématu (obrazek 1) jsou na®mry rekteré prominné pro odhad zdravotnich rizik
a jejich vztah k iniciujicim faktdém (US EPA, 2007a)Vzhledem k mnoZzstvi aiznorodosti
téchto faktoi neni moZzné vSechny zohlednitii phodnoceni jejich potencialniho

kumulativniho vlivu na zdravi populace. V&sin¢ pripadi jsou proto posuzovanyekavané
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majoritni cesty expozice a refetgr kontaminanty vybrané z hlediska jejich potendial

zavaznosti &inka a velikosti (mnozstvi nebo objemu v daném médiu).

Expozici je obecth mozné definovat jako kontakt meziovékem a jednim nebo vice
chemickymi, fyzikalnimi nebo biologickymiiniteli v daném prostoru a v {gochu casu.
Dle WHO se jedn& o kontakt faktoru s¢j&i hranici lidskéhoda (IPCS, 2000

Chemickym latkam je&loveék exponovan progednictvim transportnich médii (vzduch, voda,
potrava, prach, jia, pop. produkty a spdebni zbozi). MnoZstvi latky ¥¢hto médiich

v mist€ kontaktu s lidskymé&em Ize oznéait jako potencialni (nabidnutou) davku (obrazek 2).

Obr. 2. Zobrazeni vztahu zdravi a expozice chemickym tatkA Zivotniho prosgedi
(upraveno diePCS, 2000

ZIVOTNI PROSTREDI
droi koncentrace v médiich:
zaroje prach, piida

cesta vstupu: ] potrava

inhalace cesta expozice voda

ingesce v 1zduffj) s

dermalni kontakt expozi¢ni koncentrace spotrebni zboZi
4,¢

CLOVEK
PRIJEM ———— potencidlni davka

piisobici (aplikovand) davka

ABSORPCE vritini davka

davkav ,,cilovém orgdmn
biologicky ii¢inna ddavka
biologické ticinky

nepriznivé
icinky

veristajici vazba se zdravotnimi efekty

Mnozstvi latky na dnich bariérach @&Ze, plice a gastrointestinalni trakt) dostupné
pro absorpci lze ozid jako davku aplikovanou. Tato davka f@sto o mnoho mensi
nez davka potencialni. Vyznamnou roli zde hrajedbgtupnost. Mnozstvi Skodliviny,
které bylo absorbovano a je k dispozici pro interak biologicky vyznamnymi receptory,
je ozn&ovano jako vnini davka. Absorbovana latka tde byt metabolizovana,
distribuovana, kumulovana a vylwana. Mnozstvi latky, které dosahlo cilové struktu

organismu, ve které indukuje biologickou odpdly se nazyva ,davkou v cilovém organu®.
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Biologicky innd davka je takové mnoZzstvi latky, které vyvolapiznivé pisobeni
na buiky, membrany a dalSi mistleCS, 1999; Janout et Markvart, 2000

Pasobeni chemickych latek j&lovék vystaven v pracovnim i mimopracovnim presi.
V pracovnim prosedi Ize ¥tSinou gesrgji identifikovat zdroje kontaminace a definovat
podminky a dobu expozice i skupinu exponovanychb osx v pipad venkovniho prosedi
(Janout et Markvart, 2000

Ve venkovnim prosgedi je vysledna siés latek tvédena mnoha zdroji. Kontaminanty mohou
byt transportovany na velké vzdalenosti v zavislosa jejich fyzikal@-chemickych
vlastnostech a podminkach ptesti. Hlavnim transportnim médiem chemickych latek
je atmosféra. Koncentrace &inky latek v ovzduSi jsou vyznararovliviiovany reakcemi

a atmosferickou depozidibloubek, 200b

Celkova expozice «ité latce zahrnuje vSechny expdri situace a je dana Uhrnerfigpivki
vSech expoznich vstuf@ (negasgji inhalace, ingesce a kontakt &4 nebo sliznici).
Hodnoceni jednotlivych expaaich vstui ma sva specifika. S ohledem na z&ni prace

je dale v textu blize charakterizovana inkialeexpozice.

Pri kvantitativnim hodnoceni inhalai expozice jsou obeé&rvyuZivany dva fistupy — gimy

a negimy (obrazek 3).

Obr. 3. Schématické znazoni pristupi k analyze inhakni expozice polutadtn (Janout
et Markvart, 200D

ANALYZA EXPOZICE

piimé metody neprimé metody
I
I I I ]
osobni biologické environmentalni . .
monitoring markery monitoring modely dotaznik denik

farmakokinetické
a farmakodynamicke
modely

expozi¢ni modely

opatieni faktory
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Jednotlivé metody zahrnujicigteni (osobni, biologicky nebo environmentalni manitg),
modelovani nebo gbinformaci o subjektu a jeho aktivitach (dotazrdknik) jsou relativé
nezavislé a mohou se navzajem dopht. Z tohoto dvodu je @i hodnoceni vyhodné
vyuZivat vice technik a sniZzovat tak miru potengidbejistoty posouzenilRCS, 2000].

VyuZziti metod zavisi nad@lu a podminkach hodnoceni.

Primé metody hodnoceniinhal&ni expozice doite postihuji jeji prostorovou variabilitu

a variabilitu chovani osob. Nevyhodami jsou omezemgtet monitorovanych latek
u biologického monitorovani a omezertiasova, personalni a finem u osobniho

monitorovani Provaznik et Komarek, 20D9

Osobni monitoring f@dstavuji opakovana dreni koncentraci ve vzorcich odebranych
v mikroprostedich jednotlivce. Tato &eni umo#uji ziskat informace o velikosti a 2mach

koncentraci latek v ovzdusi, kterym jsou osobyayshy Janout et Markvart, 2000

Nejcastji byvaji odkErove gistroje (,samplery”) umisny v blizkosti tvée sledovaného
jedince v tzv. dychaci zénkde ne&ti piimo vdechované koncentrace latek. Odrazi skote
osobni expozici vybraného jedince vipthu ugitého casového intervalu. ,Samplery“ mohou
byt aktivni nebo pasivni. Aktivni ,samplery” vyusy malych bateriovychcéerpadel

k nasavani vzduchuigs odirové médium (filtr, trubiky s absorbérem). Pasivni samplery

vyuZzivaji procesu difuze nebo prolinani.

Odkerové meédium je specifické pro dawe latky nebo skupiny latek. Vtomto médiu
se zachycuji polutanty, jejichz mnozstvi je nastednalyzovano v laboraiio(integrované
.samplery*). Koncentrace kontamin@antmohou byt také gfeny gimo na mist pomoci
detektoru (kontinualni ,samplery“J&nout et Markvart, 2000; IPCS, 2000

Ptibiologickém monitoringu se sleduji hladiny specifického ukazatele v bialkém

materialu [PCS, 2000. Mohou byt monitorovany koncentrace samotné chkénilatky
nebo jejiho metabolitu v tkanich, tekutinach neb@&retech organismu (n&glad v krvi,
maodi, stolici, dechu, vlasech, mdaském mléce) nebo produkty vzniklé po interakci
s cilovymi strukturami (DNA, RNA, proteiny) IFRCS, 1999; 2000 Dale mohou byt
sledovany nititelné biochemické, fyziologické nebo behavioraminy (IPCS, 200).

Biologicky monitoring poskytuje informace o absovhoé (vnitni) davce a o celkove
expozici jedince, ktera je vysledkenigobeni #znych zdroj vSemi expozinimi cestami

(Provaznik et Komérek, 20p9Biologicky monitoring odrazi, jak individuélniozdily
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vyplyvajici z rozdilnych schopnosti jedindatku absorbovat, metabolizovat a Wowat,
tak i vliv dalSich faktak ovliviujicich velikost vnitni davky, jako je nagklad Zivotni styl
(Janout et Markvart, 2000; Provaznik et Komarek,200

Biologické ukazatele je mozné obé&amzclit do nasledujicich skupin: ukazatele expozice,
Gcinku a vnimavostiBiologické ukazatele expoziaedikuji expozici dané latce nebo &sn
latek a jeji velikostbiologické ukazateledinku detekuji znsny, ke kterym doslo vigledku
expozice danému faktoruBiologické ukazatele vnimavosgsou indikatory vrozenych
nebo ziskanych schopnosti organismu k tomu, alpokesd nestandar@éma expozici danému
xenobiotiku (PCS, 2000; Provaznik et Komarek, 2p09

VyuZziti biomonitoringu niZe zlepSit proces odhadu rizikiegiovanim adaj o vztahu mezi
expozici chemické latce, vhiti davkou a zdravotnim poskozenitRCS, 200). Biologické
ukazatele &inki mohou také pomoci snizovat ,bias” v hodnoceni yétkarovni rizika a vliv
»confounding faktoi“ (US EPA, 2005a

Vyznamnym pinosem biologického monitorovani je skirest, Ze pomoci &kterych
biomarketi je mozné zachytittasné nefiznivé (Einky expozice faktoru jed8t predtim,
nez dojde k vaafSimu zdravotnimu poskozefProvaznik et Komarek, 20p9Mohou byt
identifikovani jedinci nebo celé popdla skupiny ve zvySeném rizikwyplyvajicim z &tsi
absorpce latky nebo vagai biologické odpo#di na danou expozi¢IPCS, 1999; 2000

Nevyhodou biologického monitoringu je, Ze ho oprosobnimuci environmentalnimu
monitoringu Ize aplikovat pouze u omezenéhcattpochemickych latek. Jeho vyuZiti
pro hodnoceni expozice nebocinku je zaloZzeno na znalostech vztahu koncentraci
v indikatorovych tkanich nebo tekutinach ke koncarim v cilovych strukturach
nebo k nabidnuté ffpadré vnitini davce Provaznik et Komarek, 20p%roblematické rive
byt také vysoka reaktivita latky nebo interferujiedkce v organismu. Detekovany biologicky
ukazatel (latka, produkt neb@inek) miZze souviset nejen se sledovanou expozittaitatce
nebo snisi, ale nize byt také dsledkem jsobeni dalSich faktdrnebo metabolitem jiné
chemikélie apod. Omezenim biologického monitoroviggniaké invazivni zgsob odiru
vzorkl a W&tSi finaréni naroky spojené s odéilem a analyzou biologickych vzarkIPCS,
1999.

Mezi nepiFimé metody hodnoceniinhala&ni expozice pdi odhady odvozené zdfeni

kontaminace progtdi (meéfeni v lokalitdch a pro&tdich pobytu sledovanych osob).
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Méefeni vzorki ovzduSi umoiuje zjiS€ni pritomnosti a koncentrace diwé latky
(nebo skupiny latek) v tomto médiu. Pokud jsouireaiana opakovand éeni nebo souvislé
monitorovani, poskytuje i informace s ohledemtasovy faktor a umaitije odhadtasovych
trendi (Janout et Markvart, 2000; Provaznik et Komarek,200

Tato environmentélni &eni (stej@ jako osobni nebo biologicky monitoring) js@asto
kombinovana také se zaznamy o frekvenci, délce tpoliynéfeném prosedi a dalSich
faktorech a aktivitdch ovliwijicich expozici PCS, 200).

Uroven expozice je odhadovana také na zakladodelovych pistupi, které dopiuji
existujici data z Rieni nebo je Upk nahrazuji. Verifikované modely snizuji pegbu
realizace nakladnych &aso¢ naranych ngticich program. Nékteré modely umaiuji
vyuzivat a kombinovat data #znych studii a poskytuji tak komplesjsi informace, nez jaké
Ize ziskat v fipadt pouziti vystug jednotlivych studii IPCS, 2000)

Modely jsou nepostradatelné vipadech planovanych z&ni. Jiz v dol jejich projektové
piipravy je mozné na zaklaemisnich charakteristik zdroje provést odhaedpokladaného
rozptylu Skodlivin do prosédi a predikovat Urownkoncentraci modelovych latek v ramci
SirSiho uzemilPCS, 2000; Pelikanova et Podzimkova, 200#ikJt Volf, 2011 Modelovani
zaloZzené na pra¥godobnostnich technikach unminge zavedeni frekvence vyskyttiznych
vstupnich paramalra nasledny odhad distribuce expozice mezi populelsd definovanymi
skupinami obyvatelstvaJS EPA, 2001

Nevyhodou pouziti modélje skut€nost, Ze pracuji se zjednoduSenim reality (skujteh
jevi a vztali), a proto mohou byt jejich vystupy zatizenyét&imi nejistotami, nez je tomu
v pripacdt monitoringu (PCS, 2000; Janout et Markvart, 2000; Provaznilkemarek, 2009;
Jirik et Volf, 2011

1.3 Hodnoceni zdravotnich rizik chemickych latek

1.3.1 Proces hodnoceni zdravotnich rizik v oblasti ochrany ve rejného zdravi

Dle zakonac¢. 258/2000 Sh., o ochrarverejného zdravi je hodnoceni zdravotnich rizik
odhadem miry zavaznosti #ak populace vystavené rizikovym fakior Zivotnich
a pracovnich podminek a tgobu Zivota. Vysledek hodnoceni zdravotniho rizika
podkladem profizeni zdravotnich rizik janagement zahrnujici komplexni rozhodovaci

proces s cilem snizit zdravotni rizika a komunil@tichto rizicich zakonc¢. 258/2000 Sh.
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Analyzu zdravotnich rizik Ize vnimat jako multidigtinarni wdecky procesRizeni rizik
(Volf, 2002) se mimo vystup hodnoceni zdravotnich rizik dale opira i o sknotesti
vyplyvajici z legislativnich fedpigi, ekonomiky a politiky a z vnimaniédhto rizik

exponovanou populaci.

Schématické znaza¥ni procesu hodnoceni d&izeni zdravotnich rizik je uvedeno

na obrazku 4.

Obr. 4. Proces hodnoceni zdravotnich rizik a jejitdeni Provaznik et Komarek, 2009

Hodnoceni rizik

I_ Identifikace Analyza vztahu I

| nebezpednosti davka - udinek |

| I Rizeni rizik

| Hodnoceni | Charakteristika || Sifeni informaci
| expozice rizika | o riziku

* Vybér napravnych
opatieni

Ekonomika Rozhodnuti

Politika

Pravo Obavy
a kompenzace vefejnosti

V Ceské republice byl zakladni metodicky postupiepen v roce 1996 v pokynu MZP,
odbor ekologickych rizik a monitoringu, k hodnoceirik (MZP, 199¢. Dale byl vydan

metodicky pokyn pro analyzu rizik kontaminovanéhpemi, jehoZz satasti je i postup

hodnoceni zdravotnich rizik. Tento metodicky poloyh n¢kolikrat aktualizovan, naposledy
vroce 2011 NMIZP, 201). Postupy odhadu rizika vychéazeji z koncepci vgpvanych

Swétovou zdravotnickou organizaci (WHO) a Americkoweigirou pro ochranu Zivotniho
prostedi (US EPA).

Hodnoceni afizeni zdravotnich rizik je @eské republice pra¥nzakotveno ve vyse
uvedeném zakond. 258/2000 Sb., o ochrarvefejného zdravi. Mimo zakladni definice
procesu hodnoceni zdravotnich rizik je zde spewmifo postaveni jednotlivych organ
pii aplikaci metody a stanoveny podminky vykonavéinhosti v oblasti hodnoceni igzeni
zdravotnich rizik Zakon¢. 258/2000 Sh.
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Metoda hodnoceni zdravotnich rizik je, zejménatakiapro které nejsou stanoveny limitni
hodnoty, prakticky jedinym Zgobem, jak posoudit zavaznost idppstnost jejich vyskytu
v prostedi z hlediska ochrany kgjného zdravi. Tyka se to i $si latek, kdy je mozné

identifikovat vyznamné toxickée latky ve gs (MZ, 2009.

Hodnoceni je vyuzivano jako odborny podklad prarfolaci stanovisek orgarstatni spravy

a pro spravni rozhodnuti. Byva $asti rizikovych analyz kontaminovanych Gzemi. Slouz
také @i rozhodovani o zjsobu eliminace rizik souvisejicich s kontaminadfedPttem
hodnoceni jsou potencialni rizika negativnich wliva lidské zdravi vyplyvajici z existence
kontaminace slozek Zivotniho priedi (MZP, 2005.

Hodnoceni zdravotnich rizik je také sdésti SirSich procésposuzovani vlii na Zivotni
prostedi a véejné zdravi, tzv. EIAEnvironmental Impact Assessmeat SEA Strategic
Environmental Assessmgntlle zakona¢. 100/2001 Sb., o posuzovani wiwa Zzivotni
prostedi. Tyto procesy hodnotitipravované zagry (stavby,cinnosti, technologie), plany,
programy a koncepce nebo jejich jednotlivé variagdgkon ¢. 100/2001 Sh. Vzhledem

k tomu, Ze se jedna o planované (budouci) &zgmpredstavuje zde proces posuzovani
zdravotnich rizik prakticky jediny ryze preventivmastroj ochrany wejného zdravi.

Dale se hodnoceni zdravotnich rizikie uplaiovat v ramci posuzovani zadosti o vydani
integrovaného povoleni dle zakoia 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani
zne&isténi, o integrovaném registru zfi&ovani a o zrin¢ nekterych z4kon, a to zejména

u stavajicich provaza technologii, které neprosly posouzenim rizikdmci EIA a existuje

zde moznost potencialniho rizika figmiveho fgisobeni na M@jné zdravi Mz, 2005.

Hodnoceni zdravotnich rizik e byt také saiésti zadosti o udeni da@asné vyjimky
piedkladané fislusSnému organu ochranyregého zdravi. Jedna se hiktad o rozhodnuti
0 povoleni uzivani pitné vody nespjici mezni hodnoty ukazatelnebo o stanoveni
mirngjSiho hygienického limitu ukazatels nejvy3si mezni hodnotoidgvel, 2006; SzU,
2011h.

Vystupy z hodnoceni zdravotnich rizik se vyuZivaké k informovani viejnosti a pi reSeni
obav a stiznosti gani (MZ, 2005.

Proces hodnoceni zdravotniho rizika

Proces hodnoceni zdravotniho rizikdRA — Health Risk Assessnjesestava zéthto
zékladnich krok (IPCS, 1999; MZP, 2005; 20)1identifikace nebezgeosti hazard
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identification), charakterizace nebezp®sti spdivajici v ukeni vztahu davka - c¢inek
(hazard characterization: evaluation of dose — rewmo relationship hodnoceni expozice
(exposure characterizatigna charakterizace rizikarigk characterizatioh (obrazek 4).
Na tyto kroky navazujefizeni rizika fisk managemeit a komunikace rizika risk

communicatiop

V ramci identifikace nebezprosti se u jednotlivych chemickych latek a sknin posuzuje
zavaznost tkazi o jejich nepiznivych &incich na lidské zdravi a z{figji se podminky

a expozice, za kterychibe k negativnim viigm dochazetlPCS, 1999%.

Cilem tohoto kroku je w@eni latek, které budou dale hodnoceny, a shro@dizalat
o toxikologickych vlastnostech kontaminant(icinky latek, mechanismus upobeni,
podminky a velikost expozice nebo davkfpCsS, 1999

Dale jsou identifikovani a charakterizovani potéei pijemci rizik a upesiovany

nejdileZitejSi transportni cesty a relevantni sa@néxpozice NIZP, 2000; MZP, 2011
Data o nebezgaosti chemickych latek jsou podkladem pro chardkder nebezpaosti
predstavujici kvantifikaci vztahmezi gijatou davkou (nebo expaxzii Urovni) a odposdi

organismu (nefpznivym zdravotnim &inkem).

Tento krok je velmicasto spojen s nutnosti extrapolovat Udaje &j&tz profesionalnich
expozic a experimentainprovagnych studii do oblasti nizkych davek nebo expozic,
které se vyskytuji v Zivotnim prdastdi. Obecd mohou byt aplikovany istupy,
které gedpokladaji linearitu nebo nelinearitu vztahu davkadpow¥d nebo kombinace obou

piistupi v pripack, kdy je gitomno vice mechanisimutisobeni.

Linearni gistup je vSeobeén vyuZivan zejména tam, kde neni k dispozici adekvat
informace o mechanismechignbeni nebo kdy dostupna data signalizuji, #ekét vztahu
davka — odpodd’ v oblasti nizkych hodnot ma s velkou pr&pddobnosti linearni fbeh.
Linearni extrapolace je obetpovaZzovana za zdravétprotektivni gistup. Tato extrapolace
by meéla byt pouzita zejména u latek, které jsou DNA teak a které maji fmou mutagenni
aktivitu. V piipadt pouziti linearizace u dat, ktera reéittuto vlastnost nevykazuji, dochazi
k nadhodnoceni vlivu v oblasti nizkych expoditS(EPA, 2005a; dik et Volf, 2011

Pti hodnoceni zdravotnich rizik je pouzivateda koncepci a model Mezi nejuzivagjSi

pafti koncepce, ktera je zaloZena rfagpokladu prahovych a bezprahovyeimia latky.
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U latek s prahovymidinky se uvazuje s existenci Ur@vexpozice, pod kterou nentekavan
vyznamny nezadouckinek vyvolany @sobenim fyziologickych, adagtaich, detoxikanich

a reparédnich mechanisin organismu Provaznik et Komarek2009. Chemické latky
nebo jejich smsi mohou mitfadu &inka na jeden nebo vice organproto se obvykle
stanovuje tzv. kriticky &inek, coz je vyznamny né&anivy &inek, ktery je pozorovan
pii nejnizSich davkach nebo expézich drovnich. V fipad experimentalnich studii byva
zpravidla volen také nejvice citlivy Ziwigny druh.Predpoklada se, Ze kdyZz se nedostavi
kriticky Gc¢inek, nedostavi se ani jin&€iaky vyZadujici vysSi davku (expozici) neZinek
kriticky (IPCS, 1999; MZP, 2005; 2011

V experimentalnich studiich jsou pro vybrané latkyStovany Kivky vztahu davky
a kritického @inku. Vystupem jsou hodnoty, které se blizi hodnaalného biologického
prahu — tzv. PODRoint of departurg coz byvaji nejastji tzv. NOAEL nebo LOAEL.

Hodnota oznéovana jako NOAEL Nlo Observed Adverse Effect Lgviel nejvySSi Urove

expozice nebo koncentrace latkyj které neni detekovan niépnivy Cinek na statisticky
vyznamné Urovni v porovnani s kontrolni skupinowezZMsledované dinky pati negiznivé

vlivy na morfologii, funkni kapacitu, ist, vyvoj a dobu funknosti organuLOAEL (Lowest

Observed Adverse Effect Leveldpovida nejnizSi davce nebo koncentraéi, kperé byly

negativni vlivy na zdravi jeStzjisttny (IPCS, 1999; US EPA, 20Dn9

Alternativie  muZze byt v oblasti p&atku pozorovatelnych Garovni ¢k stanovena
tzv. ,benchmark dose/concentration“. To je efektistdvka nebo koncentrace, ktera vyvolava
nizky, definovany vzestup frekvence hepivych &inka (1 % nebo 5 %) z maximalni
odpowdi (IPCS, 199%

Z experimentalaé zjiSttnych hodnot je pak pomoci specifickych faktgrocitana refereéni
(prijatelnd) davka nebo koncentrace gtovéka. Jsou pouzivany éwskupiny specifickych
faktoni — faktory nejistoty UF Wncertainty Factory a modifikujici faktory MF Modifying
Factorg. Aplikace faktofi nejistoty souvisi s variabilitou odp&di vyplyvajici

z mezidruhové extrapolace vystupe studii provaghych na zuviatech a z interindividudlni
variability v lidské populaci. Déle se faktory ugaji pfi extrapolaci subchronickych studii
na studie chronické afipodvozeni referefni davky z hodnoty LOAEL misto NOAEL.
Faktory nejistotyciselrt odpovidaji nasohkn deseti. Modifikujici faktory pokryvaji dalsi
potencialni nejistoty (vyplyvajici z pouzitych z@ih Pohybuji se v rozsahu hodnot 2-10
(IPCS, 1999; Jiik et Volf, 201}
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Stanovené referéni koncentrace a davky (RfC, RfQQsou pak odhadem kazdodenni
expozice lidské populace detre citlivych popul&nich skupin), ktera pra¥godobré
nepgedstavuje riziko nefenivych &inkt pro lidské zdravi, ani kdyz trvd po cely Zivot
jedince MZP, 2005; 201}

U nekterych Skodlivin doposud nebyly stanoveny refénérhodnoty (nafiklad z divoda
nizké toxicity nebo nepsré definovatelnéhosobeni). Pro hodnoceni zdravotnich rizik jsou
proto vyuzivany i jiné fistupy. Jednim znich je aplikace publikovanych atat
které vychazeji z epidemiologickych studii a vyjgd zavislost mezi Urovni expozice
a vyskytem #fiznych zdravotnich obtizi nebo ukazateemocnosti — ndjklad u prasného
aerosolu nebo oxidu dé#ého WHO, 2005; 2006

U latek s genotoxickymi karcinogennimitidky se obecé predpoklada, Ze neexistuje
prahova Urove expozice, tzn. Ze nelze stanovit koncentraci, ptaetou by nedochazelo
k negativni fisobeni dané latky na organismMychazi se fitom ze skuténosti, Ze i velmi
malé mnozstvi z&n na molekularni Udrovni fZe zmsobit u citlivého jedince
nekontrolovatelnou proliferaci iy a vyustit az ke vzniku maligniho onemeéoh Kazda
expozice je tedy spojena <itym rizikem. Riziko byva obvykle vyjadvano

jako prava@podobnost, se kterou dojde k projevuiizpveho @inku.

K vyhodnoceni zavislosti mezi davkou &inkem je vyuZivana jednotka karcinogenniho
rizika UCR Unit Cancer Risk resp. IUR [nhalation Unit Risk, kter4 udavé zvySeni rizika
v souvislosti se zvySenim koncentrace latky. Jeyklevvztazend k obdobi celého Zivota
cloveéka (wtSinou 70 let). Pouzivan je i faktor smice karcinogenniho rizika SFSlppe
Factor). Faktor je definovan jako horni okraj odhadu pkgodobnosti vzniku zhoubného
novotvaru vztazeny na jednotkuimérné denni davkyijimané po cely ZivotNIZP, 2000;
Provaznik et Komarek, 2009; MZP, 2011

Pristup spoivajici v rozaleni latek dle jejich &nka na prahové a bezprahové je
zjednoduSenim jejich skuteeho misobeni. Jsou latky, které vykazuji oba #oviané dinky
(napr. benzen). Také uéhterych latek s karcinogennimicibky se na zéaklad vysledki
epidemiologickych studii diskutuje o existenci pra@ hodnoty (nafklad arsen) Yolf,
2002. | pres tyto skuténosti je na zaklad principu gedkzné opatrnosti u karcinogefin
pusobicich latek obeéndoporigovano uziti pistupu bezprahovéhougobeni (zejména

pii neznalosti mechanismu ¢iaku). Riziko negenotoxické Kkarcinogenity (bezinpé
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mutagenity) se hodnoti obdabijako prahové &inky latek s organovou nebo systémovou
toxicitou US EPA, 2005a; dik et Volf, 2011

Na charakterizaci nebezpesti posuzovaného faktoru navazuje hodnoceni écgoz
Hodnoceni expozice e mit charakter kvantitativniho nebo kvalitativimittyhodnoceni.
M¢lo by zahrnovat popis intenzityetnosti a doby trvani kontaktu s faktorem, cesbeiqe,
vstupu a davky IPCS, 2000. Méla by byt také charakterizovana exponovana populace
Je nutné uvést Udaje o velikosti a typu populaceokud jsou dostupné i informace

0 zastoupeni rizikovych skupin v této populdd¢S(EPA, 2005

Mira inhal&ni expozice zavisi na vyskytu a dolpobytu skupin sledované populace
v jednotlivych typech progdi (venkovni prosedi, mikroprosedi budov a dopravnich
prostedki, pracovni prosedi) a na Urovnich koncentraci latek v ovzdugchtb prostedich.

Odhad potencialni velikosti expozice se casgji provadi na zaklagl monitoringu
(environmentalniho nebo osobniho, mémiologického) nebo na zaklad vystupi
z verifikovanych modél rozptylu latek v ovzduSi. Mozna je také kombingostug méieni
a modelovanilPCS, 2000; Provaznik et Komarek, 2D09

Ze ziskanych hodnot (zj&tych koncentraci latky) je mozné pro jednotlivé @zipe
na zaklad predpokladaného expdriho scéné& vypcaitat pijem — mnozstvi latky,
které je v kontaktu s organismem, vztazené na fidnlemotnosti atasu. Rijem je obvykle
vyjadien jako chronicky denniifjem CDI (Chronic Daily Intake)nebo jako pimérna denni
davka ADD @Average Daily Dosely toxicky pisobicich latek a jakeelozZivotni ptimérné
denni davka LADD I(ifetime Average Daily Do3ei karcinogefi. Princip vyp@tu je shodny
pro latky s dinky prahovymi i bezprahovymi, u karcinogervSak posuzovani sfuje

k odhadu celozivothpasobici pimérné koncentrace.

Pro inhalaci kontaminovaného vzduchu je mozné dEPMR005; 201) vyuZit nasledujici
vztah vychazejici z predikich modei dle US EPA 1989:

CDI (mg/kg/den)y= (CA X IR X ET x EF x ED) / (BW x AT)

CA (Concentration in Air) — koncentrace kontaminawe vzduchu: mgfin

IR (Inhalation Ratio) — mnoZstvi vdechnutého vzduoiVhod

ET (Exposure Time) — doba expozice: hod/den

EF (Exposure Frequence) — frekvence expozice: dky/r

ED (Exposure Duration) — trvani expozice: roky

BW (Body Weight) — pmerné telesna hmotnostioveka: kg

AT (Averaging Time) — doba, na kterou je expozigenprovana: dny/rok (pro nekarcinogenni: ED
(rok) x 365 dni/rok, pro karcinogenni: 70 et365 dni/rok)
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V sowtasné dob ale MZPCR i US EPA doportuji misto pouZiti vySe uvedenych vyjpid
CDI posuzovat rizika inhatai expozice chemickym latkamiipmo na zaklaél porovnani
nantienych koncentraci kontaminante vzduchu, resp. exp@ni koncentrace a odvozenych
hodnot inhalani toxicity — RfC a u genotoxickyggobicich latek IURWYS EPA, 2009; MZP,
2011D).

Pti hodnoceni se musi vychazet z realnych exjmdeh scéné a trvani expozice (akutni,
subchronicka, chronickd). U akutni expozice je exppo koncentrace rovna koncentraci
nameérené, v ostatnichifpadech se pouziva obdobna rovnice jakiovppoctu chronického
denniho pijmu bez uvaZovani inhalovaného mnozstvélasné hmotnostiyS EPA, 2009;
MZP, 2011). Odlidnosti v inhalovaném mnoZzstvi a hmotnosti desieem jsou dle US EPA
dostatén¢ zohlediné u refereénich koncentraci, kde sefipjejich odvozeni péita
se zvySenou citlivosti &kterych skupin populace. Také u jednotek karcinadfem rizika
je pouzivany postup stanoveni dostatekonzervativni k pokryti rozsahu variaci vlivem
téchto wkowve specifickych faktok (Havel, 201}.

Metodika gistupu by ndla také pokryvat rozdily v inhalovanych objemecldwzhu u osob,

v M W

které vykonavaji stdaw lehti a €28i aktivitu. Pokud by byla osoba vystavena zélagsoké
namaze, zvysuje se adekviineji ventilace. Zdravotni rizika pro tohoto jede se mohou
pohybovat na hornim konci rozsahu rizika, zejméoug je vystaven plynnym latkam,
které maji pimé &inky na dychaci cestyJS EPA, 200p

Pro vypa@et expozini koncentrace US EPA uvadi nasledujici rovrits (EPA, 2009; MZP,
2011):

EC=CAXET xEFx ED/AT

EC (Exposure concentration) — expdikoncentrace: pg/in

CA (Concentration in Air) — koncentrace kontaminawe vzduchu: pg/m
ET (Exposure Time) — doba expozice: hod/den

EF (Exposure Frequence) — frekvence expozice: dky/r

ED (Exposure Duration) — trvani expozice: roky

AT (Averaging Time) — doba, na kterou je expozigegrovana: hodiny

Pokud je expozice kratSi nez jeden rok, jsou jégnatukazatél EF: dny/tyden, ED: tydny/trvani
expozice a AT: hodiny/trvani expozice.

U nekarcinogend# piisobicich latek je doba famerovani (AT) vypditavana vztahem: trvani expozice
(ED) v rocich x 365 dni za rok x 24 hodin za den.

Pri hodnoceni karcinogennihaigobeni je doba gmerovani kalkulovana jako doba Zivota v letech
x 365 dni za rok x 24 hodin za den.
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Zawerecnym krokem hodnoceni zdravotnich rizik je charakeere rizika, ve které se integruji
vSechny pedchozi vystupy. Na zakladirovré a podminek expozice (davky) a zavaznosti
acinka  (nebezpeénosti  latky) se vyhodnocuje mira potencialnich gdtaich rizik
pro sledovanou populaci. Pokud je to mozné, progaédvedle popisu odh&dotencialniho
rizika pro jednotlivé faktory také kvantitativni hgdnoceni, které byva rest]i

vyjadrovano jako pravépodobnost vzniku ditého nepiznivého @inku.

U chemickych latek s prahovyméiaky se srovnava zji§ha expozini Urover s expozinim
limitem (nefasgji toxikologicky akceptovatelnou refer&mi koncentraci). Miru rizika
reprezentuje kvocient nebezpesti Hazard Quotient- HQ vyjadovany jako porér mezi
zjisténou expoazini a referedni koncentraci nebo meztijatou a referetni davkou MZP,
2005; 201):

HQ = EC/RfC

EC — primérna zjisena expozini koncentrace (napv pg/m)
RfC — refererini koncentrace (napv pg/m)

piipadré
HQ =E/RfD
E — chronicky denniiem (CDI), peimérna denni davka (ADD) nebo celozZivotniiperna denni

davka (LADD): mg/kg/den
RfD — referedni davka: mg/kg/den

V realnych podminkachugobi naclovéka komplexni srsi latek. Také v ramci hodnoceni
zdravotnich rizik je ve &tSin¢ piipadh vybirano vice prioritnich kontamindntV sowasnosti
jsou o msobeni jednotlivych latek ve ssich k dispozici pouze omezené udaje. Pokud nejsou
k dispozici adekvatni informace o jinych vztazickdemného ovliovani (napklad
antagonismus nebo synergismus), l¥espwasném fisobeni vice kontaminahtha stejny
organ nebo systémigdpokladat, Ze ysobi aditive. Mira rizika se vdchto pipadech
vyjadiuje v podok sumarniho indexu nebezpesti HI Hazard Index) ktery je sottem
kvocienti HQ jednotlivych latekZP, 2005; 201}

HI = HQa + HQb + HQc + ... + HQn

Se vzfistajici hodnotou HQ (HI) vastd i riziko, nebezgmost konkrétni expozice

je signalizovana hodnotami HQ (HI) > 1.

Pro charakterizaci rizika genotoxického karcinogbeantinku latky se na zakladkoncepce

bezprahového ysobeni uziva teoreticka mira prapddobnosti zvySeni vyskytu karcinédm
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pro jednotlivce nad dZny vyskyt v populaci f celozivotni expozici dané urovni expozice
sledované latky ILCRIQdividual Lifetime Cancer Ri3kV literatue je také uvatha zkratka
ELCR (Excess Lifetime Cancer R)sk LICR (ifetime Individual Cancer Ri3KJirik et Volf,
2011; MZP, 2011)Tato mira rizika pro inhatai expozici vychazi ze vztahWg EPA, 20009;
MZP, 2011):

Riziko = EC x IUR

EC — primérna expozini koncentrace latky v ovzdudi v ug/m

IUR — inhalani jednotka karcinogenniho rizika v (ud)h kterd udava horni hranici zvySeného

celozivotniho rizika rakoviny u jednotlivced pecelozivotni expozici jednotkové koncentraci latky
v ovzdusi; je vypitana jako podil faktoru sémice a tlesné hmotnosti (70 kg) a nasobek denniho
objemu inhalovaného vzduchu (28 za 24 hodin)

Pro vypaet rizika mize byt také pouzit chronicky denniijpm, resp. celozivotni pmérna
denni davka a sémice karcinogenniho rizikaMZP, 201):

Riziko = CDI x SF nebo LADD x SF

SF — srarnice karcinogenniho rizika pro inhatai expozici: (mg/kg/der?)
CDI — chronicky dennifjem: mg/kg/den
LADD - celoZivotni pimerna denni inhalani davka: mg/kg/den

Tento vypdaet rizika se vyuziva do hodnoty 0,01 (pr&wddobnost vzniku nadorového
onemockni u jednohoclovéka ze sta). Pro vysSi rizika se vychazi z upravervhice
Riziko = 1 - exg“P'*SP) (US EPA, 1989; MZP, 20)1

Pokud je hodnoceno vice latek s karcinogennitimky, zjisttna individuélni rizika (ILCR)
pro jednotlivé latky Ize @tat a vypditat celkové karcinogenni riziko TECRdtal Exposure
Cancer Risk Tento gistup ma ale u4itA omezeni. S#rnice karcinogennich rizik
jsou zpravidla horni meze 95% intervalu spolehlivosouwet takovychto maximalnich
odhadah rizik jednotlivych latek miZze realnd rizika nadhodnocovat. Déle s uglaitm tohoto
postupu souviseji i dalSi faktory (mechanismy vanikakoviny, vaha @kazi o jejich
karcinogeni). V pripact, Ze jednotlivé latky iniciuji odliSné lokalizaceadoifi a nejsou
klasifikovany ve stejné karcinogenni skupimaze soudet rizik zkreslovat skuteost. Sodet

rizik je dostaténé presny pro hodnoty rizika < 0,Jifik et Volf, 2011

Riziko je také mozné vyj&d jako odhad pé&tu postizenych osob (pro popdta skupinu)
dle vztahu Provaznik et Komarek, 20pPacet postizenych osob = riziko (ILCR) x velikost
populace. V fipak, Ze se ziskan&islo cli poctem roki Zivota, ktery byl pouZzit

pii stanoveni expozni davky (ptimérna délka Zivota jedince v populaci), je vystupexnf
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popula&ni karcinogenni riziko APCR Aphnual Population Cancer Rigk které udava
pravdpodobny poéet novych pipadi novotvafi za rok v exponované populaci vzniklych
vlivem expozic hodnocenym latkamdifik et Volf, 2011

U latek s moznymi karcinogenniméiaky, které misobi jako komplexni sés, se jednotlivi
zastupci mohou liSit vyznamnosti zdravotnickéinki (jsou Gzné silnymi karcinogeny).
Pro vyhodnoceni zdravotnich rizik vybranychési(napiklad PAU) setasto vyuziva postup
komparace karcinogenni potence, ktery je zaloZemynmncipu aditivniho fisobeni latek.
Pro vybrané zastupce, u nichz sefedpokladd podobné upobeni v organismu,
jsou publikovany ekvivalentni faktory PEPdtency Equivalency Factpa RPF Relative
Potency Factor (WHO, 2003a; US EPA, 201pbTy uruji jejich karcinogenni potenciél
ve srovnani se zvolenou latkou. Vynasobenim érj&tkoncentrace jednotlivych zastipc
piislusSnymi faktory je po jejich gteni ziskana hodnota ekvivalentuésm(ekvivalentni sumy
vyjadiené pomoci jedné zvolené latky). S touto hodnoteupak peitd @i stanoveni
expoztni koncentrace, respripnu latky. Ekvivalentni faktory jsou definovanympiesré
stanovené skupiny latek. Jejich pouziti bfiarbyt vazano na podobny mechanismumku
ve stejnych cilovych organech nebo systéme EPA, 2005

Za pijatelnou miru rizika jsou obvykle povaZovany drévad 1.10° (pravaspodobnost
vzniku nadorového onemoam u jednohalovéka z 10 000 exponovanych) do 1%@eden
piipad vzniku nadorového onemaan z milionu exponovanych osob) v zavislosti

na hodnocené situaciiezeni rizika gislusného statu.

V Ceské republice je v3eobecnpovazovano za fijjatelné celozivotni zvy3eni
pravdspodobnosti vzniku nédorového oneméch ve vysi 1.10. Podle Ministerstva
zdravotnictvi MZ, 2005 je mozné, vzhledem Kk nejistotodhadu expozice i stanoveni
referertni hodnoty, za fijatelné rozmezi rizika povaZzovéddovou Urove pravdpodobnosti

10° (f. 1-9 pipadi nadorového onemoéni pi celoZivotni expozici na milion

exponovanych osob).

Pri analyze rizik souvisejicich s kontaminaci v Uz¢sou doportovany podle rozsahu viiv

nasledujici hodnoty udrovni karcinogenniho rizikslZP, 2005; 201X pii hodnoceni

regionalnich vliv (nad 100 ohroZenych osob): 1% @i hodnoceni lokélnich vliv (fadow
mezi 10 a 100 ohroZenymi osobami): 1>E0@i hodnoceni jednotlivic (do 10 osob): 1.16
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Jitik a Volf (2011)uvadiji, Ze @ijatelnost rizik by néla byt zvazovana nejen podle velikosti
exponovaneé populace, ale i podle zavaznastadi o karcinogenit posuzovaneé latky (tj. jeji
zaazeni do skupiny karcinogenity podle IARQ)im jsou dikazy zavaz#si (skupina 1
dle IARC) a exponova populace jét$i (desitky, stovky tisic osob), tim byéla byt hranice
prijatelnosti rizika niz&i a bliZit se spie hodnd0®. Pro latky klasifikované dle IARC
ve skupindch 2A a 2B a malé populace (desitky siceilidi) by se fjatelnost rizika
piiblizovala spi$e Grovni 10

Souasti hodnoceni zdravotnich rizik je také popis évadreni vybéru metod, pistupi

a konkrétnich hodnot. Dale je nutné charakterizavgistoty spjaté s procesem hodnoceni.
Jedna se zejména o0 nejistoty a omezeni dané pouigty a postupy (modely, vy{ty).
Problematické je také vyhodnoceni moZného vzajemnétiliviiovani fiznych latek
nebo kombinacetsobeni dalSich rizikovych faktiorVystupy hodnoceni fize ovlivnit take

absence podroljsich informaci o exponované populaci a jejich\atéch.

Analyza nejistot je u experimentélnstanovenych datasto vyhodnocena kvantitati&n
(nag¥. formou stanoveniipsnosti a intervalem spolehlivostigiani). Radu dalSich nejistot
je ale mozné vyjait pouze kvalitativnim vyhodnocenim, coZz zejméngiipadech,
kdy se riziko pohybuje u hranice akceptovatelné/pmize byt vyznamné pro navazujici

procegtizeni rizik.

Uroven nejistot je mozné snizit vyuzitim prasgbdobnostnich analyz, které jsou
doporwovany k doplgni hodnoceni zdravotnich rizik zaloZzenych na odhpdu vybrany
scendé (deterministické hodnoceni). Praysddobnostni fistupy maji v oblasti hodnoceni
zdravotnich rizik vyuZziti n€psgji v odhadu expozice. \&thto hodnocenich se uvaZuje
s frekvenci vyskytu witych jevi, coz umo#uje |épe charakterizovat variabilitu rizika v dané
populaci. Na druhé stransou pravdpodobnostni vypity oproti deterministickym odhaah
jsou zadavany ve forén pravdpodobnostnich funkci a vysledek analyzy je vyznamn
ovliviiovan kvalitou vstupnich dat. Pro zajist transparentnosti a kvality odhadu je nutné
vychazet z metodologie, standardch vstupnich 0daj specifickych pro ufitou oblast
(US EPA, 2001; Oberg, 20p5To mize byt v praktickém uplaéni prava&podobnostnich

odhad: problematické, pokud tato data nejsou dostupna.

Podle US EPAZ00]) ma byt pravépodobnostni odhad pro analyzy rizik kontaminovanych
tzemi aplikovan zejména ¥ipadech, kdy p&teini hodnoceni deterministickymi metodami
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neposkytuje jednoziaé vysledky. Je dopo¥avana jednorozerna ,Monte Carlo simulace®,
poipads dalSi zpesreni pokrailym pravdEpodobnostnim odhadem (dvojro&mou
simulaci). Tyto simulace umadji odhad pravébodobnosti pro dané riziko nebo expozici
a také informaci o senzitiwitvstupnich prornnych (velikost vlivu jednotlivych proémnych

na vysledny odhad).

1.3.2 Hodnoceni zdravotnich rizik v pracovnim pros  tredi

V oblasti pracovniho prosdi se provadi analyza rizik, kterd zahrnuje minoalnoceni
afizeni zdravotnich rizik, jejichz cilem je snizitradotni rizika na pjatelnou Grové

a zabranit vzniku nemoci z povolani, f3bosouzeni bezprosti pracovi§ z divodu

minimalizace vzniku pracovnich UtazHodnoceni zdravotnich rizik je Geské republice
povinnosti zaréstnavatei (Jiik et Volf, 2011; Zako#. 258/2000 Sbh.)

Hodnoceni zdravotnich rizik v pracovnim presfi je zaloZeno na stejnych principech jako
hodnoceni rizik v oblasti ochranyiegného zdravi. Zahrnuje identifikaci fakiiofchemickych
latek) na pracovisti a charakterizaci jejich nel®mgch viastnosti a déle zhodnoceni typu,
arovre, frekvence a trvani expozicecetné popisu technologickych a pracovnich operaci
s chemickou latkou, exponovanych osob a podmingka@ovisti). Jsou posuzovany vSechny
situace na pracovisti, za nichziabe dojit k nadrrné expozici — vetné praci spojenych

s udrzbou a uklidem. Na zakkslyhodnoceni miry zéfe faktory pracovniho prasdi jsou

v pripadt rizikovych pracovi8 posuzovany moznosti odstiani nebo sniZzeni rizika
a po provedeni opa&ni je nasledh zhodnocena jejich dinnost (Narizeni vlady

¢. 361/2007 Shb.; dik et Volf, 2011)

Pro hodnoceni rizikge vyuZiva porovnani zj&tych arovni faktak s hygienickymi limity.
U chemickych latek jsou expozice porovnavanyipystnym expozhnim limitem a nejvyssi
piipustnou koncentraci nebo s limitni hodnotou ulaeabiologickeého expo&niho testu
(VyhlaSka MZ:. 432/2003 Sb.; Ngzeni vliady:. 361/2007 Sh.

Dale se vramci posouzeni miry zavaznosti vlivu éttan rizikového faktoru na zdravi
pracovnika berou v avahu i vysledky I|ékaych prohlidek a vySeni. Ri nich

jsou sledovany zemy stavu organismu odpovidajiciteppokladanému vlivu rizikového
faktoru. Cilem je zjidni ¢asnych zmin v jejich reversibilnim stadiu. d&¢lem periodickych

lékaskych prohlidek je také identifikovat vnimave jedinu kterych (i p dodrzeni danych
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hygienickych limit) maze dojit k negativnimu ovlivmi zdravi Svabova et al., 2008;
Hrn¢ir, 201Q.

U chemickych latek a slégenin jsou v pracovnim prasdi nefasgjSi cestou vstupu
do organismu dychaci cesty. Latkyijimané inhalan¢ mohou byt ve form plyna, par
nebo kapalnych a pevnych aerdsoDalSi vstupni branou iwie byt Kize (gedevsSim
na rukou) a sliznice. Mértasty je vstup fes travici trakt (zaipdpokladu dodrzeni pravidel

hygieny prace).

Mira inhal@&ni expozice chemickym sléaninam se obvykle zfi§je stanovenim
v pracovnim ovzdusSi (v dychaci zoOmpracovnika). Mifeni mohou provad jen osoby
akreditované nebo autorizované ikspusnym mdfenim gakon ¢ 258/2000 Sb.).
Dale je mozné u vybranych latek pro¥tdhodnoceni expozice pomoci biologického

monitorovani, které vSak zachycuje vstup do organisSemi expoznimi cestami.

Hygienické limity platné \Ceské republice pro chemické latkyimné v pracovnim ovzdusi
jsou uvedeny v r#eni vlady¢. 361/2007 Sh., kterym se stanovi podminky ochmadravi
zamestnand pii praci. Jak jiz bylo uvedeno, maji podobtipustnych expoznich limita
(PEL) a nejvysSSichifpustnych koncentraci (NPK-P).

Pripustny expozini limit chemické latky nebo prachu je celasravy caso¥ vazeny piimer
koncentraci plyf, par nebo aerosblv pracovnim ovzdusi, kterym trhe byt vystaven
zanestnanec v osmihodinové nebo kratSksitydenni pracovni doby, aniz by gho doslo

i pfi celozivotni pracovni expozici k poSkozeni zdraviohroZeni jeho pracovni schopnosti
a vykonnosti. Hpustné expozni limity jsou stanoveny pro pracovnika &aivaného
télesnou praci, ip které jeho pimérna plicni ventilace népsahuje 20 litr za minutu a doba

vykonu prace nagkraiuje 8 hodin(Narizeni vliady. 361/2007 Sh.)

N 1

NejvysSi pipustné koncentraci (NPK-P) nesmi byt Zathanec vystaven v Zadném Useku
smeény. Fi hodnoceni pracovniho ovzduSi Ize porovnavat s ¥R¥asow vazeny pimér
koncentraci sledované latky ¢rené po dobu nejvySe 15 minuiNarizeni viady

¢. 361/2007 Sh.)

Pii pusobeni smsi chemickych latek, které maji vliv na stejny orgay systém,
se redpoklada, Ze gsobi aditivek (U¢inek se 8&itd), pokud nejsou podloZzené informace
o opaku. Soket pongri nantienych koncentraci latek k jejich PEL nebo NPK-Pnmies

piesahovatislo 1:
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ki/PEL + k/PEL + ... +k/PEL, < 1
ki/ NPK-P, + k/NPK-B + ... + k/NPK-R, < 1,

kde k1 aZz kn jsou nattené koncentrace jednotlivych latek, REAZ PEL, jsou stanovené
hodnoty PEL jednotlivych latek a NPK-Raz NPK-R jsou stanovené hodnoty NPK-P
jednotlivych latek. Pokud existuji podlozené uddg nelze aditivni dinek jednotlivych latek
ve snesi predpokladat, koncentrace Zadné slozkyésmmesmi pekraovat jeji NPK-P
ani PEL(Narizeni vlady. 361/2007 Sb.)

Hygienické limity jsou uvedeny proriplizné 300 latek. U latek, pro které nejsou stanoveny
tyto pripustné hodnoty, stanovuje limity organ ochranyieyeho zdravi. Jedna
se o individudlni posouzeni vlastnosti latky, patkia pracovnich postama konkrétnim
pracovisti. Podkladem pro toto posouzeni je odbosta@novisko Komise pro stanoveni
piipustnych expoznich limiti a nejvyssich ijpustnych koncentraci v pracovnim piesi,
kterd je ustanovena v Centru pracovniho igka Statniho zdravotniho Ustavu v Praze
(Samanek et Baumruk, 2008; Saméanek, 2010

Posouzeni miry expozice chemickym latkdm gembtictvim biologického monitorovani
se provadi stanovenim ukazételve vzorcich biologického materidlu odebranych
exponovanym jedinen ve vhodnou dobu. Ceské republice je provédi biologickych
expoztnich test upraveno vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi432/2003 Sb., kterou
se stanovi podminky pro iEZovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukakate
biologickych expoazinich test, podminky odbru biologického materialu pro provéd
biologickych expozinich tesh a nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biolggickiniteli.
Prehled uznanych biologickych expomich test (véetrd limitnich hodnot ukazat#)

a podminek doby odbi biologického materialu je uveden wilpze 2 této vyhlasky.
Prekrateni limitnich hodnot ukazatelbiologickych expozinich test swdéi o zvySeni

expozice chemickym latkdm nad hygienickyppistnou Urovie.

Na zaklad porovnani zji&tnych (nangtenych) hodnot sislusnym hygienickym limitem
se utuje mira zdravotniho rizika exponovanych pracoiniRokud se ) hodnoceni zjisti,
Ze stanovenda limitni hodnota jeefratena, musi byt zjishy divody tohoto pekraeni

a na pracovisti realizovana ofeti pro napravu situagblarizeni vlady:. 361/2007 Sh.)

Souhrnné hodnoceni Urayvizaeze faktory rozhodujicimi ze zdravotniho hlediska&wvalité

pracovnich podminek se provadi v ramci kategorizaeei, kdy je prace tazena dle miry
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vyskytu faktofi a jejich rizikovosti pro zdravi do jedné zgyi stanovenych kategorii.
V kategorii prvni jsou préce,fipnichz podle sotasného poznéni neni pra&pddobny
negiznivy vliv na zdravi. Do kategorie druhé nélezaqe, pi nichZ nejsou pekratovany
hygienické limity faktof a podle sokasné Urové poznani Ize &ekavat jejich nefiznivy vliv
na zdravi jen vyjiméné (zejména u vnimavych jedific U prace zéazené do kategoriéeti
neni expozice osob spoleldiwsniZzena technickymi oganhimi pod drove hygienickych
limita. Pro zaji&ni ochrany zdravi osob je proto nezbytné vyuzigabai ochranné pracovni
prostedky a ochrannd ogeni. Dale jsou zde azeny i prace, ip nichz se vyskytuji
opakova® nemoci z povolani nebo statisticky vyznamiasgji nemoci souvisejici s praci.
Do kategoriettvrté nélezi prace,ipnichz existuje vysoké riziko ohrozeni zdravi,réteelze
zcela vylowit ani pi pouzivani dostupnych a pouzitelnych ochrannychtrepi (Vyhlaska
MZ ¢. 432/2003 Sb.; Saméanek, 2010

Prace kategorie 3 a 4 jsou ozoeany jako rizikové prace (dle ustanoveni § 39 mako
¢. 258/2000 Sb., o ochranverejného zdravi. Rizikovou praci tbe byt také prace

kategorie 2, pokud o této praci takto rozhodl orgéinrany véejného zdravi.

Pri kategorizaci praci se vyhodnocuje vyskyt a uUtoyednotlivych vybranych faktdr

na pracovisti (prach, chemicke latky, hluk, vibraneionizujici zéeni a elektromagneticka
pole, fyzicka zatz, pracovni poloha, z&t teplem, zatZ chladem, psychicka zdt zrakova
zagz, prace s biologickyméiniteli a prace ve zvySeném tlaku vzduchu). Pokadjesina

o praci spojenou s expozicikolika faktotim, tak se vyslednd kategorie prace stanovi
podle nejméa priznivé hodnoceného faktoryhlaska MZ:. 432/2003 Sh.

1.3.3 Expozice vybranym latkdm z ropnych odpad & a zdravotni rizika

Ropné odpady representuji vyznamny zdroj komplerxhialaini expozice, ktera fize
vyvolavat systémove, karcinogenni a mutageriniky (Perez-Cadahia et al., 2006; 2008;
Janjua et al., 2006; Aquilera et al., 2010

Vzhledem k tomu, Ze ropné produkty (benziny, pejelplynové a mazaci oleje) jsou slozité
smesi, které obsahuji stovky chemickych slenin, je slozité posoudit toxicitu takovych
smesi. Principy moZzného ffstupu pro komplexni posouzeni u lokalit kontamaemoych
ropnymi uhlovodiky prezentuje US EPAI$ EPA, 2006; Zimova et al., 201Pokud jsou
souasti snési ropnych latek jednotlivé chemické latky a jsao p¢ stanoveny referemi
hodnoty (davky, karcinogenni faktory), jeba pro & pouZzit tyto hodnoty.
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Zbytek sngsi je mozné roz#it do nékolika skupin latek nebo frakci. Refetem davka
se firazuje kazdéasti dle toxikologické charakteristiky zndmé latdysazené v této sku@in
nebo na zé&klad latky s podobnou chemickou strukturou. Zivddu Sirokého spektra
chemickych latek a jejich potencialnich zdravotniGéinka by se mily sumarizovat

I nekarcinogenni toxickécinky jednotlivych frakci v ropné s#si.

US EPA(2006 doporuila zakladni rozdleni snési ropnych latek na alifatické a aromatické
uhlovodiky a kazdou zthto skupin dale it na frakce s podobnymi vlastnostmi. Park, I.S.
a Park, J.W.(2010Q oproti tomu uvadi, Ze alifatické uhlovodiky s délkoiettzce EC
(Equivalent Carbop 8-16 a aromatické EC 10-21 nejvyznainrpiispivaji ke zdravotnimu
riziku v8emi vstupnimi branami expozice (W piiblizné 96 % hodnoty indexu
nebezpénosti HI). Proto doportuji zan®iit se i hodnoceni zdravotni rizika na lidské

zdravi na tyto d¥ prioritni frakce.

K problematice hodnoceni zdravotnich rizik pochizgzely z inhalani expozice Skodlivinam
emitovanym p provadcni srovnatelnych sanaci starych éatz ropnych odpad bylo

nalezeno jen omezené mnoZstvi praci.

Charakterizace rizik vyplyvajicich z inh&td profesionélni expozice u sludgeovych lagun
obdobného fivodu byla provedena v Polsku — ,,Czechowice Oil Rafy Project”(Wocislo,
2006) Rafinérie je umisha v nestské pimyslové oblasti. Ve fech otevenych
neizolovanych lagunach, hlubokycthitgizné 3 metry, bylo uloZenofjblizné 120 000 tun
sludge z kyselinové rafinac€Tien et al., 1999)Oblast ekologické zé&fe ma celkovou
rozlohu 3,8 hektdr. V praci byla hodnocena expozice kontamifantbéhem pracovnich
aktivit pfimo v mis¢ lagun, kde na rozloze cca 0,3 ha byla demonsteo\doremediani
technologie. Za indikatorové rizikové latky bylybiany benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny,
6 zastupé PAU (benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzofgm)len, benzo(k)fluoranten,
fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren)&ké kovy (arsen, kadmiun, chrém, kobal€dmnolovo,
rtut’, nikl, zinek). Z hlediska doby trvani a frekveregozice bylo uvazovano s 50 dny v roce
(1 den v tydnu, 50 tydnza rok) po dobu 25 let (ze 70 let Zivota). Jak@ngovstupni brany
expozice byly vyhodnoceny inhalace, dermélni kantaknahodné poziti tpinich ¢astic.
Pro inhal&ni expozici byl v¢islen index nebezprosti HI indikatorovych latek v drovni
0,012 a potencialni karcinogenni riziko v hladin,7.10°. Nejwtsi pispsvek na velikost

karcinogenniho rizika byl zji§h u benzenu a benzo(a)pyrenu. Vi§temy HI pro celkovou
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expozici ¢inil 0,016 a celkové karcinogenni riziko dosahladhoty 3,7.16 (Godzik et al.,
2000; Wecislo, 2006

V ramciieSeni analyzy rizika ekologické &a¢ skladky odpads.p. Diamo TomiSka, 1998
bylo provedeno ®ieni emisi z povrchu lagun, imisni monitoring a Wgtorozptylu latek
pro situaci samotné sanaceZzfiy odpad). Jednalo se o skladku nebespgch odpad

Z provozu rafinace a regenerace mineralnichiabgahujici zbytky z rafinace, louhové vody
a kaly, kyselé pryskjce a kaly z chladicichégi, z¢istiren odpadnich vod a&steni kotl.

V roce 1998 byly v této lokalitprovedeny odéry emisi z povrchuit lagun ve vySce 1,5 m
nad povrchem. Jednalo se celkem o 12 edprezentujici chladné a teplécpsi. Vzorky
obsahovaly nepolarni uhlovodiky (emisni tok 345-358g/m/hod za chladna,
690-4386ug/nm/hod za tepla) a dale oxid figity, toluen, 1,1-dichlorethan,

1,1-dichlorethen, trichlorethylen a sirouhlik.

Vypoéty modelu rozptylu latekiptézbé odpadi do okoli (nejblizSi zastavba ve vzdalenosti
priblizné 500 m) byly provedeny pro $01,1-dichlorethylen, benzen a benzo(a)pyren,

které n€ly relativré vysoké emisni toky a byly zdraveétnejrizikowjsi.

Imisni situace v obytné zastavbyla hodnocena po ot&ni celé plochy jednotlivych lagun
za sogasného pouziti nejvyssiho zfigeého emisniho toku Skodlivin. Byly zj&ty rocni
imisni koncentrace v rozmezi 0,009-7,ig/m> u oxidu sficitého, 0,001-0,002ug/m’
u 1,1-dichlorethylenu a 0,08-0,18g/m> u benzenu. Imisni {hodinové koncentrace
se pohybovaly v maximalnich hladinach 1,4-1073pg/m®> u oxidu sficitého,
0,48-3,96ug/m*u 1,1-dichlorethylenu a 62,2—208)@/m>u benzenu. U benzo(a)pyrenu byly

zjistény imisni koncentrace pod Pqug/m?.

V ramci @ipravy sanace ropnych odpafirmy Ostramo Hammer, 200y byly vyhodnoceny
arovre predpokladanych fpspsvka imisi pfimo v obytné zasta¥bnachéazejici se v okoli
a zhodnocena souvisejici zdravotni rizika. Jako etmet latky byly zvoleny oxid #kity,
oxid dustity, tuhé zneistujici latky, sirovodik, benzen, trichlorethen, suma
polychlorovanych bifenyl, polycyklické aromatické uhlovodiky a zastup&ikych kowi
(arsen, kadmium, nikl, chrom a olovo). V souvislostinhal&ni expozici hodnocenym
kontaminanim nebyla shledana vyzna®j$i zdravotni rizika.Nejvyssi vypétené r@ni
imise z uvaZované sana¢mily v piipads PAU 0,117 ng/m a v gipads oxidu sfigitého

-33-



0,0065 pg/m®. U sirovodiku byla konstatovana velk& nejistotadimceni, souvisejici

mimo jiné i s newyislenim moznych kratkodobych maximalnich hodnosimi

1.4 Charakteristika vybranych chemickych latek emit  ovanych
pfA sanaci staré zat éze

Predkladana disertai prace se zabyva hodnocenim intiaiah rizik @i zpracovani ropnych
odpad: pochazejicich z rafinace mineralnich dléjyselinou sirovou. Rafinace je s@sti
technologie k odstievani asfaltickych a pryskignych latek z olejovych destilat
(Lochmann et Drvota, 2001 Ekologicky audit v zjmové lokadit prokadzal silnou
kontaminaci horninového prdsetdi a podzemnich vod fgdevSim nepolarnimi
extrahovatelnymi latkamiZP, 2010.

Jako modelové latky pro dalsi hodnoceni byly nalaré&kznalosti fivodu staré zére,
provedeného pizkumu lokality a rozbdr vybrdny oxid giicity, sirovodik, polycyklické
aromatické uhlovodiky a zastupe&dvych organickych latek - toluen.

1.4.1 Oxid si ficity
Oxid skicity (SO,) je bezbarvy plyn charakteristického drazdiveéhgarhu, snadno
rozpustny ve vodném praeti (NIOSH, 2007; HSDB, 2010dVybrané fyzikalg-chemické

vlastnosti této latky jsou shrnuty v tabulce 1.

Oxid sficity je vstebavan sliznicemi respitaiho traktu, dermalni absorpce ma zanedbatelny
vyznam. Ri inhala&ni expozici dochazi u SOv disledku jeho vysoké reaktivity
a rozpustnosti k absorpcirggevsim ve slizdnich membranach nosu a hornich cestach
dychacich ATSDR, 1998 Absorpce je zavisla na koncentraci. Kbpzné 85% absorpci
v nose dochéazi ipkoncentraci 4-6pg/m® a k 99% absorpci ijblizng pri koncentraci
46 pg/m® (WHO, 1987. Z dychacich cest se $@ostava imo do krve. Vylduje se zejména

maci po biotransformaci na sirany, ke které dochgatrech.

Oxid siicity ma drazdivy dinek, pisobi gedevSim na ® a horni cesty dychaci - vyvolava
paleni spojivek a nosu, kasel, ztizené dychangekradechu, sipanW(HO, 2005; NIOSH,
2007). Oxid ski¢ity snizuje ventilani kapacitu plic, zvy3uje odpor dychacich cestinkly
jsou zvysSovany fyzickou namahou;j pteré natsta respiréni objem, a tim i mnozstvi oxidu
sificitého v dychacich cestactWHO, 2005.
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Pfi sledovani fisobeni oxidu ¢ic¢ittho na lidské zdravi byla nalezena korelace
mezi respirdnimi  symptomy a frekvenci vyskytu resgindch onemocEni a expozici
koncentracim S©(WHO, 2000; 2005; US EPA, 2010a

Nekolik studii zabyvajicich setgobenim srsi emisi z pimyslovych a dopravnich zd¥oj
prokazalo dinky na mortalitu (celkovou, kardiovaskularni apieani) a na hospitalizaci
z divodu respirénich obtizi. Roni praimérna koncentrace SOse itom pohybovala
pod 50pg/m® a denni koncentrace obvykle mekrazily 125 pg/m® (WHO, 2000.

Na souvislost mezi arovni 24-hodinovych koncentraadenni mortalitou bylo poukazéano
ale i @i hladindch vyznamfinizSich. Pimérné koncentrace se ve 12 kanadskyalstech
pohybovaly okolo 5ug/m®, resp. nejvy3si pmer byl nizsi nez 10ug/m® (Burnett et al.,
20049).

Citlivost k pisobeni oxidu $i¢itému je vramci populaceizna. Mezi rizikové skupiny
populace pdt zejména &i, starSi osoby a jedinci s onemeénim dychacich cestATSDR,
1998; WHO, 2000; US EPA, 2010&§apiklad pri sledovani skupin astmafikbylo zjiS€no,
Ze jsou podstatncitliveéjSi k expozicim a reaguji vyragsimi zmenami funkci plic nez zdravi
jedinci. Z rozboru klinickych studii provedenych u &wich astmatik vyplyva, Ze expozice
SO, mize mit za nasledek zmy v plicnich funkcich (zvySeni specifické plicr@srstence
a snizeni vynuceného vydechového objemu) a réspiobtize — bronchokonstrikce, ztizené
dychani a zvyrazmi symptoni astmatu WWHO, 2000; US EPA, 201DaFi kratkodobé
expozici SQ byly pozorovany malé zémy ventilani kapacity u koncentrace 5%&y/m".
SniZeni ventileni kapacity v Grovni 10 % bylo pozorovandi koncentraci 1144ug/m®
a 0 15 % fi koncentraci 171¢g/m® (WHO, 2000; 2005).

WHO (2005 dale uvadi vystupy studii zabyvajicich se vztahamazi koncentracemi
kontaminani a zvy3enim umrtnosti populace vybranyckstn Casto je ale sledovano
sowasné jsobeni S@ a dalSich kontaminaint (predevSim ¢astic prasného aerosolu).
V piipact mésta HongKong Kledley et al., 2002 byl po sniZzeni obsahu siry v palivu
dokumentovan pokles koncentraci oxidiiciiého v ovzdusi o cca 50 % (z Grévad ug/m®

na 21ug/m’), ale koncentrace PMse nemnily. Pramérny raini trend poklesu Umrtnosti
se celko¥¢ projevil v arovni 2,1 % (resp. u umrtnosti na riegfni onemoctni o0 3,9 %

a u kardiovaskularni amrtnosti o 2,0 %).
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Dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARj€)oxid sticity zarazen do skupiny 3
— tj. mezi latky, které nelze klasifikovat z hlekhsjejich karcinogenity pr@lovéka (ARC,
2012.

Refererni koncentrace pro venkovni ovzdusi

Dle WHO @009 nelze na zaklad stavajicich znalosti stanovit be#peu prahovou

koncentraci v ovzdusi.

Ucinky oxidu stigitého na lidské zdravi byly dokumentované v epideogickych studiich,
které se zabyvaly realnymi (komplexnimi) expoziceMystupy tedy nereprezentuji pouze
vliv oxidu siicitého, ale také sowhn¢ puasobicich latek s podobnymgtiaky na respirani
systém (nejastji suspendovanéastice, oxidy dusiku, ozén). Také citlivost osobxpozici
oxidu ski¢itému se vyznéuje vyznamnou variabilitou.

Swtova zdravotnicka organizace dopdta v roce 2000 ve Sénmnici pro kvalitu ovzduSi
pro ochranu vi@jného zdravi hodnotu imisni koncentrace 50§m® pro kratkodobou
expozici do 10 minut (na zakladrysledki studie s citlivou skupinou populace —@eimi
astmatiky). Dale byla stanovena hodnota 1@8m® jako 24-hodinovy pmér a 50 ug/m®

pro ra:ni pramérné koncentrace/fHO, 2000.

V roce 2005 WHO, 2005 byly publikovany tzv. fechodné cile IT-1 (12fg/m’) a IT-2
(50 pg/m°). Zarovei byla na zakladl vysledii nowjsich studii Hedley et al., 2002; Burnett
et al., 2003 sniZena simna hodnota WHO pro 24-hodinové koncentrace ze [1g&T

na hodnotu 20 pg/fn Smernd koncentrace pro kratkodobou expozici do 10 minu
(500pug/m’) je shodna s hodnotu publikovanou v roce 2000tkéidobé expozice jsou zavislé
na charakteru mistnich zdéioja meteorologickych podminkach, proto nelze jed8edu
piepaiitavat odpovidajici sémné hodnoty pro delSéasova obdobi. Hodnota pro ¢ro
pramérné koncentrace jiz neni stanovena, WHDQ0H to nepovaZzuije ip stanoveni sgrné

denni koncentrace v Grovni 20 pd/ma nutné.

ATSDR (2012 stanovila pro akutni inhalai expozici SQv trvani 1 az 14 dhrefererni
koncentraci MRL Klinimal Risk Levels hodnotou 0,01 ppm (26)/m°).

- 36 -



Pripustné expozni limity v pracovnim prosedi

V natizeni vlady¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochmimavi zamstnang
pii praci vCeské republice, jsou uvedeny pro ;S@dnoty pipustného expozniho limitu
PEL = 5 mg/m a nejvy3si fipustné koncentrace NPK-P = 10 m&/m

Srovnatelné expoani limity ze zahrarinich zdrofi prezentuje nagklad NIOSH — REL
(Recommended Exposure LIMIWA = 2 ppm (5 mg/m) a ST = 5 ppm (13 mg/in Casow
vazeny pimér TWA (time-weighted averageodpovidd pracovni débdo 10 hodin za den
a celkem 40 hodinam za tyden. Kratkodoba hodnota (Sibrt-term) by nengla byt
piekratena vice nez 15 minut za pracovni deiQSH, 200). OSHA uvadi PEL (8 hodinovy
gasow vazeny pimer) = 5 ppm (13 mg/r) (OSHA, 2008

Tab. 1. Vybrané fyzikalg-chemické vlastnosti modelovych latek

Nazev “worse | CAS (g/';/lnol) B°<‘35§" - Bo(?éfmi 2 o
Acenaften &Hio 83-32-9 154,21 279 95 3,92
Acenaftylen GHs 208-96-8 152,2 265-271 92-93 4,07
Antracen GsH1o 120-12-7 178,23 342 218 4,45
Benzo(a)antracen 16H1 56-55-3 228,29 437,6 160 5,79
Benzo(a)pyren GoH12 50-32-8 252,32 310-312 179-179,3 59
Benzo(b)fluoranten LH1 205-99-2 252,32 481* 168 6,6
Benzo(ghi)perylen GH1, 191-24-2 276,34 550 277 6,63
Benzo(k)fluoranten GH1» 207-08-9 252,32 480 217 6,84
Dibenzo(ah)antracen 214 53-70-3 278,33 524 266 6,5
Fenantren ©Hqo 85-01-8 178,22 340 101 4,57
Fluoranten GsH 1o 206-44-0 202,26 384 111 5,16
Fluoren GsHio 86-73-7 166,21 295 116-117Y 4,18
Chrysen GeH 12 218-01-9 228,29 448 258,2 5,73
Indeno(1,2,3-cd)pyren CyHio 193-39-5 276,34 536 163,6 6,7*
Naftalen GoHs 91-20-3 128,17 217,9 80,2 3,3
Oxid siicity SO, 7446-09-5 64,07 -10,1 -75,5 -
Pyren GeH1o 129-00-0 202,26 404 151,2 4,89
Sirovodik HS 7783-06-4 34,08 -60,3 -85,5 -
Toluen GHs 108-88-3 92,14 110,6 -94,9 2,73

Zdroje informaci: HSDB (2001a-d; 2003a,b; 20052606; 2009a,b; 2010a-d), ChemIDplus (2011a,b)
*The Physical Properties Database (PHYSPROP)
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1.4.2 Sirovodik

Sirovodik H,S) je halavy bezbarvy plyn ndfjemného zapachu po zkazenych vejcich
(HSDB, 2005e; ATSDR, 2006; NIOSH, 2p0Vybrané fyzikalg-chemické vlastnosti této
latky jsou shrnuty v tabulce 1.

Pary sirovodiku pronikaji d@la predevSim §i inhalaini expozici. Mize se veebavat i pes
kazi, ale tato cesta expozice nerilip vyznamna (WHO, 2003k Sirovodik je ¥tSinou
metabolizovan oxidaci na sirany a thiosirany \eptira ledvinach. V malé hei se uplatuje
také metylace (za vzniku methylmerkaptam dimethylsulfai) a reakce s metaloproteiny.
Tyto metabolity se vykuji ledvinami a gastrointestinalnim astrojiWwilO, 1987; US EPA,
2003h. Dle WHO @003h) mohou byt thiosirany v no uzitetnym indikatorem expozice

sirovodiku.

Sirovodik ma pedevsSim silny drazdivy dinek. Expozice se fite projevovat slzenim,
palenim a bolestia, drazé&nim dychacich cest, kaSlem, dusnosti, nevolnostacenim,
bolestmi hlavy, malatnosti a fotofoblWHO, 2003b; NIOSH, 2007

Sirovodik misobi toxicky na respitai systém a centralni nervovou soustawHQ, 2003b;
ATSDR, 2006 Snizuje schopnost hemoglobindepaset kyslik, blokuje utilizaci kysliku
a je inhibitorem funkce enzymu cytochromoxida\s(EPA, 2003p

Vysoké koncentrace sirovodiku v ovzdusii (profesionalnich expozicich) mohou mimo
jiz popsanych &nka zpasobit také anosmii (ztrat&ichu), neurobehavioralni efekty,
nekoordinovanost, halucinace, zhorSeni @ana plicni edém. V extrénén vysokych
koncentracich (koncentrace vy$$i nez 560 mgfesp. 700mg/nT) byly popsany poruchy
srde&niho rytmu (arytmie, tachykardie), dychaci obtiZe z@stava dechu a ztrat@édemi
(WHO, 2003b; ATSDR, 20D6

U kratkodobych expozic sirovodiku bylo pozorovanbordeni plicnich funkci u 20 %
astmatiki jiz u koncentraci na trovni 2,8 mgingJappinen et al., 1990 Tato hodnota
je povazovana za hodnotu LOAEWHO, 2003b; ATSDR, 2006

US EPA Q0039 prezentovala pro chronickou inh&td expozici HS u lidi hodnotu
NOAELec) = 0,64 mg/m (nejvy3si hodnota, ip které se jedt neaekdva nefizniva
odpowd) a hodnotu LOAEkc) = 1,9 mg/m (nejniz&i hodnota, ip které je mozné
jiz predpoklddat nefznivou odpo¥d). Tyto hodnoty byly odvozeny na zakéad

subchronické inhatmi studie provedené na mysich a sledovanym efektdm poskozeni
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nosni sliznice Brenneman et al.,, 20Q00Experimentalé stanovena hodnota NOAHKtnila
13,9 mg/mi (10 ppm) a LOAEL byla rovna 41,7 mgi80 ppm).

V publikaci WHO @003 jsou v souvislosti s expozici sirovodiku zwrig také winky
na metabolismus (zvySovani koncentrace laktatu vy kpokles spdeby kysliku aj.)
a v pipadt profesionalni expozice potencialni asociace géstém pdtu spontannich potnat

u hotnych Zen.

Sirovodik neni uveden vIARC seznamu latek hodngdenz hlediska jejich mozné
karcinogenity wlovéka (ARC, 2012, dle US EPA 20039 také neni klasifikovan.

Refererni koncentrace pro venkovni ovzdusi

Ministerstvo zdravotnictv€eské republiky v souvislosti s hodnocenitfizenim zdravotnich
rizik stanovilo refereéni denni koncentraci pro sirovodik v Grovni 150 my/a hodnotu
koncentrace pro ochranu proti shovani zapachem 7 pgigszU, 2003 Tyto koncentrace
vychazeji z vyhodnoceni provedeného WHQ0QQ. Dle WHO (2000) je sn#&rna
24-hodinova koncentrace v ovzdudi pro sirovodik 1&Jm°. Referedni koncentrace
vychézela z hodnoty LOAEL 15 mgrsledovanym kritickym efektem byly drézdivé&inky

na sliznice ¢i ¢loveka.

Pro ochranu proti obtovani zapachem WH@2000) doporkuje hladinu koncentrace

sirovodiku ve volném ovzdus$i dau@/m® pro 30 minutovou expozici.

V roce 2003 prezentovala WHO ve spolupraci s daléhganizacemi fipustné koncentrace
H,S na Grovni 10Qug/m® pro kratkodobou expozici 1-14 il 20ug/m® pro stedrsdobou
expozici do 90 din (WHO, 2003l Databaze IRISUS EPA, 2003auvadi pro chronickou
inhalasni expozici ucloveka RfC = 0,002 mg/fh ATSDR (2009 stanovila v roce 2006
refereni hladiny rizika (MRL) pro akutni inhatai expozici sirovodiku 0,07 ppm
(0,098 mg/m) a pro subakutni inhalai expozici sirovodiku hladinu 0,02 ppm
(0,028 mg/m).

Pripustné expozni limity v pracovnim prosedi

Pro pracovni progedi byl vCeské republice stanoven limit PEL = 10 mg/m
a NPK—P = 20 mg/th (Nafizeni vlady¢. 361/2007 Sh. NIOSH doporduje maximalni
hranici expozice v Grovni REL = 10 ppm (14 md)rpro trvani po dobu do 10 minutiiOSH,

2007. OSHA ma ustanovenou nejvyssijatelnou koncentraci v Grovni 20 ppm (28 md)m
s nejvy3si hodnotou 50 ppm (70 md)mo dobu maximak10 minut OSHA, 2005
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1.4.3 Toluen
Toluen je bezbarva Hliava kapalnd latka s charakteristickym zapacheijiv; jgary tvai
se vzduchem vybuSnou &8s US EPA, 2005b; HSDB, 2006; NIOSH, 2DO0¥ybrané

fyzikalné-chemické vlastnosti této latky jsou shrnuty v fabul.

Do lidského ¢&la péary toluenu pronikajitpdevsim § inhalani expozici. Vstebavani toluenu
z ovzduSi KZi je zanedbatelné, jomik kuzi je vyznamgjSi v piipadt expozice kapalnému
toluenu ATSDR, 2000; US EPA, 2005b

Z inhalovaného mnozstvi toluenu se ifgbiva 50-80 %. Toluen se metabolizuje
pies benzylalkohol a benzaldehyd na kyselinu benao@/po konjugaci s glycinem vznika
kyselina hippurova, kterd se vylije mai (jeji stanoveni se pouZzivd jako biologicky
expoztni test). Z celkového mnozstvi fsbaného toluenu se na kyselinu hippurovou
metabolizuje asi 75-80 %. Vznikaji i dalSi metatyolinagiklad kresoly a jejich sulfaty
a benzoylglukuronid). V malé i@ (7—20 % z inhalovaného mnozstvi) dochazi k exkrec

nemetabolizovaného toluenu vydechovanym vzduc#ensDR, 200D

U toluenu dominuje &inek neurotoxicky. Byly popsanyizné neurologické efekty — zhorSena
barevna vize, poskozeni sluchu, snizeny vykon vaimhavioralni analyze, Zmy rychlosti
vedeni nervovych vzrudh bolesti hlavy a zavrafUS EPA, 20050

Expozice vysokym koncentracim toluenu v ovzduf§obi narkoticky, drazdico a dychaci
cesty. Jsou uva&dy bolesti hlavy, Zalud®i nevolnost, drazai ofi a dychacich cest,
piiznaky exiténi s pocity opilosti, euforigjnava, poruchy koordinace a prodlouzeny éaak
c¢as ATSDR, 2000; NIOSH, 20p7Fi intenzivnim koznim kontaktu dochazi k vysusSeni
a silnému podrazai pokozky ATSDR, 2000

Neurologické efekty byly identifikovany jako nejorgjSi (kriticky) ukazatel. Jiné sledované
acinky (nagiklad vliv na respiréni systém) byly pozorovany aziipvysSich arovnich
expozice, nez jaké byly popsany u ukazamtencialniho neurotoxickéha@iaku (US EPA,
2005b; 2007h

V epidemiologickych studiich byly popsanyiriky teratogenni (opozdi vyvoje a vrozené
anomalie). Tyto efekty jsou podporované nalezy istnd zviatech — fetalni vyvojové

zpozdni, kostni anomalie, nizka porodni hmotnost a wyvajneurotoxicita WHO, 2000;

ATSDR, 2000 Studie provaghé u profesionakh exponovanych éhotnych Zen i pokusy
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na zvfatech naznalji zvySené riziko samovolnych potiiaia zneny arovré nekterych

hormoni. Pri akutnich otravach bylo popséano i poskozeni ledvjater ATSDR, 2000

US EPA 007h stanovila piimérnou hodnotu NOAEL na Urovni 128 mg?nINOAEL(HEC) =
46 mg/ni. Ke stanoveni této hodnoty a refafehkoncentrace bylo vyuZito vystiz celkem
10 studii, kde sledovanym efektem byly neurologiekekty u profesionathexponovanych
lidi.

Dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakovinpARC, 2012 je toluen zéazen mezi latky,
které nelze klasifikovat z hlediska jejich karcieogy proc¢lovéka (skupina 3). Dle US EPA

(20078 neni z hlediska mozné karcinogeritgsifikovan.
Refererni koncentrace pro venkovni ovzdusi

Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky uvadi pro toluen refetah koncentraci
260 pg/m  (SzU, 2003 kterd vychazi zvyhodnoceni provedeného WH@00().

Tato referenni koncentrace se vztahuje k tydenniminmiru.

Pro ochranu proti obtovani zapachem je WHQ@000) doporiena koncentrace toluenu

ve volném ovzdusi do 1 mg(B0 minutovy pamer).

Databaze IRIS YS EPA, 2007b uvadi pro chronickou inhalai expozici u ¢lovéka

referergni koncentraci v Grovni 5 mgfin

ATSDR (2012 stanovila referefi hladiny rizika (MRL) pro chronickou inhalai expozici
toluenu 0,08 ppm (0,3 mgfn Fi uréeni MRL se vychazelo z hodnoty LOAEL = 35 ppm
(132 mg/m) odvozené v ramci inhalai studie Zavalic et al., 1998a; 1998bSledovanym
efektem bylo zhorSovani zraku u profesiogéirxponovanych pracovnikpii vyrobé obuvi.
Dale byla ATSDR 2012 pro akutni inhakéni expozici (1 az 14 dr) stanovena koncentrace
ve vysi 1 ppm (3,8 mg/f

Pifipustné expozni limity v pracovnim prosedi

Pro pracovni progedi vCeské republice je stanoven limit PEL = 200 mg/m
a NPK—P = 500 mg/m(Narizeni vladyé. 361/2007 Sh. NIOSH @007 doporduje REL
v Grovni TWA = 100 ppm (377 mgffpa ST = 150 ppm (566 mgfin OSHA Q006§
ma stanoveny 8 hodinowasow vazeny piimér v arovni 200 ppm (754 mgfna nejvyssi
prijatelnou koncentraci ve vysi 300 ppm (1131 md/m maximalni hodnotou 500 ppm
(1885 mg/ni) po dobu 10 minut.
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VyhlaSkou Ministerstva zdravotnictéieské republikys. 432/2003 Sb. jsou pro toluen také
stanoveny limitni hodnoty ukazatelpro provadni biologickych expozinich test.
Pro kyselinu hippurovou byla stanovena hodnota 18@fg kreatininu; 1100 pmol/mmol
kreatininu, o-kresol: 0,5 mg/l, 4,6 pmol/l. UkaZatse stanovuji v nid odebrané na konci

pracovni smany.

1.4.4 Polycyklické aromatické uhlovodiky

PAU jsou obsahlou skupinou organickych skenin, které jsou tv@né uhlikem a vodikem
se strukturou v pod@ébdvou a vice kondenzovanych aromatickych jader. PB&U/yskytuji
jako komplexni smsi (ATSDR, 1995; IARC, 2010 Fyzikalre-chemické vlastnosti
jednotlivych zastuptc PAU se liSi. V tabulce 1 jsou shrnuty vybrané trasti 16 zastupc
PAU.

PAU jsou \tSinou pevné latky s relatignvysokym bodem tani a varu. Bod tani, varu
i rozcklovaci koeficient n-oktanol/voda @) roste se viirstajici molekulovou hmotnosti,
tenze par a rozpustnost ve ¥ddesa Holoubek, 1996; 2005; WHO, 201L0

PAU pati mezi latky lipofilni a perzistentni. ReaktivitsAB je zavisla na p&u a uspeéadani
kondenzovanych jader. V linearnim ugpdéni je stabilita nejmensi, v klastrovém tgta
a nejvyssi je v angularnim ugpdani. Reaktivitu ovliuji i dalSi faktory — gitomnost
pevnych ¢astic a dalSich chemickych latek v ovzduSi, drutvedikost povrchu éastic,
meteorologické a klimatické pairy v dané lokali (UV za&eni, teplota). V atmosfé mohou
PAU podléhat fotolyze, fipiemz adsorpce na pevri@stice niZze tento proces zpomalit
(ATSDR, 1995; Holoubek 1996; 2005; WHO, 2010

Antropogennim zdrdm PAU dominuji procesy nedokonalého spalovani doga@ho
materialu — spalovani fosilnich paliv, spalovanpadi a doprava. Déle jsou vyznamnym
zdrojem i technologie zpracovani uhli, ropy, naki@id s uhelnymi dehty, asfalty
a nebezptymi odpady, které obsahuji PAUATSDR, 1995; Fiala et al., 2000a;
Ravindra et al., 2008; IARC, 2010

V piipact méstskeho prosedi pati mezi vyznamné zdroje PAU doméci topehigtdoprava,
vyrazné navySeni imisni Zde zmisobuje také &ky primysl a staré ekologické zae.
Na zaklad dlouhodobého sledovani lze &tz dopravy veé&tSich nEstskych celcich
charakterizovat jako ploSnou, kdy rozdily mezi maatizenymi a dopra¥nvyznammr
exponovanymi lokalitami jsou minimalni. Domaci togde se prosazuji hlawnv okrajovych
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castech mst a v mistech s kvantifikovatelnym podilem spafdvdosilnich paliv.
Tyto lokality se vyzné&uji vysSimi koncentracemi v topném obdobi a hodnoteod mezi
detekce v obdobi netopné®Z4U, 2011x

Podle pevladajicich zdrdj emisi v dané lokalit (doprava, vytagni, primyslové ¢innosti,
spalovaci procesy) se mohou liSit pagnjednotlivych PAU ve venkovnim ovzdusi. Hlavni
emisni zdroje PAU lze it na zaklad vyskytu specifickych markér— zastupgt PAU
indikujicich danou kontaminaci. Dé&le jsou pro sfikaci majoritniho zdroje emisi,
pop. podilu jednotlivych typ zdroji na celkovém zr@Steni, vyuzivany publikované
diagnostické powrry koncentraci dvou nebo vice zastupAU, které se liSi uiznych zdroj
emisi(Holoubek et al., 2005; Ravindra et al., 2008; Liekiet al., 2011).

PAU jsou priméra produkovany v plynné fazi, nasledee sorbuji na suspendovatéstice

v ovzduSi. Schopnost adsorpce j&tsV pro PAU s vySSi molekulovou hmotnosti,
nizkomolekularni PAU se vyskytujitgvazié v plynné fazi (WHO, 2003a; Holoubek et al.,
2005; IARC, 201D Na povrchucastic pak mohou byt PAUi&hy do velkych vzdalenosti
od jejich zdroji (Holoubek, 1996; IARC, 2010Mnozstvi PAU v ovzduSi je ovliovano
meteorologickymi podminkami a sezénnimi variacemmaximalnich hodnot je dosahovano
v zimnim obdobi. Degradace PAU probiha rychlejgt hez v zink (Mastral et al., 2003;
Holoubek et al., 2005; Tsapakis et Stephanou, 288§{iz et Cabuk, 201§:ang et al., 2010;
Lenicek et al., 2011)

Do organismu se PAU vstbavaji prosednictvim dychaciho Ustroji, zazivacim traktem,
ale i absorpci Wi a sliznicemi. U &né populace je nejvyznawjgi oralni gijem (poziti
potravin a/nebo tekutin kontaminovanych PAUAKRC, 2010) V piipadt kuraka mize byt
vyznamejsi piijem inhal&ni (WHO, 2003

IARC (2010 vychazi ve svém dokumentu z hodnoceni RameB@nésh et al., 2004)
aporovnava studie Ziznych zemi odhadujici fmérny péijem PAU z potravy. Hladiny
se vyznamaé liSi a pohybuji se v rozsahu 0,02—i@/osobu/den. Spojena expertni komise
FAO a WHO pro potravinova aditiva (JECFA) stanouvigprezentativni @meérny piijem
benzo(a)pyrenu v urovni 4 ng/kgldasné vahy/den a ,vysokoumsavy“ prijem 10 ng/kg

télesné vahy/den pro hodnoceni z PAU.

VySSi @ijem PAU Ize mimo profesion&irexponovanych pracovnika kuaki ocekavat také

u osob preferujicich tité druhy potravin a Zisoby @ipravy jidel (grilovani, uzeni, smazeni,
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peceni a opékani na ohni); u malycktidv souvislosti se zvySenou ingesci kontaminovanyc
prachovych a jidnich ¢astic a u #kterych I&ebnych postup (Fiala et al., 2000a; Fiala
et al., 2006; Pelikanova et al., 2009; IARC, 20B0yska et al., 2010; 20)1

Mezi skupinu se zvySenou vnimavosticvpusobeni PAU Ize Zadit zejména &i, starSi
osoby, thotné Zeny, osoby se sniZzenou imunitou a osobytemijani a koznimi

onemocgnimi nebo s genetickymi predispozicerRigla et al., 2000a; US EPA, 200ba

Po vstebani PAU dochazi v organismu k jejich distribu¢itkanich (zejména s vySSim

obsahem tuku) mohou byt takécdsreé ukladany a nasledruvoliovany g redistribuci.

Biotransformace PAU je slozity ¢kolikastumovy proces, vramci kterého vznika
za spolufsobeni enzyiin velké mnoZzstvitznych metabolit (dioly, trioly, tetroly, epoxidy,
dihydrodioly, fenoly, chinony, dihydrodiolepoxidkonjugaty &chto metabolii se sulfaty,
glutathionem a kyselinou glukuronovou)To demonstruje i schéma metabolizace

benzo(a)pyrenu na obrazkulBRC, 2010.

Obr. 5. Metabolismus benzo(a)pyreniARC, 2010

12 1

11 X2
10
190N
- - ‘ konjugaty s
benzo(a)pyren glutathionem
1 CYP \ T
. , . PS . . 7z
konjugéty s +— epoxidy —— fenoly — chinony —— derivéaty
glutathionem 4,5- 1- 7- 1,6- hydrochinonu
7,8- 3- 9- 3,6-
9,10- 6- 6,12-

AN

glukuronidy | <— dihydrodioly — fenoldihydrodioly— | glukuronidy

a sulfaty 4,5- 9-OH-4,5-diol a sulfaty
7,8- 6-OH-7,8-diol
9,10- 1-(3-)OH-9,10-diol
CYP
PS
konjugaty s | «— dihydrodiolepoxidy — tetroly
glutathionem 7,8-diol-9,10epoxid

9,10-diol-7,8epoxid

CYP — cytochrom P450; EH — epoxidhydrolaza; GSHutathion; PS — prostaglandin H syntaza; QR — chieduktaza
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Metabolizace PAU probih&a za&asti cytochromu P450, epoxidhydrolazy a dalSichyeriz

pies tvorbu epoxitl dihydrodioli za vzniku dihydrodiolepoxid nebo pes epoxidy a fenoly

za vzniku PAU-chinoh. V dalSi fazi biotransformace mohouti ppusobeni enzyin

glutathion-S-transferazy, UDP-glukuronyltransferaaysulfotransferazy vznikat konjugaty

s glutathionem, s kyselinou glukuronovou a se $ylfidonjugovany metabolit se vyz&ige

vySSi rozpustnosti ve véds tim souvisi i snazsi vyldeni latky z organismuBurczynski
et Penning, 2000; Kohle et Bock, 2009; IARC, 201®AU a jejich metabolity jsou
z organismu vyltiovany gredevsim stolici a dale rdio(Fiala et al., 2000a; IARC, 20)0

Nekteré intermediaty vznikajicifpmetabolizaci PAU (diol-epoxidy) jsou schopné reaf
s proteiny a DNA a vytu&t s nimi adukty (obrdzek 6). Ke vzniku DNA adukbize veést

i tvorba kationtovych radikadl PAU a o-chinof. Poskozeni DNA vytvienim aduki ma

vyznamny vliv na vznik mutaci a stim souvisejicZziko karcinogeneze Burczynski
et Penning, 2000; Fiala et al., 2000a; IARC, 20105 EPA, 2010p Mimo genotoxicity
vyvolavaji PAU i negenotoxickécinky, které mohou souviset s aktivaci aryluhlovadi&ho
receptoru (AhR), inhibici mezibgdné komunikace a dalSimi efektgr(drysik et al., 2007;
Blaha et al., 200R

Obr. 6. Karcinogenni tinek PAU(US EPA, 2010b)

Expozice Metabolismus Iniciace Promoce Progrese
diolepoxic J'
0 Vazba
~ DNA adukt Mutace na AhR
aduky (transverze) iN
T om Deregulace gen
OH souvisejicich
s biotransformaci,
rastem
a diferenciaci
radikalovy i
ke_.‘?'fo._m, Mutace Proliferace
SR »  inici . N
PAU (1) DNA adukty (depurinace) iniciovanych Neoplazm.
N burgk
Zaretliva
o-chinon reakci
a ROS DNA adukty Mutace 7
T a oxidativni (depurinace,
\\ poskozeni “| oxidativni poskozeni
0 baz rozStpenitetszce) Cytotoxicite
0

ROS - reaktivni formy kysliku, AhR - aryluhlovosifkceceptor
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PAU se vyznauji variabilitou v toxickych dincich a rozdilnymi vlivy na jednotlivé
organismy. Mnohé z nich jsou potencialnimi karcielmg a mutageny IARC, 1998.
Nejcastji byly karcinogenni @inky pozorovany u profesion&nexponovanych osob
Z proces vyroby koksu, zplyovani uhli a zpracovani ropy. Cilovymi organy bgigdevsim
plice a moéovy mechyk, dale Kize a travici trakt. V experimentalnich studiichabgjis€no,
Ze vznik karcinora je ovliviiovan také formou expozice a mistem absorpce |&ieka(et al.,
2000a; IARC, 2010

Ve skupirg 19 zastup& PAU uvedenych v databazi US EPA jsou jako mutagegistrovany
benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluorantdsenzo(k)fluoranten, chrysen,
dibenzo(ah)antracen a indeno(1,2,3-cd)pytéd EPA, 2010p

Pro genotoxické {sobeni gkterych PAU byla udnich a pohlavnich bwk nalezenaada
efekii jako jsou strukturalni zémy na arovni gel, genové mutace, chromozomové aberace,
vyména sesterskych chromatid a neplanovana syntéza (Fida et al., 2000a; Smerhovsky
et al., 2002; IARC, 2020 Po expozici environmentalnim hladinam PAU byl@@ovana

i snizena schopnost reparace poskozeni DOkb(Iska-Wasilewska et al., 2005

PAU vykazuji i toxické dginky. Bylo zaznamenéno negativnigobeni na &i (dermatitida,
hyperkerat6za a pigmentové &my) a na respikai systém. Nkteré studie naziaji i mozné
negiznivé Einky na jatra a hematopoeticky systeATSDR, 1995; Fiala, 2000aByly také
pozorovany imunosupresivnicibky a celko¥ snizend rezistence organismu proti infekci
a nadorovym bitk&m (iala et al., 2000a; IARC, 2010; Borska et al., 2D1

Nekteré PAU maji nefiznivé &inky na reprodukci a vyvojATSDR, 1995; IARC, 2010
U gravidnich Zen, které byly exponovanyizmorodym komplexnim sé&sim, byla
zaznamenana nizsi porodni vaha a velikost novooezerhorSeny nitradozni rist plodu
a predtasné porodyHiala et al., 2000a; Dejmek et al., 2000; Sram let 2005; IARC, 2010
V experimentélnich studiich byla reproduk a vyvojova toxicita pozorovana u antracenu,

benzo(a)antracenu, benzo(a)pyrenu, chrysenu, dik@yantracenu a naftalenthARC, 2010.

Vzhledem Kk jisté podobnosti struktury PAU se stn@ini hormony jsou &které PAU
povazovany také za potencialni endokrinni disryptkieré jsou schopny oviiwvat funkce
endokrinnich Zlaz Riala et al., 2000a; Wenger, 20D9PAU také patré ovliviuji rozvoj
aterosklerézy WWHO, 2000. Fxi bézné populani expozici se systémova toxicita PAU
vétSinou neprojevuije (spiva vsak k celkovémuwiiinku ostatnich Skodlivin).
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Prenatalni expozice polycyklickym aromatickym ulddikim maze byt spojena
i s kognitivnimi deficity v dtstvi. Byly pozorovany zgmy v chovani &i — zejména fiznaky
Uzkosti, snizené pozorno$tdrera et al., 2011; 2032

Kritickym uc¢inkem PAU, ktery je zpravidla vyuZivan pro hodndcedravotniho rizika,
je karcinogenita, ktera byla whkolika zastupt PAU dokumentovansadou studii WHO,
2000.

Z velké skupiny PAU vybrala US EPA %93 Sestnact nesubstituovanych PAU #adia je
na seznam prioritnich polutdnnaftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fer@mtantracen,
fluoranten, pyren, chrysen, benzo(a)antracen, Wajagren, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perylen, indeno(:@Bpyren, dibenzo(ah)antracen. dghto

------

u jinych zastupe PAU.

Podle Kklasifikace IARC 2012 je prokadzanym lidskym karcinogenem benzo(a)pyren
(skupina 1). Za pravgodobré karcinogenni latku je povazovan dibenzo(ah)anirace
(skupina  2A) aza mozné Kkarcinogeny benzo(a)amracebenzo(b)fluoranten,

benzo(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftaahrysen (skupina 2B). Mezi latky, které
nelze zatim Kklasifikovat z hlediska karcinogenitigou za&azeny acenaften, antracen,

benzo(ghi)perylen, fenantren, fluoranten, fluorgryeen (skupina 3).

US EPA 0109 fadi k pravdpodobnym lidskym karcinogém (skupina 2B)
benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluorantdmenzo(k)fluoranten, chrysen,
dibenzo(ah)antracen a indeno(1,2,3-cd)pyren. Za ngnokarcinogen povazuje naftalen

(skupina C).

Pro hodnoceni sési PAU se vzhledem k odlisné imikarcinogennihotsobeni jednotlivych
PAU vyuZiva postup komparace jejich karcinogennitepce se zvolenou latkou —
benzo(a)pyrenem. Benzo(a)pyren je stalou sloZzkairammentalnich sisi PAU. Existuje
velkd databaze studii zabyvajicich se sledovanitimk@i benzo(a)pyrenu v zavislosti
na expozici a porovnavanim jeho karcinogenniho rmiéu s potencialem ostatnich PAU
(US EPA, 2010b

Pro vybrané zastupce PAU byly publikovany tzv. ekientni faktory utujici jejich
karcinogenni potencial ve srovnani s benzo(a)pyneMgHO prezentovala v roce 2003 PEFs
(Potency Equivalency Factdrszjistené zrady studii WHO, 200339. US EPA 2010H
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v konceptu dokumentu navrhla hodnoty ekvivalentnfaktorti RPFs Relative Potency
Factorg. Tyto RPFs byly stanoveny na zakiaddy biologickych hodnoceni karcinogennich
Gcinka (predevsim z experimentalnich studii nafatéch). Pehled PEFs a RPFs, resp. rozsah

uvactnych hodnot a jejich gmer, je uveden v nasledujici tabulce 2.

Tab. 2. Ekvivalentni faktory — PEFs a RPFs

PEFs RPFs

Zastupci PAU CAS (WHO, 2003) (US EPA, 2010b)

rozsah pram. rozsah pram.
1-methylfenantren 832-69-9 0,001 0,001 - -
Acenaften 83-32-9 0-0,001 0,008 - -
Acenaftylen 208-96-8| 0,001-0,0p 0,004 - -
Antantren 191-26-4| 0,28-0,32D 0,3 0,2-0,p oy
Antracen 120-12-7| 0,0005-0,010,0076 0 0
11H-benzo(bc)aceantrylen 202-94-B - - 0,05 0,05
Benzo(e)aceantrylen 199-54-2 - - 0,6-0,p 0B
Benzo(j)aceantrylen 202-35-4 - - 60 60
Benzo(l)aceantrylen 211-91-4 - - 4-7 5
Benzo(a)antracen 56-55-3 0,005-0,1486,083 0,02-0,4 0,2
Benzo(c)fluoren 205-12-9 - - 1-50 20
Benzo(a)pyren 50-32-8 1 1 1 1
Benzo(b)fluoranten 205-99-2 0,1-0,141 0,1p6 0,1-p .,8 0
Benzo(e)pyren 192-97-2 0-0,004 0,004 - -
Benzo(ghi)perylen 191-24-2 0,01-0,022 0,014 0,009 ,00®
Benzo(j)fluoranten 205-82-3 0,045-0,1 0,014 0,011 0,3
Benzo(k)fluoranten 207-08-9 0,01-0,1 0,97 0,03 0,p3
Chrysen 218-01-9 0,001-0,1 0,034 0,04-0,2 (0]
Coronen (Dibenzo(ghi,pgr)perylen) 191-074L 0,001 o0O0a, - -
Cyklopenta(cd)pyren 27208-3743 0,012-0,1 0,051 0,07-1 0,4
4H-Cyklopenta(def)chrysen 202-98-2 - - 0,2-0,5 0,3
Dibenzo(ae)pyren 192-65-4 0,2-1,0 0,6 0,3-0{4 04
Dibenzo(ac)antracen 215-58-1 0,1 0,1 0,04-5%0 i
Dibenzo(ah)antracen 53-70-3 0,89-5,p 1,51 1-40 10
Dibenzo(al)pyren 191-30-0 1,0-100 67,0 10-40 3P
Dibenzo(ae)fluoranten 5385-75-L 1,0 1.0 0,7-1 019
Dibenzo(ah)pyren 189-64-0 1,0-1,2 1,1 0,9 op
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PEFs RPFs

Zastupci PAU CAS (WHO, 2003) (US EPA, 2010b)

rozsah pram. rozsah pram.
Dibenzo(ai)pyren 189-55-9 0,1 0,1 0,5-0,7 0,p
Fluoranten 206-44-0| 0,001-0,05 0,016 0,009-p,2 0Jo8
Fluoren 86-73-7 0-0,001 0,0007 - -
Indeno(1,2,3-cd)pyren 193-39-§ 0,067-0,230,112 0,07 0,07
Naftalen 91-20-3 0,001 0,001 - -
Nafto(2,3-e)pyren 193-09-9 - - 0,3 0,3
Perylen 198-55-0 0,001 0,001 - -
Fenantren 85-01-8 0-0,001 0,00p6 O 0
Pyren 129-00-0 0-0,81 0,14 0 0

Postup hodnoceni sisi PAU pomoci ekvivalentnich faktior predpoklada aditivitu
karcinogennich d&nku jednotlivych zastupc Platnost tohoto fiedpokladu je vSak stale
prednétem vyzkumu. V tkterych studiich zabyvajicich se vzajemnym awbivanim
zastup@ PAU byly mimo aditivity pozorovany i dalSi — sygarké a antagonistické interakce
(US EPA, 2010b

Odhad potencialnich interakci ve &nje komplikovany. Mimo charakteru jednotlivych BA
a jejich zm¢n v metabolismu 1ive byt ovliviovan také podminkami testovani (¢yb
experimentalniho druhu a gobu testovani). Navic seeplpoklada, Zze PAU vykazuji
v urtitych drovnich davekizné interakce. Vz4jemna ouligvani byla zaznamenéna jen
pii vysokych expozinich koncentracich (davkach); v nizkych environrdlith Grovnich
expozice nebyly interakce potvrzenyg EPA, 2000; US EPA, 2010b

Referenni koncentrace pro venkovni ovzdusi

V CR jsou refereéni rosni koncentracgSZU, 2003)stanoveny pro fenantren = jig/m®
a benzo(a)antracen = 0,0ig/m®. Tyto referetini koncentrace latek odpovidaji Grovni

karcinogenniho rizika 1.10

Dle WHO (2000; 2003)je pro benzo(a)pyren jako indikator PAU stanovdrainota
inhalasni jednotky karcinogenniho rizika (UR) 8,7A@ro koncentraci 1 ng/ffnv ovzdusi.
Hodnota byla odvozena na zakdadpidemiologické studie,ipkteré byl sledovan vyskyt
rakoviny plic u profesionath exponovanych pracovniku koksarenskych peci. Pomoci

linearizovaného vicestiipvého modelu byla odhadnuta horni hranice indiMigiuggdnotky
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rizika v Grovni 6,2.10, ktera je spojena s nigirzitou expozici koncentraci ig/m’ smsi
koksarenskych emisi rozpustnych v benzenu. Na d&klprimérného zastoupeni
benzo(a)pyrenu v koksérenskych emisich rozpustwiobnzenu (0,71 %) byla stanovena
vySe uvedena hodnota jednotky karcinogenniho ri@ka 10°) pro uZiti benzo(a)pyrenu jako
indikatoru smisi PAU — pro emise z koksarenskych technologii dobhych spalovacich
proces v mestském ovzdu§WHO, 2000)

| pres utitou kritiku SirSi aplikace této jednotky (UR) odwené 2z pracovn
epidemiologickych dat se zda, Ze je tolyyuzitelnd pro odhad zdravotniho rizikaésim
PAU. Obdobna zdravotni rizika, jako vipact koksarenskych emisi, byla odvozena i u osob
exponovanych dalSim swsim PAU odlisného sloZeni. Také na zaklaslysledki
experimentalni inhatai studie na potkanech, Ekie byly exponovani aerosolu
kamenouhelného dehtu/prysioe, byla odvozenaidadow shodna hodnota jednotky
karcinogenniho rizika — v Grovni 2.20pro koncentraci 1 ngfinv ovzdusi(WHO, 2000)

Na zaklad hodnoty UR = 8,7.18je pro trové karcinogenniho rizika 1.10(tj. jeden pipad
onemocgni rakovinou na 1 milién celozivatnexponovanych osob) uvedena odpovidajici
akceptovatelna koncentrace 0,012 nWWHO, 2003a).

US EPA publikovala v databaziRijsk Based Concentration Tablpro vybrané zastupce
PAU jednotky karcinogennihazika pro inhalé&ni expozici (IUR) a screeningové hladiny
pro venkovni ovzdudi v obytné zbn(odpovidajici Grovni karcinogenniho rizika %0
a pro pracovni ovzdusi. Tyto hodnoty jsou shrnutgbulce JUS EPA, 2011)

Tab. 3. Screeningové hladiny a jednotky karcinogennihikaizastupt PAU

Screeningovgé hladiny
Zastupci PAU IUR (ng/m)
CAS 3\ -1 , J
(g.m*) " | venkovni ovzdud ) 5
, _z pracovni ovzdusS
(obytna zéna)
Benzo(a)antracen 56-55-3 1,110 8,7.10° 1,1.10'
Benzo(a)pyren 50-32-8 1,130 8,7.10" 1,1.10°
Benzo(b)fluoranten 205-99-2 1,110 8,7.10° 1,1.10'
Benzo(k)fluoranten 207-08-9 1,140 8,7.10° 1,1.10'
Chrysen 218-01-9 1,1.70 8,7.107 1,1
Dibenzo(ah)antracen 53-70-3 1,210 8,0.10" 1,0.10°
Indeno(1,2,3-cd)pyren 193-39-5 1,140 8,7.10° 1,1.10'
Naftalen 91-20-3 3,4.10 7,2.10° 3,6.10"
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Pripustné expozni limity v pracovnim prosedi

Pro pracovni progtdi jsou ze skupiny polycyklickych aromatickych addiki v CR
stanoveny fipustné koncentrace v ovzdusi u benzo(a)pyrenwnaftalenu(Narizeni vliady
¢. 361/2007 Sh.)J benzo(a)pyrentini piipustny expozini limit pro celosminovou expozici
PEL = 0,005 mg/r a nejvyssi fipustna koncentrace NPK-P = 0,025 my/id pripads
naftalenu je PEL = 50 mgfha NPK-P = 100 mg/fh

NIOSH (2007) stanovil doporteny expozini limit pro vybrané sisi PAU. Pro latky
uvolované z kamenouhelného dehtu a prysiey (resp. pro frakci extrahovatelnou
v cyklohexanu) je uveden REL = 0,1 md/m pro saze viftomnosti polycyklickych
aromatickych uhlovodik expozéni limit v drovni 0,1 mg PAU/m (m&teno jako frakce
extrahovatelna v cyklohexanu). Oba limity jsowaso¥ vaZzené Kkoncentrace
pro desetihodinovou pracovni &nu (10-h TWA) a celkovou tydenni pracovni dobu
40 hodin. Dale je uvedena limitni koncentrace pypary emitované dhem vyroby nebo
nanaseni asfaltu — zaéstnanci nesmi byt exponovani koncentraci vyssi Being/n?

(15 minutovy pémér).

OSHA (2006) uvedla pro latky uvalované z kamenouhelného dehtu/prystes (resp.
pro frakci rozpustnou v benzenu — benzo(a)pyrerthracen, fenantren, akridin, pyren)
PEL = 0,2 mg/m. Dale stanovila PEL v Grovni 0,15 mgfmro emise z koksovacich peci,
resp. pro frakci celkového praSného aerosolu rdmpusv benzenu, ktera je emitovaridném
suché destilace nebo karbonizace ukilivgrob¢ koksu. Ripustny expozini limit je casow

vazena koncentrace pro osmihodinovou pracovinsnB-h TWA).
Biologicky monitoring

Pfi hodnoceni expozice polycyklickym aromatickym whddikim a jejich @inku se také
vyuzivA biologické monitorovani, které die doplnit monitoring pracovniho
nebo environmentalniho prosti. Umoziuje zachytit individualni rozdily v arovni expozice
které mohou byt dané ndklad chovanim jedince (dodrZzovani pracovnich gmstuhygieny,
koureni, vyZiva aj.), variabilitou ve Jgbavani, metabolismu a vglwani latek(Janout
et Markvart, 2000Provaznik et Komarek, 2009)

V piipact biologickych ukazatél expozice se né&psgji detekuji PAU a jejich metabolity

v télnich tekutinach. B profesionalnich expozicich je vyuzivano zejménangveni
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1-hydroxypyrenu v md&. Pro environmentalni uro¥nkoncentraci, které jsouétsinou

o rekolik radi nizsi, nemusi byt ale tento biomarker dostateitlivy (Leroyer et al., 2010)

Mutagenni dinky profesiondlni (i environmentélni) expozice PA&Jmozné hodnotit testy
analyzujicimi poSkozeni DNA. Jako ukazatel biolagiefektivni davky je mozné sledovat
tvorbu aduki a biologickym ukazatelengasnych dinka muaze byt vyskyt mikrojader
a chromozomové aberace ¢&gjtji stanovované v perifernich lymfocyte¢@astano-Vinyals
et al., 2004; Topinka et al., 2007Kov4, 2009; Sram et al., 201 DA4le Ize také detekovat

vymeény sesterskych chromatiffiala et al., 2000b).

V souvislosti s expozici PAU je také sledovan padyfismus gef kodujicich enzymy,
které se podili na metabolické aktivaci a detoxikd&U v organismu a opr&vposkozené
DNA. Tyto ukazatele jsou ozdavany jako biomarkery vnimavodiBinkova et al., 2007,
Topinka et al., 2007; Perez-Cadahia et al., 200&txAl., 2010)

2. Cile diserta €ni prace

Ramcovym cilem disertai prace bylo zhodnoceni potencialni miry zdrawabtrrizik osob
pracovig a mimopracové exponovanych Skodlivinam, které jsou uwmlany do ovzduSi
pii sanaci staré ekologické #ae ropnych odpadv zajmové lokalit.

Dil¢imi cili bylo:

o ziskat métena i modelova data kontaminace ovzdusi v lakatihsazené emisemi

ze sanace staré ekologickészatropnych odpad

e pomoci procedury hodnoceni zdravotnich rizik vytaidnirovre inhalanich zdravotnich

rizik pracovré i mimopracovi exponovanych osob v dané lokalit

» transformovat vysledky hodnoceni zdravotnich ridikdvojrozngrné formy geografické

stratifikace.

-52 -



3. Experimentalni €ast

3.1 Charakteristika staré zat éze a sanace

3.1.1 Staréa ekologicka zat éz

Rafinerie byla v pedmétném Uzemi provozovana odcatku 20. stoleti (zaloZeni se datuje
k roku 1901) a pata k vyznamnym vyrobim pohonnych hmot, mazacich digparafir
avazelin. Vroce 1992 byla zastavena destilacey rapbyla ponechana pouze vyroba

mazacich ol&j (Lochmann et Drvota, 2001

Ekologicky audit v aredlu rafinerie i v jejim okofirokazal kontaminaci horninového
prostedi a podzemnich vodigdevSim nepolarnimi extrahovatelnymi latkami, dalaensi

mite také toluenem, fenolem, chlorovanymi uhlovodilbeazenemNZP, 2010).

K nejwtSimu aniku ropnych uhlovodik do okolnich sloZzek Zivotniho prosdi doSlo
pied koncem II. sétové valky, kdy byla rafinerie potgna i leteckych Utocich. Mimo tento
nekontrolovatelny Unik dochazelo ke kontinualninikkdm pii st&¢eni a manipulaci. Velkymi
zdroji kontaminace prostdi byl také vlastni provoz technologii - féak dvoustugova

destilace, selektivni rafinace, oxidace agfalbdparafinovaniMZP, 2010.

Pro odparafinovani ropnych prodtilkde aZz do roku 1976 pouzivala tzv. kyselinova ea

zaloZzend na miseni oleje s koncentrovanou kyselisioovou. Tento proces #gobuje

vysrazeni parafinickych podilve forme kalu. Kal byl nasledf ukladan do odkalis(dvou

sludgeovych lagun) nezaj&tych proti Uniku latek do horninového presti a podzemni
vody (Lochmann et Drvota, 2001

Prvni laguna byla postavena po 2étevé valce se sypanymi hrazemi, bez izolaci dnigra s
proti Uniku ropnych latek do podloZi. Celkem zdéohyloZeno piblizng 22 500 ni odpad.
Provoz prvni laguny byl uk@en v roce 1967 a zarovebylo zahdjeno uklddani odpad
do druhé laguny. Druha laguna byla situovana zapaxth rafinérie, hraze ma zpeiny
¢edicovou drti. Vychodni hrdz obou lagun byla sgake Do druhé laguny bylo uloZzeno
priblizng 11 600 m odpad: (MZP, 2010.

Rizikova analyza provedena spaiesti MEGA a.s., Straz p. Ralskem v roce 1995 aleé
Ze hlavnim kontaminantem jsou ropné uhlovodiky n@tany obsah NEL dosahoval
az 520 g/kg suSiny). Vroce 1997 vyplynulo z ddplvého pizkumu realizovaného

spole&nosti .A.S.A., spol. s r.0., Ze kontaminace nesaamé zony NEL v& ochrannych
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hrazi a v podlozi sludgeovych rybiile vyrazna, a to az na hladinu podzemni vody. @bje
vSech kontaminovanych zemin s obsahem vy3Sim r@05mg NEL/kg v oblasti lagun byl
odhadnut na cca 165 00G (MZP, 2010.

Obr. 7. Letecky pohled na zajmovou lokalitu

V rdmci sanaénich praci byla v letech 1991 az 1993 realizovgsia&ipodzemniésnici s¢na,
sdruzené jimaci vrty na éerpavani ropnych uhlovodikve volné kapalné fazi a pozorovaci
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vrty k monitorovani zrén kvality podzemni vody. Od roku 1998 probihaljippavne

a stavebni prace k zahajeni zneSkodmebezpénych odpad a byla oderpavana tekuta faze
z lagun. Néasledhbyla zahajenatkba a pepracovani tuhého odpadu ze sludgeovych rybnik
na palivo MZP, 2010.

3.1.2 Popis technologie sanace

Stard z&Z - nezabezgené odpady ze zpracovani ropnych produkgsiudge)
jsou v hodnocenémfiipact odstraiovany €zbou a pepracovanim odpadu na alternativni
palivo. Vstupnimi materialy pro vyrobu alternatikoi paliva jsou sludge, Bdouhelny
multiprach avapenné ,nedohasky”. Technologie jelozzna na adsorpci odpad
ze sludgeovych lagun naddouhelném multiprachu. Odpad ma pastovitou konziste
plastickeho charakteru s trvale pruznou deformBésobenim vzdusného kysliku dochazi

k polymer&nim procedm s tvorbou tenké povrchové vrstvy.

Kaly obsahuji piblizné 70 % organickych latek a az 15 % volné kyselimg\sd. Orientani
sloZeni a parametry sludge prezentuje tabulka 4.

Tab. 4. Orient&ni parametry odpadi.¢chmann et Drvota, 2001

Parametr Jednotka Hodnota
Obsah popela % 20,05
Obsah vody % 5,5
Spalné teplo MJ/kg 25,03
Sira % 5,18
Chlor % 0,02

* (daje byly ziskany na zakladpakované extrakce organickymi rozpeédBt a nasledujicimi IR a H1 — NMR
spekter extraki (elementarni analyzou vzorku)

Zastoupeni jednotlivych vybranych sloZzek sledovanypi laboratornich rozborech

je uvedeno v tabulce 5.

Podstatou vyroby alternativniho paliva je smisedpamnich kal kapalné az pastovité
konzistence (ropnych odp&dse suSenym multiprachem ve speciélnirfizesi. Za delem
neutralizace odpdida sniZzeni emisi je do systémiid@dvano vapno (vapenné ,nedohasky").
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Hnédouhelny multiprach vznika ¥p suSeni uhli v parnim trubkovém stiSize kterého
je undSen brydovymi parami do elektrostatickéhoudamiate. Vlastnosti multiprachu

jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 5. SloZeni odpadu*

Parametr Jednotka Obsah
suSina % hmot. 96,59
PCB mg/kg 0,09
NEL mg/kg 110370,0
PAU mg/kg 44,94
fenoly mg/kg <5,0
arsen mg/kg <10,0
kadmium mg/kg 3,4
olovo mg/kg 260,0
nikl mg/kg 30,0
rtut’ mg/kg 0,37
zinek mg/kg 980,0

* Analyza vzorku @. ODP 414/97
(protokol akreditované analytické laborg@mEMPLAC. 529/97 ze dne 18.6.1997)

Tab. 6. SloZeni a vlastnosti Bdouhelného multiprachu

Vlastnosti multiprachu, druh 49 E*

vyhievnost Qri = 20-23 MJ/kg
obsah vody Wrt = 2-14 hm. %
obsah popela Ad = 10-15 hm. %
obsah siry SdvS =0,2-0,6 hm. %
objemova hmotnost 0,52-0,6 f/m

zrnitost do 0,5 mm

* (idaje poskytl dodavatel multiprachu — sp@lest Sokolovska uhelna a.s., divize SuSarsMa

Zatizeni pro zpracovani sludgeovych kgé tvareno dvojici identickych technologickych
celki zaji¥ujicich davkovani a miseni jednotlivych komporieat odvadni vystupniho

produktu. Jednotlivé technologické linky jsou iwoy michd&em MSS2000, do kterého
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je ze vstupni nasypky davkovan sludgeovy kadspvibr&ni sito Snekovym dopravnikem.
Na tomto situ jsou z odpadniho materidlu @eldy nezadouci iffmési (nagiklad kameny,
stavebni odpady).

Miseni jednotlivych sloZzek se provadi v takovém pamaby vyslednym produktem byla
smés sypké, ale bezprasné konzistence. #omiseni je fiblizn¢ nasledujici: sludge
60 hm.% : multiprach 30 hm.% : vapenné ,nedohasky“hm.%. Vznikly sypky materiél
cerné barvy s vysokym energetickym obsahem je sfaitv elektrarnach spolucégrnym
nebo hidym uhlim nebo v cemeritkych rot&nich pecich spolu s tuhymi nebo tekutymi
palivy. Vlivem aditivovani srsi vapnem jsou ip spalovani paliva emise oxidurigitého

srovnatelné sdznym palivovym uhlim.

Technologie pracuje v cyklech. #nérné probthnou 4 cykly za hodinuipvyrobé 200 kg

smesi aditivniho paliva v jednom cyklu.

Linky nejsou vybaveny Z&enim pro zachyt emisi (@aeni neni odsavano). Pouzertippck,
kdy dochazi kfepadu vyrobené stai na dopravnikovy pas, je tento zkfapvodou
pro zamezeni Uletu tuhy@stic ze z&zeni.

3.1.3 Popis zajmove lokality

3.1.3.1 Popis GUzemi

Nadmdska vysSka v migt staré zatze je giblizn¢ 195-196 m n. m. V prostoru staré
sludgeové laguny je povrch zvySen navazkami (c&5Llen n. m.). Mocnost vrstvy pisku
se Strkem dosahuje az 5,9 m. Podle regionalniho geonugjittkého ¢leréni Ceské
republiky je oblast satasti celku Stdolabska tabule. Z geologického hlediska se v izem
a SirSim okoli nachazi horniny kutnohorského kiyste, kiidové sedimentygeské kidove
tabule a kvartérni fluvialni sedimenty. Oblast gekssti hydrogeologického rajonru 115 -
Kvartérni sedimenty Labe po Rdmtady. Rajon je tvieen pruhem labskych sediméniejichz
mocnost je danaipdevsim morfologii podloZnichriklovych slinové. Jsou zde vyznamné
zasoby nilké podzemni vody, vhodné pro jimani, jejiz kvajgana mnoha mistech negativn
ovlivnéna antropogennéinnosti. K dophovani zasob podzemni vody v zajmovém uzemi
a blizkém okoli dochazitedevsim infiltraci atmosférickych srazek. Nejvyzm&si hlubsSi

kolektor v této oblasti tvd puklinow propustné cenomanské piskovb&p, 2010.
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V blizkosti zajmového aredlu nejsou vymezeny zadidasti se zvlaStnim rezimem,
ani pasma hygienické ochrany vodnich zélrdpomovni studny situované v zahratiié
kolonii (jiznim sneérem od zajmoveho Uzemi) jsou vyuzivany pouze katé@rh.

Z klimatického hlediska nalezi zajmové Uzemi ddédgimatické oblasti okrsku T2Quitt,
1970. Celkovy r@ni pramérny uhrn srazek dosahuje cca 562 mm, celkowairbodnota

vyparu z povrchu fdy ¢ini zhruba 460 mm.

3.1.3.2 Kvalita ovzdusi
Stavajici imisni situace v SirSim Uzemi je oftivana pedevSim emisemi ze sitmi dopravy,
z obsluzné dopravy v jednotlivychtpnyslovych arealech a dalkovynigmosem z velkych

pramyslovych zdraj.

Imisni situace Pmo v misk staré zatZze neni trvale sledovana. J¥zwe vzdalenostiifblizné
2,4 km od mista sanace star&zéf se nachazi nejblizsi reprezentativiifioi stanices. 1191
(obrazek 9). Na stanici je prowid monitoring vybranych kay; suspendovanyckiastic
frakce PMy, oxidu sfic¢itého, oxidu dusnatého a deéisgho a sumy oxidl dusiku. Déle v textu
jsou uvedeny vysledky &eni této stanice tykajici se §QJdaje byly pevzaté z réenek
CHMU za roky 2002—2005((HMU, 2003; 2004; 2005; 2006

Obr. 9. Zakres umisini sanace staré Zae a n&fici stanice®. 1191

i
1
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Tab. 7. Imisni charakteristiky Sgraroky 2002—2005, stanige 1191(CHMU, 2003; 2004;

2005; 2006)
Imisni koncentrace oxidu ski¢itého [ug/nT]
Hodinové hodnoty Denni hodnoty Ctvrtletni hodnoty Roéni hodnoty
Rok Max. | 25 MV | VoL SQCA’ Max. | 4MV [ VOL 5}2:/0 X1q | X2q | X3q | X4q X S N
Datum | Datum | VoM SV Datum | Datum SEVD | R Clg| C2q | C3q | C4q | XG SG dv
Kv Kv Kv
118,4 57,2 0 8,0 50,6 37,4 0 9,6 14,0 9,4 - 12,5 18,30 317
2002 4.12. 13.9. 0 37,2 6.1. 13.1. 229 345 89 9 b4 510 | 1,56 37
175,8 67,9 0 9,3 40,1 30,3 0 10)1 14,6 9,2 9.9 P 8( 575 347
2008 5.8. 8.8. 0 359 14.2) 182 23)2 27 90 87 8 20,7| 154 4
89,2 54,6 0 48,2 36,1 0 79 13|5 81 711 816 P,3,44 353
2004 5.9. 24.1. 0 24.1. 5.1. 17,0 25) 8p 90 92 g2 B,4,53 3
2005 87,9 42,6 0 8,0 38,1 27,9 0 7, 135 8j4 7.3 B,289 | 336
18.7. 5.3. 0 28,0 4.3. 3.3, 7)1 24J0 84 g7 0 5,0 (81,60 12

Vyswtlivky k tabulce:

50 % Kv

95 % Kv

98 % Kv

99,9 % Kv

X1 X2, X3, X4,
Cl, C2, C3, C4,
X

XG

S

SG

N

dv

25 MV, 4 MV
VoL

VoM

Oxid s¥icity

50% kvantil
95% kvantil
98% kvantil
99,9% kvantil
ctvrtletni aritmeticky pémer
pocet hodnot, ze kterych je sp@n aritmeticky pémer za dané&tvrtleti
rocni aritmeticky piimer
racni geometricky pimer
sngrodatna odchylka
standardni geometricka odchylka
pa‘et mgeni v roce
doba trvani nejdelSiho souvislého vypadKkiiemi
25., 4. nejvysSi hodnota v kalénéa roce pro dangasovy interval
pa‘et p'ekrageni limitni hodnoty — imisniho limitu
paet p'ekraceni limitni hodnoty a meze tolerance — imisnihatlira meze tolerance
pro dany rok

Hodnoty imisniho limitu (Ndzeni viadyCR ¢. 597/2006 Sb.)

Hodinova koncentrace: 350g/nt — nesmi byt fekracena vice jak 24 x za rok

Denni koncentrace: 125 pgim nesmi byt fekra‘ena vice jak 3 x za rok

Imisni koncentrace sirovodiku seCeské republice sleduji pouze nakolika mistech

v Usteckém kraji (Litonsfice — stanices. 617, Lovosice — stanic& 637, SEti — stanice
¢. 460, Litvinov — staniceé. 929 a Most — stanic& 537). Hodnoty résicnich paimérnych
koncentraci se nadhto stanicich HMU, 2003; 2004; 2005; 200Q6pohybovaly v rozmezi
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1-7 pg/m v roce 2002, 1,2-17,2 pginv roce 2003, 1,7-12,8 pglmv roce 2004
a 1,7-21,6 pg/Mmv roce 2005. Rmérné rani koncentrace dosahovaly hodnot v rozsahu
2-5ug/m v roce 2002, 2,4-6,8 pgmv roce 2003, 4-6,1 pginv roce 2004
a 2,2—11,8 pg/fv roce 2005. U &siny stanic je udana reprezentativnost okrskovééidtka
(0,5-4 km), u stanic v Litvin@va Mostu je reprezentativnost oblastnih&itka (4-50 km),

tzn., Ze hodnoty nelze pouZzit pro zgjmovou lokalitu

Polycyklické aromatické uhlovodiky seCeské republice monitoruji nadticich stanicich
v Praze, Klad# Ceskych Budjovicich, Plzni, Sokolo¥, Mostu, Teplicich, Usti nad Labem,
Liberci, Hradci Kralové, Pardubicich, KoSeticichd’&u nad Sézavou, B¥n Olomouci,
Zling, Karviné a Ostray, Za pozdové koncentrace {jpozené pozadi) Ize povaZovatimni

v Pellimové — Ko3eticich — stanicEHMU ¢. 1436. Lokalita neni zatizenatpryslovymi
provozy, reprezentativnost stanice odpovida redmdméu az globalnimu sfitku (stovky
az tisice km), nadntska vyska je 534 m n. m. U ostatnich stanic je adéprezentativnost
okrskového niritka (0,5—4 km), pop oblastniho r&itka (4—-50 km).

Vysledky monitoringu ze stanice KoSetice (okreshilov) pro jednotlivé zastupce PAU

jsou shrnuty v tabulce 8.

Tab. 8. Imisni charakteristiky zastupd®AU za roky 2002—-2005, stani¢e 1436 CHMU,
2003; 2004; 2005; 2006

Imisni koncentrace PAU [ng/n]

Zéstupce Rok 2002 Rok 2003 Rok 2004 Rok 2005
PAU meésicni roéni meésicni roéni meésicni roéni meésicni roéni

hodnoty | pramer hodnoty | pramer hodnoty | pramer hodnoty | pramer
BaA 0-2,41 0,53 0-2,1 0,4 0-0,7 0,3 0-1 0,4
BbF 0,02-4,071 0,98 0-3,4 0,5 0-1,4 0,5 0-1.,8 0,6
BaP 0,01-2,33 0,56 0-1,9 0,4 0-0,9 0,3 0-1,4 0,4
FLU 0,03-6,88 1,35 0,3-9,8 2,3 0,2-4.4 2,0 0,3-7|9 2.4
PYR 0,03-5,43 1,15 0,1-7 1,5 0,1-3,2 1,3 0,2-5(7 1,9
CRY 0,01-3,83 0,80 0-3,3 0,7 0-1,6 0,5 0,1-2b 0,7
BkF 0,01-1,73 0,39 0-1,4 0,3 0-0,9 0,3 0-0,9 0,3
I(1,2,3-cd)P |0,01-2,31] 0,58 0-1,8 0,3 0-0,4 0,3 0-1,3 0,4
DBahA 0-0,20 0,06 0-0,2 0-0,1 - 0-0,1
BgP 0,02-1,98 0,47 0-1,5 0,3 0-0,9 0,3 0-0,7 0,3
N 0,05-0,44f 0,16 -
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Imisni koncentrace PAU [ng/m]
: Rok 2002 Rok 2003 Rok 2004 Rok 2005

Zastupce

PAU mésiéni roéni mésiéni roéni mésiéni roéni mésiéni roéni

hodnoty | pramér | hodnoty | pramér | hodnoty | pramér | hodnoty | pramer

Acl 0-0,42 0,08 - - - - - -

Ac 0-0,03 0,01 - - - - - -

FL 0,01-0,39 0,08 - - - - - -
FEN 0,04-4,47 0,82 1,1-22,2 5,7 1-14,3 6,0 1,1-1§,3 9
A 0-0,34 0,07 0-0,9 0,2 0-1,1 0,2 0-0,9 0,3
Vyswtlivky:

BaA — benzo(a)antracen, BbF — benzo(b)fluoranta® B benzo(a)pyren, FLU — fluoranten, PYR — py@RY
— chrysen, BkF — benzo(k)fluoranten, 1(1,2,3-cd)irdeno(1,2,3-cd)pyren, dBahA — dibenzo(ah)antra8gP
— benzo(ghi)perylen, N — naftalen, Acl — acenaftyldac — acenaften, FL — fluoren, FEN — fenantrens- A

antracen

Koncentrace toluenu ve venkovnim ovzdudi g8Rvmonitoruji ve 22 obcich a &stech.

NejvetSi reprezentativnost (desitky az stovky kilompetndava stanic€. 916 (resp. 1562)

KoSetice &. 1135 Mikulov-Sedlec. Vysledky &eni imisniho pozadi 2¢hto stanic jsou

uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9.Imisni charakteristiky toluerzaroky 2002—200%5CHMU, 2003; 2004; 2005; 2006)

Imisni koncentrace toluenu [pg/m]

Staniceé. 916

Staniceé. 1135*

RoK mésiéni hodnoty ro¢ni pramer meési¢ni hodnoty
2002 0,25-1,65 0,75 0,6-2
2003 0,18-1,04 0,54 0,7-1
2004 0,11-0,80 0,40 0,1-2,5
2005 0,11-0,62 0,31 0,1-0,3

Vyswtlivky: * stanice neudava hodnoty koncentracfritho primeru

3.1.3.3 Klimatické faktory

Pro zajmovou lokalitu byla v roce 2007 zpracovastana rtizice CHMU Praha. \étrna rizice

udavacetnost smru vétra ve vysce 10 m nad terénem pré fiid stability gizemni vrstvy

atmosféry (charakterizované vertikalnim teplotninadientem) ait tiidy rychlosti &tru
(1,7 m/s, 5 m/s a 11 m/s) - vitiloha 3.
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Z této wtrné izice vyplyva, Zze neptsi cetnost vyskytu ma severozapadni vitr (20,30 %).
Cetnost vyskytu beziii je 28,30 %. Vitr o rychlosti do 2,5 m/s se vyskgtv 75,58 %
piipadi, vitr o rychlosti od 2,5 do 7,5 m/s Izéekavat v 23,50 % a rychlosétvu nad 7,5 m/s
se vyskytuje v 0,92 % ifpadi. I. a Il. tida stability pdasi v gizemni vrst¢ atmosfeéry,

tzn. Spatné rozptylové podminky se vyskytuji v 300 gipad.

3.2 Metody a pouZité postupy

3.2.1 Odb éry a analyzy kontaminovaného ovzdusi

V letech 2002-2005 bylo kazdy rok v podzimnim olidpbovadno neteni Skodlivin
u exponovanych pracovrikpii sanaci staré ekologické #ae EMPLA, 2002a; 2003a;
2004a; 20055 Meieni bylo realizovano v pbéhu pracovnich sim (pii vykonavani obvyklé
¢innosti) po dobu jednoho pracovniho tydne, tj.éti pracovnich dnech. Odbvzorka latek

v pracovnim prosedi zandstnandé byl provadn na 4 mistech, a tofiptézbé odpad

ze sludgeové laguny aftipzpracovani odpad (vyroba paliva). V ramci jednotlivych

sledovanych obdobi bylo&feno identické spektrum latek.

V kabirg obsluhy &€Zebniho strojebylo umiséno merici misto I. Byl néfen oxid siicity,
sirovodik a &kavé organicke latky (toluen). O&bvzorki byl realizovan pomoci osobni
odkerové aparatury v dychaci zérpracovnika, v dab pritomnosti pracovnika v kabin
t¢Zebniho stroje. Dale byly &eny koncentrace oxidu i&litého, sirovodiku a toluenu
ve venkovnim progedi u mista &by (merici misto II). Vzorky byly odebirany pomoci

stacionarni odiyové aparatury po celou dobufani.

Odbkér vzorka byl také provadgh u obsluhy linky na vyrobu alternativniho paliva lavce

u miseni (mrici misto 1), v dychaci zé&hpracovnika, a to stacionarni @dtwvou aparaturou.
Byly méreny koncentrace nésledujicich latek: oxidicy, sirovodik, 16 zastupc
polycyklickych aromatickych uhlovodik(acenaften, acenaftylen, antracen, benzo(a)antrace
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(giwien, benzo(a)pyren,
dibenzo(ah)antracen, fenantren, fluoranten, fluoolimysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen
a pyren). Ve velinu linky na vyrobu paliva ¢fci misto IV) byl realizovan odi vzorka
oxidu sfki¢itého pomoci stacionarni otfové aparatury po celou dobwfani.

Na meficich mistech I, Il a IV byl také odebran vzoreto stanoveni celkového prasného

aerosolu. Na ®ticich mistech | a Il byly stanoveny i koncentrastatich organickych latek
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— jednalo se o heterogenni skupinu latek (blizeoe@Bkovanou), kterou nelze z hlediska
moznych zdravotnich dinka hodnotit. Charakteristiky #iieni jsou pro dopkni uvedeny
v tabulkach v filoze 1 diserténi prace.

Dale byl realizovan odiv vzorki pomoci stacionarni odiové aparatury pro stanoveni
imisnich koncentraci oxiduisiitého a sirovodiku v ovzdusi v SirSim okdiMPLA, 2002b;
2003b; 2004b; 2005b (Také zde byly provedeny o#fy vzorka celkového prasného
aerosolu.) Odérové misto 1 bylo umisho v arealu zakladni 3koly, ve vzdalenosti
priblizné 740 m od mista zpracovani odpa@®dbirové misto 2 se nachazelo na okraji obytné

zo6ny vzdalenéijiblizné 780 m od linek na vyrobu paliva.

Odkery vzorki vzduchu pro stanoveni koncentrace sirovodiku byyovadny
do absorpniho roztoku octanu zigeatého ve fritovém absorbéru. Koncentrace sirouodik
byla stanovena spektrofotometricky. Absorbovanyowidik reagoval viitomnosti
Zelezitych iontk s N,N-dimetyl-p-fenylendiaminem za vzniku methylga modi. Oxid
sificity byl pti odbérech absorbovan do roztoku hydroxidu sodnéhéidapkem peroxidu
vodiku a jeho koncentrace byla stanovena @dou analyzou. dkavé organické latky byly
zachyceny v sogmich trub&kdch naplinych aktivnim uhlim. Po desorpci rozpateem
byly stanoveny metodou plynové chromatografie snglaovou ionizéni detekci (GC-FID).
Odbkér vzorki PAU byl provadn pomoci tandemové odéltové aparatury sestavajici z filtru
ze skelnych mikrovidken (zachyceni pevné faze) gucad trubicky s néplni XAD-2
(zachyceni plynné faze). Po desorpci byly PAU stang metodou vysok@inné kapalinové
chromatografie s fluorescém detekci (HPLC—FD).

V prab¢hu mefeni byly sledovany zakladni klimatické podminky reggentované teplotou,
relativni vlhkosti, rychlosti &ru a barometrickym tlakem.itroje a vybaveni pouzité
pii odbérech a stanoveni latek jsou uvedeny v tabulce 10.

Odebrané latky byly analyzovany v akreditovanychusgbnich laboratech spolénosti
EMPLA spol. s r.o. v Hradci Kralové. Zdateni latek v pracovnim prdastdi byly zpracovany
protokoly o zkousSce, z &eni imisnich koncentraci v okolézby a zpracovani ropnych
odpad: studie EMPLA, 2002a; 2002b; 2003a; 2003b; 2004a; 2004024, 20055.
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Tab. 10.Pristroje pouzité p odbérech a stanoveni

Piistroj

barometr UZ 0004; Briel & Kjaer,&hecko

aspir&ni psychrometr PM-821, Polsko

bubnovy plynonir PL 0,1; Spektrum(R

membranovéerpadlo GAST, model MOA P 101-CD; GAST, USA
osobni odbrové ¢erpadlo Casella; Casella, GB

osobni odbrové cerpadlo model 224-PCXR4; SKC, USA
anemometr C-metr 65405; MetaR

Robinsoriv anemometr Q 5&R

vysokow&inny kapalinovy chromatograf PU 4100 s UV-VIS détekm / FLU detektorem; Pye
Unicam, GB / EcComCR

plynovy chromatograf CHROM 5 s FID; LP Prai®
analytické vahy MP 2024; Sartorius¢iecko

UV-VIS spektrofotometr DMS 80; Varian, Australie
FTIR spektrofotometr Paragon 1000 PC; Perkin EItd&A

3.2.2 Modelova analyza rozptylu Skodlivin

Vypocet imisnich koncentraci, respiigpvku z provozu linek na vyrobu alternativniho
paliva a z prostoru sludgeovych lagun, byl provegeagramem SYMOS'97 - Systém
modelovani stacionarnich zdiio{Bubnik et al., 1998; MZP, 20p3Dle naizeni vliadyCR

¢. 597/2006 Sb., o sledovani a vyhodnocovani kvalitydusi, se jedna o zavaznou metodu
pro vypaet rozptylu zné&stujicich latek. Kvlastnimu vygtu byla pouZita verze
programu z roku 2003.

Tato metoda Bubnik et al., 1998; MZP, 20P3e zaloZena naipdpokladu Gaussovského
profilu koncentraci kotové vlgky. Program umaiuje vypaet maximalnich kratkodobych

a pimérnych ranich imisnich koncentraci z&igt'ujicich latek, které se mohou vyskytnout
v danych tid4ch stability a $ raznych rychlostech a sfrech tru. Dale je sotasti vypa@tu

i doba gekrateni zvolenych hragnich koncentraci (ndpimisnich limiti a jejich nasobk)

za rok a podily jednotlivych zdnpjnebo skupin zdr@j na r@&ni primérné koncentraci

v daném mist

Metodika (Bubnik et al., 1998rahrnuje korekce na vertikdlilenitost terénu, poita

se stdenim a zvySovanim rychlostiévu s vysSkou, a id vypoétu primérnych koncentraci
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a doby pekraieni bere v Gvahu rozloZedétnosti snmiru a rychlosti ¥tru (dle wtrné mizice

dané lokality — viz filoha 3 diserténi prace).

V ramci vypdtu byl uvazovan prostor sludgeovych rybhni provoz 2 linek na vyrobu
alternativniho paliva jako plosny zdroj emisi. Rrgpocet rozptylu byly ploSné zdroje
roz&leny nactverce s délkou strany 25 m. Do modelového ¥pdoyly zahrnuty latky
mérené v mist téZby (toluen, sirovodik, oxid 8Eity) a u linky na vyrobu alternativniho

paliva (sirovodik, oxid gic¢ity, PAU).

Polycyklické aromatické uhlovodiky t¥io smés latek s rozdilnou zdravotni zavaznosti.
Zastupci, kt& jsou klasifikovani jako prawgodobr karcinogenni, se liSi svym
karcinogennim potencialem. Pro vyhodnoceni zdragbtnizik snési PAU byl proto pouZit
postup komparace karcinogenniho potencialu jedryati PAU s karcinogennim potencialem
benzo(a)pyrenu. Pro vybrané zastupce PAU byly gakéiny tzv. ekvivalentni faktory PEF
(Potency Equivalency Factgrs které uéuji jejich karcinogenni potencial ve srovnani

s benzo(a)pyrenem (viz kapitola 1.4.4).

Zjistené pamérné koncentrace jednotlivych polycyklickych aromkfich uhlovodik
v ramci celého obdobi 2002-2005 byly vynasobeniglygsnymi faktory PEF. St&enim
uvedenych nasolikbyla ziskana hodnota ekvivalentu benzo(a)pyremkiani snési PAU
(BaPsx). Pro vypa@et byly pouzity hodnoty PEF uvedené v tabulce ltkrék gredstavuiji

nejkonzervativjSi hodnotu PEF zji8hou @i srovnavacim hodnoceni WHQQ033.

Tab. 11.Faktory PEF jednotlivych zastujppolycyklickych aromatickych uhlovodik

PAU PEF PAU PEF
naftalen 0,001 chrysen 0,03
acenaften 0,001 benzo(b)fluoranten 0,141
fluoren 0,001 benzo(k)fluoranten 0,1
fenantren 0,001 benzo(a)pyren 1
antracen 0,01 dibenzo(ah)antracen 5
fluoranten 0,05 benzo(ghi)perylen 0,022
pyren 0,81 indeno(1,2,3-cd)pyren 0,232
benzo(a)antracen 0,145 acenaftylen 0,01
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Hmotnostni toky latek z ploSnych zdiojbyly vypaiteny ze stanovenych koncentraci
a mnozstvi prosaté vzdusniny zaieny casovy interval EMPLA, 2002a; 2003a; 2004a;
20059. Emisni hodnoty ploSnych zdiojsou shrnuty v tabulce 12.

Tab. 12.Emisni hodnoty ploSnych zd¥oj

ok Hmotnostni tok (ug/s/nf)
(0]
toluen oxid siFi ity sirovodik PAU - BaP*
2,66.10° 8,22.1¢°
2002 1,13.10° 235107 14516 1,88.10°
2,42.10° 3,25.10°
2003 1,18.10" 702107 208.10° 6,88.1¢°
8,22.10° 7,58.1¢°
2004 4,62.10° 156.10" 356.10° 1,07.10°
2005 6,15.10° 9.90.10 5,88.1C° 4,52.10°
T 3,83.10° 3,12.10° e

* smes polycyklickych aromatickych uhlovodikyjadena jako ekvivalent benzo(a)pyrenu

Charakteristiky zn@sténi zajmového uzemi byly stanoveny v husté geonkgtrisiti
referenich bodi. Parametry sdtjsou uvedeny v tabulce 13. Vymi v siti byl proveden
pro vysku 1,5 m (fiblizna vySka dychaci zongloveéka). Parametry sitbyly zvoleny tak,
aby st pokryvala SirSi zajmové Uzemi zejména s ohledemrmajhlizSi obytnou zastavbu

v okoli posuzovaného zénu.

Tab. 13.Parametry sétreferernich bodt

Krok sit na osach Xx=50m,y=50m
Paet bodi ve snéru osy x 39

Pctet bodi ve snéru osy y 29

Celkovy pa@et bodi 1131

Rozloha z4jmového tzemi 1900 mx 1400 m
Celkova plocha pokryta siti 2,66 km
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3.2.3 Hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik bylo provedeno podlepatoceni a metodickych pokyn
pro analyzu rizik kontaminovaného uzerRigvaznik et Komarek, 2009; MZP 2005; 2011;
Jirik et Volf, 2011

3.2.3.1 Identifikace a charakterizace nebezpecénosti

Posuzované sludgeové laguny se vymjia zna&nou heterogenitou uloZzenych odgpad
a exponovana populace je tak vystaverigopeni komplexni sési Skodlivin. Vzhledem

k finanni nar@&nosti nebylo mozZzné stanovit expé&zi koncentrace u vSech latek
emitovanych fi sanaci staré z&te. Na zakladl znalosti vzniku ekologické zéte, vysledk
analyz a technickych &eni provedenychipd samotnou sanaci byly jako refeneinlatky
vybrany oxid dii¢ity, sirovodik, zastupceckavych organickych latek (toluen) a vzhledem
k moZznému karcinogennimuigobeni i skupina polycyklickych aromatickych uhldikai.
Toxikologické vlastnosti modelovych latek a chaesidace jejich nebezprosti je uvedena
v teoretickésasti, v kapitole 1.4.

Pro jednotlivé kontaminanty byla zvolena mistafedpokladanou nejvysSi expozici.
Pravidelné imisni ®&teni probihalo od roku 2002 ndayfech mistech u provadé tzby

a prepracovani odpadu (sludge) a na dvou mistech iwsaRoli (viz kapitola 3.2.1).

V ramci mefeni byl také stanovovan celkovy prasny aerosolfyksde nebyl do dalSiho
hodnoceni zahrnut Zidodu neznalosti jeho slozeni. Pro vyhodnoceni moizradravotnich
rizik by bylo potebné v ramci rreni prasnosti analyzovat i obsah jednotlivych clo&gah

latek v odebranych vzorcich suspendovansagtic.

Mezi exponované osoby |zetadit pracovniky provagiici sanaci a nasledné&gpracovani

s

odpad: a dale takéast populace zijici v okoli staré ekologickésZat

Hlavni cestou expozice u profesionilnexponovanych pracovnik je inhalace
kontaminovaného vzduchu. Omezené je moznost odlpilimu nahodnym pozitim latek
spolu s prachem &asticemi (ze zr@sténych rukou pi jidle, piti nebo koieni). Dermalni
kontakt s kontaminanty a nasledné pronikani latéki ke mozné pedpokladat v fipact
pottisréni povrchu &la pi nakladani s nebezggeym odpadem. Kémto expozicim by vSak
pii pouzivani ochrannych prdéstlki a ochrannych pracovnich &ah a @i dodrZzovani zasad
osobni hygieny a spravnych pracovnich postugnelo dochazet ve vyznamné fai

- 67 -



Z prostoru sludgeovych lagun &i pakladani s odéenymi odpady dochazi k emitovani
zneistujicich latek do ovzdusi a jejich rozptylu v rdndaiSiho Gzemi. Wita ¢ast latek je
vymyvanim z atmosféry nebo spadem (latky sorbovamépevnécastice) Fiena také
do dalSich slozek zivotniho préstli (pida, povrchoveé vody).

s

V piipact oxidu sficitého, sirovodiku a toluenu je pro obyvatele Ziyobkoli staré zébve
hlavni expozini cestou inhalace. Jina situace jeifpad polycyklickych aromatickych
uhlovodiki, kde je hlavni exponi cestou prawibodobr dietarni pijem. Zejména v fipack
déti a rekterych dalSich skupin populace (zahradkaenmedélci) také ingesce prachovych
a padnich¢astic a dermalni kontakyyskocil et al., 2000; Fiala et al., 2001

Z ovzduSi, atmosferického spadu a #dp s obsahem PAU iie dochazet také
ke kontaminaci plodin gstovanych v daném Uzemi. PAU jsatiiimany nadzemniméastmi
rostlin i kaenovymi systémy. Proces akumulace je owiviiadou faktoh — zejména
morfologii rostlin (listova plocha, obsah ligids tkanich), environmentalnimi podminkami
(teplota, vlhkost, vlastnostitpy), zastoupenim, koncentracemi a vlastnostmi jiiggoh
PAU (Slaski et al, 2000; Kulhanek, 2006

Popsané expoaii cesty vSak nebyly vramci posouzeni moznych vatrach rizik
hodnoceny zilvodi nedostatku informaci o peroralnintijmu PAU a neznalosti Uro¢n

mozné kontaminaceidy a plodin v dané lokatit

3.2.3.2 Hodnoceni expozice
Vyhodnoceni expoznich koncentraci a s tim spojenych zdravotnichk rigrflo provedeno

pro profesionaléy exponované osoby i pro obyvatele v zajmovém uzemi.

OdtéZovani odpail ze sludgeovych lagun je realizovano pomadebniho mechanismu,
ktery naklada materidl na nakladni automobilyegsavujici odpad k lince. Obsluhu
mechanismu i t¢Zb¢ odpad ze sludgeovych lagun tiiojeden pracovnik. Odpad a dalSi
suroviny se davkuji na rost linky na vyrobu palipamoci nakladse. Obsluhu linky
na vyrobu alternativniho paliva tio4 pracovnici. Jeden pracovnik kigad poteby
obsluhuje také nakladapomoci kterého je vyrobené alternativni palivildadano z mista
docasného shromddvani na nékladni automobily a odvazeno k enedgatic vyuziti.
Pracovni doba na pracovisti je 8 hodin, od gtindo patku. Provoz na pracovisti je

dvousngnny.
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Dale lze mezi exponované osobyradit populaci, ktera Zije v blizkosti sanace. Jedna
se ffedevsSim o obyvatelstvo v souvislé obytné &amistné vychods a severovychodn

od mista sanace. NejblizSi okraj zony se nachéaizddlenosti cca 0,5 km od mista staré
ekologické zatze. Zastavba je vettsire pripadi nizkopodlazni, typu rodinnyadh. Celkem

se jedna o cca 500 obytnych objekt

U profesionald exponovanych pracovnik vychazi posouzeni expozice z koncentraci
nameérenych v dychaci z@npii vykonavani pracovndinnosti (viz kapitola 3.3.1.1 a 3.3.3.1).
Pti hodnoceni byl u pracovnikpouzit gedpoklad pobytu v mistsanace v dabpracovni

smeny (8 hodin den&ipo dobu 5 déiv tydnu).

s

Pro vyhodnoceni inhatai expozice obyvatel Zijicich v okoli sanace byaiita kombinace
analyz koncentraci Skodlivin u zdroje ekologickéézéa a modelu rozptyluéthto latek

v prostedi. (Podrobny popis je uvedeniegdchozi kapitole 3.2.2.)

U bézné populace je velmi obtizné zjistit faktory, &evliviuji Grovei individualni expozice
(napiklad doba travena ve venkovnim piesli, volnéasové aktivity). Z tohototoodu byl
u odhad expozice pouzivan ,konzervativnfigtup“, ktery gedpoklada celodenni expozici

koncentracim zjighym ve vigjSim ovzdusi obytné zony.

3.2.3.3 Charakterizace rizika
Charakterizace rizika byla provedena pro osoby egpané pimo pi sanaci a dale

s

pro obyvatele Zzijici v okoli staré ekologické&zat.

TéZba a zpracovani odpad (profesionalni expozice)

Riziko bylo posouzengorovnanim urové referenich latek zji&nych v dychaci zéh
pracovniki se stanovenymi hygienickymi limity i{pustnym expoznim limitem)

pro jednotlivé latky.

Dale byla hodnocena potencialni aditivita biologichk ®&inkid slozek smisi pomoci
interakkni databaze ,miXie", ktera umaije odhady aditivity, supra-aditivity (synergie,
potenciace, koalitivita) a infra-aditivity (antagemus, nezavislédinky).

V interakini databazi miXie je pro kazdou z 647 chemickydbKgrezentovan individualni
toxikologicky profil a latka je zZ@zena do jedné nebo vice z celkemi82 toxickych @&inka
(tab. 14). VEeské verzi byl program miXie modifikovan podle Egtivy Ceské republiky,

pro hodnoceni kombinackika byl pouZzit vyp@et sodtu pongri nantifenych koncentraci
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latek k jejich PEL (NPK-P) dle postupu uvedenéhariloze 2,&ast B, Naizeni viadyCR
¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ocheaingvi zanistnand pii praci. Pro latky,
u kterych nejsou v Ni&eni vliadye. 361/2007 Sb. uvedeny hygienické limity PEL a NPK-
byly pouzity srovnatelné reguwai limity dle ACGIH: TLV-TWA a TLV-C, resp.
TLV-STEL, pokud neni stanovena hodnota TLV#brsky et al., 2010; UK LF HK, 2011;
Fiala et al., 2012).

Tab. 14.Tridy toxickych &inka — databaze miXie
T¥idy toxickych G¢inka
T17 — vazodilatace

T1 — po8kozeni zraku

T2 —iritace hornich cest dychacich

T18 — poSkoaatonomniho nervového systémy

T3 — iritace dolnich cest dychacich

T19 — poSkoeentralniho nervového systému

T4 — porucha transportu kysliku

T20 — poSkozenifgmiho nervového systému

T21 — ototoxickinék
T22 — svalova stimulace
T23 — poSkozeni kosti
T24 — zulhuariza
T25 — zubni eroze

T5 — porucha krevni koagulace

T6 — leukopenie

T7 — metabolickd acidéza

T8 — stimulace bazalniho metabolismu
T9 — antityreoidni &inek

T10 — posSkozeni imunitniho systému

T26 — argyrie
T27 — poSkozettek
T28 — poSkozeni muZzskéhdapniho systému
T29 — poSkozeni Zenskéhtagoho systému
T30 — poSkozerbrgonalni a fetalni
T31 — teratogenginek
T32 — rakovina

T11 — poSkozeni jater

T12 — poSkozeni sleziny

T13 — poSkozeni ledvin

T14 — gastrointestinalni poruchy
T15 — poSkozeni srdriho systému
T16 — vazokonstrikce

Program po vlozZeni dat (v rdmci analyzy prvnihgost) stanovi, zda u hodnocené &in
dvou nebo vice latek lzecekavat aditivitu dinku (tzn. zda existuje alespdedna tida
spole&nych (€inka). Nasled® urci, zda ma byt pro kvantifikaci rizika dané expozmizito
individualnich limith nezavislych slozek stai nebo bude naslediipomoci indexu aditivity
vyhodnocena urovezdravotniho rizika pochazejiciho z aditivnich ratesi toxickych dinka
latek. U navazujici analyzy druhého stéipe pro dvojice latek iitomné v dané sési
provedeno posouzeni, zda u nich byly dle aktualtdsikologickych ddaj identifikovany

dalSi mozné interakcé&igla et al., 2012)
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Na dvou pracovnich mistech s nejvySSi expozici tgmik a 1) bylo provedeno
také vyhodnoceni rizika na zéktadnalosti expozini koncentrace, které umoznilo porovnani
téchto vystui s vysledky obdobné zahréni studie Godzik et al., 2000; Wcislo, 2006
U toluenu a sirovodiku byla mira rizika vyjaétha jako kvocient nebezpeosti (HQ), u PAU
jako mira pravépodobnosti zvySeni vyskytu karcindmad kzny vyskyt v populaci (ILCR).
Postup vypstu HQ, ILCR a pouzité hodnoty RfC a UR jsou shodnépaitem pro obytnou
zénu (viz nize). Expoéni koncentrace byla stanovena dle ggenych koncentraci latek

piimo v mis¢ sanace { zohledreéni doby trvani a frekvence expozice pracovnik

Sirsi Gzemi (venkovni proskedi - obytné zéna)

Prispivek rizika z ¢Zby a nakladani s odpady

Odhad pispivku zdravotnich rizik vyvolanéhatzbou nebezpmych odpad a provozem
linky na vyrobu alternativniho paliva v SirSim GZebyl proveden na zakl@dexpozénich

imisnich koncentraci zji&ych pomoci modelového vy programu SYMOS 97
(viz kapitola 3.2.2).

U toluenu, oxidu gicitého a sirovodiku byla mira rizika vyjgeha jako kvocient
nebezpeénosti (HQ). Vypdet HQ vychazel ze vztahu HQ = EC / RfC, kde ECxpozicni
koncentrace, resp. vypiena imisni koncentrace v bodu geometrick€ sibdi. RfC je

refereréni koncentrace pro inhalai expozici (dle databazi rizikovych latek).

Pro oxid sii¢ity udava Swtova zdravotnicka organizac&VHO, 2003 snmernou hodnotu
pro 24 hodinové koncentrace = 20 ud/nTato hodnota byla pouZita jako refeteh
koncentrace ip vypoctu kvocientu nebezgeosti. Za vypdtenou imisni koncentraci byly

dosazeny 24 hodinovépnérné koncentrace zji&é pomoci programu SYMOS 97.

U sirovodiku byla vyuZita referéni koncentrace pro chronickou inh&i& expozici RfC =

2 ng/m® uvedena v databazi IRISJ§ EPA, 2003r Za imisni koncentraci byly dosazeny
vypoctené ptimérné rani koncentrace. Dale byl stanoven HQ i na zakhagpotitanych
dennich koncentraci. Jako refefiehhodnota byla pouZitaiipustnd koncentrace v Urovni
100 pg/m® (WHO, 2003p stanovena pro kratkodobou expozici (1-14)dn

V databazi IRISYS EPA, 2007pje publikovana pro chronickou inhafd expozici toluenu
referergni koncentrace RfC = 5 00@y/m®. ATSDR @012 uvadi refereéni hladiny rizika
(MRL) = 300 pg/m®. Dle Swtové zdravotnické organizac@HO, 2000)i Ministerstva
zdravotnictviCeské republiky(SzU, 2003)e referedni inhal&ni koncentrace pro toluen =
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260 pg/m®. PrestoZe se tato koncentrace vztahuje pouze k tyoenmitiméru, je nizsi
nez olg vySe uvedené referémi koncentrace pro chronické expozice. Pro v¥gpdvocientu
nebezpénosti byla na zakladprincipu gredbizné opatrnosti pouzita nejnizSi z§i8& hodnota
referedni koncentrace (26Qug/m®). Za vypd@tenou imisni koncentraci byly dosazeny

pramérné ra:ni koncentrace zji8hé pomoci programu SYMOS 97.

Pro charakterizaci rizika karcinogennih@inku snesi PAU, vyjadené jako ekvivalent
benzo(a)pyrenu (BaR), byla vypa@tena mira prawipodobnosti zvySeni vyskytu karcindm
nad Ezny vyskyt v populaci ILCR, dana vztahem ILCR = EQJR. ILCR vychazi z odhadu
celozivotre pasobici pémérné koncentrace, proto je zde ,EC" vypena ptimérna imisni
koncentrace PAU (resp. Baf) v bodu geometrické sitbodi za celou sledovanou dobu
(zactyti obdobi) a ,lUR" je inhalani jednotka karcinogenniho rizika, ktera udava horn
hranici zvySeného celozivotniho rizika rakoviny edpotlivce pi celozZivotni expozici
jednotkové koncentraci latky v ovzdu$i. Pro Wb byla pouZita IUR = 8,7.10
pro koncentraci 1 ng/fv ovzdusi, stanovend &wvou zdravotnickou organizaciWHO,
20033.

Pro nazornou prezentaci byly vysledky transformgvda dvojrozndrné formy geografické
stratifikace zdravotnich rizik. HQ, resp. ILCR, bglpocten pro kazdy bod geometrickéésit
bodi vytvorené v modelu rozptylu latek. Pomoci programu SURHE&ze 6.01) byly

vyposty prevedeny do mapovych vystup (CUGK, 1993 a vramci zvolené sit

(1 900 m x 1 400 m) byly vytweny izolinie ,rizika* (HQ nebo ILCR).

Rizika z celkové imisni situace

Ve stejnych obdobich, kdy byly &feny hodnoty koncentraci ézby a zpracovani odpad
bylo také realizovano #&heni imisnich koncentraci oxidufigitého a sirovodiku na dvou
mistech v Sir§im okoli: v arealu zakladni SkolyejtizSi obci (misto 1) a na okraji arealu
zavodu (misto 2).

V ramci nefenych obdobi byly stanovenyumnérné denni koncentrace, kteréegstavuji
celkové imisni koncentrace danéiggvkem z €zby a zpracovani odpagdostatnimi zdroji

v lokalité a dalkovym penosem.

Z téchto imisnich koncentraci byl proveden vypbkvocientu nebezprosti. Za referetni
koncentraci byly dosazeny hodnoty pro 24 hodinom@ckntrace. U oxidu ig¢itého to bylo
20 pg/ni (WHO, 200% a u sirovodiku 100 pgffWwHO, 2003
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Celkové imisni koncentrace polycyklickych aromagick uhlovodik a toluenu v SirSim
Uzemi n&teny nebyly. Pro orientai vyhodnoceni potencialni celkové inhalaexpozice byl
vyuzit monitoring &chto latek na stanial. 1436 a¢. 916, respé. 1562 KoSetice (vysledky
meieni viz tabulka 8 a 9). Lokalita, ve které se nachato ngtici stanice, neni zatizena
pramyslovymi provozy a hladiny stanovenych koncentiagi gredstavuji prozené pozadi
v Ceské republice. Reprezentativnost stanice odpogidnalnimu az globalnimu dgfitku
(stovky az tisice km).

Hodnoty paimérného r@niho imisniho pozadi jednotlivych zastipe nerici stanice byly
stejre jako u pgedchoziho hodnoceni igpaiteny pomoci faktar PEF (tabulka 9)
na ekvivalent benzo(a)pyrenu &nPAU (BaRy,). Hodnoty pozdové koncentrace pak byly
priéteny k r&nim imisnim pispevkim z provadné sanace zji§hym pomoci modelového
vypoctu.  Ztakto ziskanych celkovych imisnich konceritraoyla vypa@tena mira
pravdEpodobnosti zvySeni vyskytu karcindmnad kzny vyskyt v populaci (ILCR).
Pro vypdet byla pouZita IUR = 8,7.10pro koncentraci 1 ngfi{WHO, 2003}

Hodnoty pfimérného r@niho imisniho pozadi toluenu =zci stanice byly ficteny
K vypoctenym r@nim imisnim pispivkam z provadné sanace. Z celkovych imisnich

koncentraci pak byly stanoveny hladiny HQ (resp. HI

3.3 Vysledky a diskuse

3.3.1 Stanovené koncentrace vybranych latek v ovzd  usi

Zakladni statistické charakteristiky soubalat pro jednotliva gtici mista a kazdy sledovany
rok jsou vzhledem k rozsahu uvedeny tabelarpiilohach diserténi prace. V piloze 1 jsou
shrnuta data tykajici se naranych koncentraci latek v pracovnim predf a v piloze 2
charakteristiky vztazené k natenym imisnim koncentracim v SirSim Uzemi. Jsou zde
prezentovany zakladni vytové charakteristiky: minimum a maximum n&emnych hodnot,
aritmeticky a geometricky pmér a median. V filoze 1 této prace jsou dale popsany
klimatické podminky odéra vzorki (teplota vzduchu, sén a rychlost proughi \étru, tlak,
aktualni pgasi) a mnozstvi zpracovaného odpadben néfeni. V nasledujicim textu jsou
shrnuty vysledky ré¥eni pomoci grdif a tabulek.
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3.3.1.1 Mérené koncentrace latek v ovzduSi na pracovnich mistech

Koncentrace oxidu #8titého v pracovnim ovzduSi z&sinané@ se vramci celého
monitorovaného obdobi let 2002—2005 pohybovalyzsabu 0,0006—-93,07 mgirtmisto 1),
0,0003-10,8 mg/f (misto 1), 0,0012-51,41 mgAm(misto 1ll) a 0,0006—3,95 mgfn
(misto IV). Rozdleni stanovenych koncentraci pro jednotlivA pracawrista je uvedeno
v grafu (obrazek 10). V tabulce pod grafem jsounsty zakladni statistické parametry tohoto

souboru dat.

Z grafického zobrazeni jeiggmé, Ze pimérna koncentrace za obdobi let 2002 az 2005
dosahovala nejvy$si hodnoty 10,7 myfma neiicim mist Il (u obsluhy linky g miseni
odpadi s dalSimi surovinami). Tato hodnota jefibizné desetinasobkem {mérné

koncentrace zjighé na ndficich mistech Il (nad mistergzby) a IV (velin obsluhy linky).

Primérna hodnota na #&iicim mist | (u obsluhy &Zebniho z&zeni v mist sanace) dosahuje
hodnoty 7,5 mg/fy coZ je 70 % hodnoty zji&té na msiicim mist Ill. Tuto prim&rnou
hodnotu vyznam# ovliviiuje zejména maximalni odlehla hodnota v Grovni 98gInT,

coz doklada rozdil mezi hodnotouip®ru a medianu.

Obr. 10. Rozdleni stanovenych koncentraci oxidii&tého (v mg/ml) za celé obdobi let
2002-2005 a zakladni statistické parametry

misto IV .

misto Il a

misto Il

misto |

koncentrace (mg/m®)

| [ | | | I [ [ [ |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| = =T
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Parametr
M érici ] »
misto aroltmv. median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 SITer.
prameér odchylka

| 7,545 1,318 0,0006 93,067 0,057 3,659 20,65
I 1,481 0,161 0,0003 10,8 0,006 1,859 2,53p
1] 10,660 3,429 0,0012 51,412 0,163 21,448 14,570
AV 0,795 0,352 0,0006 3,947 0,054 1,180 1,011

Aritmetické piméry a mediany nagfenych koncentraci oxidu iglitého v ovzduSi

N 1

pro jednotlivé roky 2002-2005 jsou uvedeny na okwaZll. VysSi koncentrace byly

namsfeny na pracovnim mist | v roce 2003 (fmérna hodnota = 25,2 mgAnmedian

=10,1 mg/m) a na pracovnim mistlll vroce 2003 (pimérna hodnota = 23,9 mg#hn
median = 21,3 mg/fh a v roce 2004 (im&rn& hodnota = 16,6 mgfinmedian = 22 mg/f).

NejnizSi koncentrace byly zaznamenany v roce 28@5,na vSech pracovnich mistech.

Obr. 11. Aritmetické paméry a mediany stanovenych koncentraci oxidiicis&ho

v ovzdusSi na r&icich mistech
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K nejvySSim expozicim sirovodiku obecrlochazi i manipulaci s odpady obsahujicimi
tento kontaminant. Z tohotaidodu byla koncentrace sirovodikugiana na mistech |, 1l a lll
(mimo stanovidt velinu linky). Koncentrace sirovodiku v pracovnionzdusi se za celé
mé&tené obdobi pohybovaly v rozsahu 0,3-16,1 [igfmisto I), 0,3-5,8 pg/M(misto Il) a
0,25-3,1 pg/m (misto 1l). Zn&zorani stanovenych koncentraci a popis zakladnich

statistickych ukazatélje uveden na obrazku 12.

Nejvyssi pimérna hodnota 2,0 pgfhbyla stanovena nadficim misk | (obsluha &Zebniho

stroje). Tato hodnota byla vyznatavlivnéna odlehlou hodnotou v Grovni 16,1 pg/im

Obr. 12. Rozdleni stanovenych koncentraci sirovodiku (v pij/ma celé obdobi 2002—2005
a zakladni statistické parametry

misto Il -
misto Il -
misto | -
koncentrace (ug/m?)
it . ! J : : i 2 ) 16 18
Parametr
M érici -
misto aritm. > - , . : Smér.
pramer median | minimum | maximum | kvartil 1 kvartil 3 odchylka
| 2,017 0,93 0,3 16,1 0,3 2,025 3,524
1 1,567 0,345 0,3 5,8 0,3 2,473 1,923
1l 0,848 0,3 0,25 31 0,3 1,21 0,874

Na obrazku 13 jsou uvedeny aritmetické&irpéry a mediany nagtenych koncentraci
sirovodiku v ovzduSi pro rok 2002 a 2003:xarRgérné hodnoty i mediany se pohybovaly
fadow v desetinach aZ jednotkach pd/modnoty pro rok 2004 a 2005 nebyly znazomy)

protoZze koncentrace se u vSech odebranych vwzpdhybovaly pod mezi stanovitelnosti.
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To znamena, Ze koncentrace sirovodiku v ovzduSiprecovnich mistech byly nizsi

neZ hodnota 0,3 pgfn

Obr. 13. Aritmetické paméry a mediany stanovenych koncentraci sirovodiku
v ovzduSi na @¥icich mistech

Opramér |—
Emedian

5.5 - Opramér — 55

5,-3_ BEmedian —

Koncentrace (po/m’)

Koncentrace (poym’)

Koncentrace toluenu bylagifena na mistech | a Il. Hodnoty koncentraci toluepuacovnim
ovzdusi byly nizké, v ramci celého obdobi se pokghov rozsahu tisicin aZ desetin mg/m
Nad mistem &by (misto I) dosahovaly (ro¥n0,002—-0,204 mg/fha v kabig tsZebniho
stroje (misto 1) &inily 0,002—0,09 mg/m Znazorsni rozdleni zjisénych koncentraci

a popis zakladnich statistickych parameéruvedeno na obrazku 14.

Obr. 14. Rozdsleni stanovenych koncentraci toluenu (v mi)/ma celé obdobi 2002—2005
a zakladni statistické parametry

misto Il

misto | -

koncentrace (mg/md)

| [ I |
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
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Parametr
M érici ] »
misto ar:tmv. median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 SITE.
prameér odchylka
| 0,047 0,025 0,002 0,204 0,0028 0,064 0,05%9
Il 0,028 0,055 0,002 0,090 0,002 0,05¢6 0,03(8

Aritmetické paméry a mediany nagfenych koncentraci toluenu v ovzduSi pro jednotlivé

sledované roky jsou uvedeny v grafech na obrazku ThBo koncentrace byly nizké,

dosahovaly hodnot v rozsahu desetin aZ tisicin rhg@elkow lze uvést, Ze v fbshu

monitorovaného obdobi dosSlo k postupnému snizovimunot koncentraci (v porovnani

s rokem 2002). V roce 2004 a 2005 se koncentrabghowaly viadu tisicin mg/m

Obr. 15. Aritmetické paméry a mediany stanovenych koncentraci toluenu v o$izd
na neficich mistech
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Zastupci polycyklickych aromatickych uhlovodikyli méfeni u mista s nejvysstekavanou
expozici — na vyrobni lincefippmiseni ropnych odp&ds ostatnimi surovinami (misto 1l1).
Grafické znazorgni stanovenych koncentraci a popis zakladnichstittych ukazatél je

uveden na obrazku 16.

Hodnoty koncentraci jednotlivych zastupd®AU se vramci celého ¢reného obdobi
pohybovaly v nasledujicich rozmezich: 0,3-48 rig/m acenaftenu, 1,0-28,5 ng/m
u acenaftylenu, 0,5-24,7 ng/lmu antracenu, 0,4-153 ng/mu benzo(a)antracenu,
0,7-135,2 ng/rh u benzo(a)pyrenu, 0,2-36,4 ng/m benzo(b)fluorantenu, 0,7-42 ng/m
u benzo(ghi)perylenu, 0,8-160,8 nd/mu benzo(k)fluorantenu, 0,7-68,1 nd/m
u dibenzo(ah)antracenu, 0,6-51,8 ny/m fenantrenu, 0,4-105,2 nginu fluorantenu,
0,3-63,3 ng/m u fluorenu, 0,3-37,7 ngfn u chrysenu, 1,75-64 ngim
u indeno(1,2,3-cd)pyrenu, 0,5-69 ndmnaftalenu a 0,3-139,2 ngfm pyrenu.

Naméfené koncentrace vSech zastupAU se vyzné&ovaly velkou variabilitou (obrazek 16).

Obr. 16. Rozctleni stanovenych koncentraci polycyklickych arowgigich uhlovodik
(v ng/nt) za celé obdobi 2002—2005 a zakladni statistickémetry

acenaftylen U:H - L
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BgP [Hee .
dBahA [l oo .
BaP [He = .
BoF [TH - .
chrysen H:[H . 8 L]
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antracen N:H—' -
fenantren H:D—' L]
fluoren D]—' -
acenaften H]]—'. L]
naftalen D]—' - - L ]
koncentrace (ng/m?3)
| \ | \ | \ | \ |

|
-20 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
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Parametr

Zastupce ]
PAU ar:tmv_ median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 S

pramér odchylka
acenaften 6,95 3,4 0,3 48 1,4 7,025 10,741
acenaftylen 3,973 1 1 28,5 1 3,05 7,275
antracen 4,65 2,55 0,5 24,7 0,9 5,525 5,834
BaA 12,96 4,05 0,4 153 0,975 8,95 33,477
BaP 12,23 3,1 0,7 135,2 1,7 7,05 29,8311
BbF 6,395 29 0,2 36,4 1,575 8,175 8,707
BgP 6,5 2,1 0,7 64,2 1,75 4,7125 13,991
BkF 15,04 4,15 0,8 160,8 1,575 13,25 35,213
dBahA 7,38 2,4 0,7 68,1 15 5,025 15,03f
fenantren 12,62 7,85 0,6 51,8 3,575 19,57H 12,4Q0
fluoranten 16,8 10,6 0,4 105,2 1,875 19,6 23,645
fluoren 6,578 1,3 0,3 63,3 0,3375 7,15 14,235
chrysen 6,735 3,6 0,3 37,7 2,1 6,3 8,944
1(1,2,3-cd)P | 8,783 2,5 1,75 64 1,75 9,05 15,80p
naftalen 8,14 2,3 0,5 69 0,6 6,425 16,01y
pyren 14,97 7,8 0,3 139,2 3,25 11,175 30,045

Vys\etlivky: BaA - benzo(a)antracen; BaP - benzo(a)pyioF - benzo(b)fluoranten; BgP - benzo(ghi)perylen
BkF - benzo(k)fluoranten; dBahA - dibenzo(ah)argrgd(1,2,3-cd)P - indeno(1,2,3-cd)pyren

Aritmetické paméry a mediany nagfenych koncentraci zastupc polycyklickych
aromatickych uhlovodik v ovzdusi pro jednotlivé sledované roky jsou uvedea obrazku

u zastupgé PAU (vyjma benzo(ghi)perylenu a benzo(b)fluoranjebyly stanoveny v roce
2005. Nejvyssi hodnoty pmérnych koncentraci byly zji8hy u benzo(b)fluorantenu,
fenantrenu, fluorenu, chrysenu, naftalenu a pyremoce 2002, u acenaftylenu, antracenu,
benzo(a)antracenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)paryle benzo(k)fluorantenu,
dibenzo(ah)antracenu, fluorantenu a indeno(1,2)Bycdnu v roce 2003 a u acenaftenu
vroce 2004. Maximalni hodnoty mediarkoncentraci byly stanoveny u acenaftenu,
benzo(a)antracenu, benzo(a)pyrenu, benzo(b)fluemant a fluorenu vroce 2002,
u acenaftylenu, antracenu, benzo(ghi)perylenu, dighfiuorantenu, dibenzo(ah)antracenu,
fluorantenu a indeno(1,2,3-cd)pyrenu a naftalenoce 2003 a fenantrenu, chrysenu a pyrenu
v roce 2004.
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Aritmetické pr Gméry stanovenych koncentraci zastupc

17. Aritmetické piméry stanovenych koncentraci

aromatickych uhlovodik (PAU) v ovzdusi
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Vyswtlivky: BaA - benzo(a)antracen; BaP - benzo(a)py®bF - benzo(b)fluoranten; BgP - benzo(ghi)perylen

BKF - benzo(k)fluoranten; dBahA - dibenzo(ah)argrgd(1,2,3-cd)P - indeno(1,2,3-cd)pyren
Pozn.: v roce 2002 nebyla stanovena koncentraceniod.,2,3-cd)pyrenu a acenaftylenu
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18. Mediany stanovenych koncentraci

Obr.

ci misto Il

Ve

uhlovodiki (PAU) v ovzdusi - réri

u PAU

Mediany stanovenych koncentraci zastupc
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Vys\etlivky: BaA - benzo(a)antracen; BaP - benzo(a)pyfebF - benzo(b)fluoranten; BgP - benzo(ghi)perylen

BkF - benzo(k)fluoranten; dBahA - dibenzo(ah)argrgd(1,2,3-cd)P - indeno(1,2,3-cd)pyren
Pozn.: v roce 2002 nebyla stanovena koncentracenio.,2,3-cd)pyrenu a acenaftylenu
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Z meéteni vyplyva, Ze Skodliviny jsou nejvice emitovanki manipulaci s nebezpeymi
odpady. NejvysSi koncentrace vybranych latek v agzdbyly zjiS€ny v mist t&zby odpad
a u obsluhy linky na vyrobu alternativniho palivale se provadi miseni ropnych odpad

S ostatnimi surovinami.

NejnizSi paimeérné koncentrace vSechérenych latek byly stanoveny v roce 2005. Naopak
nejvyssi hodnoty se vztahuji k roku 2003, mimoeolu, kde byly zaznamenany v roce 2002.
Nelze jednozn&n¢ urcit majoritni faktory, zodpo¥dné za uvedené rozdily mezi jednotlivymi
roky. Urover zjisttnych koncentraci je zavisla na cet@ds faktori. Nejwtsi vliv

na zastoupeni emitovanych Skodlivin veésma jejich mnozstvi ma nejpraygbdobrji
sloZzeni ropnych odp&da jejich zpracovavané mnozstvi v dolnéteni. Ropné odpady
ulozené ve ,sludgeovych lagunach® se vyanpa vysokou heterogenitou slozeni
v horizontalnim i vertikalnim profilu, ktera je \wgstat nepredikovatelna. Bezesporu
se uplaiuji i klimatické podminky, které maji velky vliv manoZzstvi emisi a rychlost jejich

Sirent.

Uroven expozice oxidu $i¢itému, toluenu a PAU z prov&gé sanace je mozné porovnat
s piamérnymi hodnotami zji&nymi v mizré¢ exponovanych lokalitach fp automatickém
imisnim monitoringu \Ceské republice (HMU, 2003; 2004; 2005; 2006 Bylo zvoleno
pramyslovych zdraj (stanice¢. 1457) a lokalitu s dominantnimigobenim dopravy (stanice
¢. 396). Z pameérnych mesicnich hodnot nagienych ve stejnych obdobich, ve kterych
se sledoval vliv sanace, byly vyfieny aritmetické pmmeéry pro jednotliva obdobi 2002,
2003, 2004 a 2005.

Koncentrace oxidu 8Eitého nangiené na stanicich reprezentujicich pbimeou koncentraci,
primysl a dopravu se pohybovalkddow v jednotkdch aZ desitkach pg/nfpozadi:
2,2-3,1 ug/m lokalita s dominantnim gsobenim dopravy: 8,3-12,8 pg/ma lokalita
zatizena pevazm pramyslovymi zdroji 3,33—11,3 pgffp Bshem provadné sanace byly
koncentrace oxidu $titého v letech 2002, 2003 a 20@4dow tisicinasobi vyssi, coz
souvisi s charakterem zpracovavanych odpatkdna se o odpady z kyselinové rafinace
zaloZzené na miseni oleje s koncentrovanou kyselsioovou. Pouze vroce 2005 byly
u sanace zjighy urovre koncentraci S® nizsi, fddow srovnatelné s expozici zjgiou

u pramyslow a doprava exponované lokality.
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Naméiené koncentrace toluenu wzné¢ exponovanych lokalitdch jsou prezentovany v grafu
na obrazku 19. Vroce 2002 a 2003 koncentrace nalueblizkosti provaghych sanaci
dosahovaly vyznamin vysSich hladin nez v ostatnich lokalitach reprézérich Uroveé
pozadi, doprawh a piimyslow exponovanou lokalitu. NejvysSi hodnota byla wgena
vroce 2002 v Grovni 127 pghncoZ bylo 4x vy3si neZ srovnavaci lokalita ovéiva
pramyslovymi zdroji a 40x vySSi nez lokalita s domitrdm pisobenim dopravy. V roce
2004 a 2005 se koncentrace toluenu ze sanaceyspfiblizné na urové srovnatelnou

s lokalitou reprezentujicitigobeni dopravnich zdfop byly 7x (resp. 2 x) nizZSi nez u lokality

ovlivnéné pamyslovymi zdroji. Urové imisniho pozadi se pohybovala pod 0,6 pfg/m

Obr. 19. Prim&rné denni koncentrace toluenu (ug/m sanace a dalSich exponovanych
lokalitach

130
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Koncentrace zastupc PAU nangfené v fizré exponovanych lokalithch jsou uvedeny
v grafech na obrazku 20. V tomto porovnani bylorfamno 12 zastupdPAU, pro které byla
dostupna data v rdmci monitorovaciho systému. Unbbdoncentraci z provédi sanaci
byly vramci celého obdobi opakowandosahovany nejvySSi koncentrace vipacd
fenantrenu, pyrenu a fluorantenu. U lokalit repréggcich vliv piimyslovych zdraj,
dominantni j@gsobeni dopravy i ffirodni imisni pozadi se ve vyznamnych koncentracich
vyskytuji stejni zastupci PAU v tomto faali: fenantren, fluoranten a pyren. Jednéméa
nejvyssi koncentrace byly néheny u fenantrenu, a to ve vSech obdobich. Tyto éwinace

byly 3x az 5x vysSi nez u v fadi dalSi vyznaminzastoupené latky - fluorantenu.
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U sanaci nebylo zji&ho, na rozdil od ostatnich exponovanych lokaliktdavyrovnane
zastoupeni. Podily zastup®AU ve sledované stai se liSi v ramci jednotlivych &eni,
C0Z miZe souviset se ztwaou heterogenitou uloZenych odpadMimo jiz uvedeného
takgznamrjSi

benzo(k)fluorantenu (zejména v letech 2003 a 20béhzo(a)antracenu a benzo(a)pyrenu

fenantrenu, pyrenu a fluorantenu bylo shledano zastoupeni
v roce 2003 a acenaftenu v roce 2004. Acenaften mgnafech zobrazen (nejsou prého

dostupna data z imisniho monitoringu), jeho vyznamastoupeni jefgimé z obrazku 17.

V piipacdt veétSiny zastupt PAU byly nejvySSi pimérné koncentrace z prové&mk sanace
zjistény v roce 2003, naopak nejnizSiapwrné koncentrace byly natifeny v roce 2005.
Mimo fenantrenu dosahovaly v roce 2002, 2003 i 2ROAcentrace PAU ze sanace Urovni
vySSich nez v fgimyslow a doprava exponované lokakt Pouze v roce 2005 byly nizsi
nez koncentrace zji&té na lokali s peevahou piimyslovych zdraj a u &tSiny zastupt

i na lokali€ s dominantnim vlivem dopravy.

Obr. 20. Primérné koncentrace vybranych zastafeAU (ng/nf) v mis& sanace a dalich

exponovanych lokalitach
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Sirovodik na vybranych srovnavacich lokalitach stavan nebyl. VCR je monitoring
provadn na omezeném ptu stanic (jedna se @ézné typy ndstského progedi reprezentujici
lokality s vlivem pfimyslu a dopravy). Dle monitoringu rigyiech stanicich se koncentrace
ve stejnych obdobich, ve kterych se sledoval \divase, pohybovaly v Grovni 2—14,9 pg/m

s pimérnymi hodnotami na jednotlivych stanicich 4,2 pdfstanicec. 617), 6,6 pg/r
(stanices. 637), 2,9 pg/m(stanices. 1460) a 3,4 pg/i(stanices. 929).

Pii provadni t©zby a pepracovani odpdd byly zjiStny koncentrace v rozsahu
0,3-16,1 pg/m tj. taddow srovnatelné s vySe uvedenym imisnim monitoringBmmerné
hodnoty za celé obdobi na jednotlivych pracovnicisteaech byly 2,0 pg/fh 1,6 pg/m
a 0,8 pg/m

3.3.1.2 Mérené imisni koncentrace latek v ovzdusi v SirSim Gzemi
M¢erenim v SirSim Gzemi byly stanoveny celkové imismidentrace vybranych latek — oxidu
sificitého a sirovodiku. Na naffenych hodnotach se mimo Skodlivin emitovanyckizby

a zpracovani odpadu podilely i jiné zdroje v Uzardalkovy penos.

Hodnoty celkovych imisnich koncentraci oxidd&tého se v rdmci celéhodeného obdobi
pohybovaly v rozmezi 0,02—104,4 ud/tmisto 1) a 0,02—106,2 pgirtmisto 2). Znazormni
rozc&leni zjiS€nych koncentraci s popisem zakladnich statistickyarameitt je uvedeno

na obrazku 21.

Obr. 21. Rozaleni stanovenych imisnich koncentraci oxidiic&gho (v pg/m) za celé
obdobi 2002—-2005 a zakladni statistické parametry
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Parametr

M érici
misto | arntm. median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 ST
pramér odchylka
1 19,21 2,095 0,02 104,4 1 19,95 31,19
2 23,59 2,05 0,01 106,2 0,6 18,25 39,21

Aritmetické paméry a mediany stanovenych koncentraci oxiddic¢isého v ovzdusi
pro jednotlivé sledované roky jsou uvedeny na dud@2. Nandrené koncentrace byly velmi
nizké v letech 2002 a 2005. NejvySSi koncentracky hkjistény v roce 2004: mmérna

hodnota = 68,94 pgfn(misto 1), resp. 83,86 pginimisto 2) a median = 62,9 pg/m

(misto 1), resp. 97,3 pgfm(misto 2). Toto koresponduje i s vysokymi rigemymi

koncentracemi v roce 2004 a nizkymi uréwm koncentraci S@v roce 2002 a 2005¢mo

Vv mist provad&né sanace.

Obr. 22. Aritmetické paméry a mediany stanovenych imisnich koncentraci osiiditého
v ovzdusSi
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Imisni koncentrace sirovodiku se v ramci celéh&emého obdobi pohybovaly v rozmezi
0,01-41 upg/m (misto 1) a 0,03-41 pgfm(misto 2). Znazormi rozdleni zjis&nych
koncentraci a popis zakladnich statistickych pateinje uveden na obrazku 23.

Obr. 23. Rozdsleni stanovenych imisnich koncentraci sirovodikyi@/nT) za celé obdobi

2002-2005 a zakladni statistické parametry
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M érici ] »
misto | aritm. median | minimum | maximum | kvartil1 | kvartil 3 SMer.
pramér odchylka
1 3,180 0,35 0,01 41 0,2 0,775 9,414
2 3,323 0,45 0,03 41 0,2 1,025 9,378

Uroven nangienych celkovych dennich imisnichiigpsvka oxidu skicitého nepekratovala
mimo roku 2004 cilovou hodnotu $mé pe&mérné 24 hodinové koncentrace 20 pg/m
stanovenou WHOWHO, 200%. V roce 2004 byly zji#ny vysoké piimérné koncentrace
v Grovni 68, 94 a 83,96 ughrkteré byly 3 x, resp. 4 x, vy3§i neZ tatossma hodnota.

Aritmetické paméry a mediany nagtenych koncentraci sirovodiku v ovzdusi pro jedmétli

sledované roky jsou uvedeny na obrazku 24. Tytoc&otrace jsou nizké, v obdobi let
2002—2004 dosahovaly hodnot v rozsahu desetin drbjek pg/m Nejvy3si koncentrace

(jejich aritmetické piméry) byly zjiS&ny na obou renych mistech v roce 2005¢mily

11,18 pg/m. Oproti tomu mediany hodnot stanovené v roce 2868 fadow srovnatelné
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s predchozimi lety. Vyznamny rozdil mezi hodnotamiurpéri a mediad v roce 2005

je zpisoben d¥ma vysokymi narfenymi hodnotami: 14 pgfa 41 pg/m

Obr. 24. Aritmetické pameéry a mediany stanovenych imisnich koncentraci siddku

v ovzdusSi
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Celkové namirené imisni koncentrace sirovodiku byly ve vSechoblich niZsi nez stanovena

piipustna koncentrace v Grovni 10§/m* (WHO, 2003h dosahovaly maximénll % této

hodnoty.

Koncentrace natiené v roce 2005 (v Grovni 1-16,1 pd/rm pimérem 11,18 pg/ri) by ale

mohly byt @ic¢inou obtZovani obyvatelstva zapachem. Jen pro oréamtporovnani Ize

uvést, Zze pro kratkodobou 30 minutovou expozicowadiku byla stanovena koncentrace

pro ochranu proti oBZovani zapachem v trovni 7 pgizU, 2003
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3.3.2 Vypo éet rozptylu v SirSim Uzemi

Vystupem vypoétu programem SYMOS 97 byla tabulka hodnot maxin@@infhodinovych
nebo 24-hodinovych) a gmérnych ranich imisnich koncentraci v kazdém z bavolené
sit. Odctlere byla vyhodnocena kazda posuzovana latka (oxidityi toluen, sirovodik

a polycyklické aromatické uhlovodikygpaitené na benzo(a)pyren) pro jednotlivé sledované
roky.

Vypoétené rozsahy @gmeérnych ra@nich imisnich pispivkia z ©Zby a zpracovani odpadu
v obytné zon jsou shrnuty v tabulce 15. Déale jsou zde uvedgisiéné hladiny dennich
imisnich gispivka pro oxid sfi¢ity a toluen (pro tyto latky jsou stanoveny refein

24-hodinové koncentrace).

Tab. 15. Denni a pimérné rani imisni @Fispivky u obytné zastavby (hodnoty modelové
analyzy)

Latka Typ Obdobi
/jednotka piispévku 2002 2003 2004 2005
o denni 2-7 2-6 12-24 0,01-0,02
oxid skicity (ug/n)
roéni 0,03-0,1 0,01-0,06 0,1-0,3 0,0001-0,0Q03
) . denni 1,2-25 3,75-7,5 0,9-2,25 0,75-1,5
sirovodik(ng/n)
roéni 0,01-0,03 0,03-0,10 0,007-0,025 0,006-0,g2
toluen(ng/n?) ro¢ni 1-3 0,1-0,3 0,004-0,01% 0,005-0,020
PAU - BaRy, (pg/n?) | ro¢ni 0,3-1 1,24 0,2-0,6 0,06-0,3

Pro inhal&ni expozici oxidu gi¢itému udava WHO 2005 cilovou hodnotu s#mné
praimérné 24-hodinové koncentrace v Grovni 20 py/rtuto hodnotu imisni ifspsvky

Z posuzované sanace u obytné zorekmxily v roce 2004. V roce 2002 a 2003 dosahovaly
koncentrace 10-35 % hodnoty &meé koncentrace a v roce 2005 se pohybovaly pod,1

Urovns smerné koncentrace.

Pro sirovodik uvadi MZ §ZU, 2003 refererni denni koncentraci v ovzdusi v Grovni
150 pg/m. K expozici od 1 do 14 dnje vztaZena ifpustné koncentrace 10@/m* (WHO,
2003h. Pro chronickou expozici sirovodiku udava datab&48 (US EPA, 2003greferertni
koncentraci 2ig/m°. Hodnoty referetnich koncentraci vztahujici se k dennim &nfm

expozicim sirovodiku népkratovaly odpovidajici imisniifispivky ze sanace v obytné zfHn
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u dennich koncentraci dosahuji maxintalh5 % hodnoty fipustné koncentraceMHO,
2003h a ra:ni prispevky se pohybuji do 5 % refer&mi koncentrace uvedené pro chronickou
expozici US EPA, 2003a Na zaklad imisnich koncentraci zji&ych v roce 2003 nelze
vylowcit, Ze by koncentrace sirovodiku mohly byt narazé&ehow vnimany obyvatelstvem

jako zapach.

V piipact toluenu uvadi MZ $ZU, 2003 i WHO (2000 refererni inhala&ni koncentraci

v Grovni 260ug/m°®. Tato koncentrace se vztahuje k tydennimimgru, presto je nizsi nez
dal$i referetni koncentrace pro chronické expozice: RfC = 5 @ftin® (US EPA, 2007h
MRL = 300pg/m® (ATSDR, 201R Vypoiitané imisni fispivky ze sanace nebudou v obytné
zére prekratovat tyto doportené urov koncentraci, dosahuji maximélid,5 % nejnizSi
hodnoty referetni koncentrace.

Pro benzo(a)pyren WHO(2003a) uvadi akceptovatelnou koncentraci 0,012 rig/m
odpovidajici Grovni karcinogenniho rizika 12@j. jeden pipad onemoatni rakovinou
na 1 milién celozivoté exponovanych osob). Vyp@né imisni pispivky v obytné zéwn
se pohybuji v pg/th jsou niz&i nez uvedena akceptovatelna koncentdasahuji maximath
33 %.

3.3.3 Charakterizace zdravotnich rizik

3.3.3.1 Tézba a zpracovani odpadd (pracovni prostredi)

Vramci €zby nebezpgnych odpad a vyroby alternativnino paliva je emitovanym
Skodlivinam vystaveno celkem 10 pracovnfirovadijicich sanaci. Jeden pracovnik &iltje
odpady z laguny pomoaizebniho stroje. Odpad a suroviny se nakladaji Inagr rost linky
na vyrobu paliva. Obsluhu linky t¥io4 pracovnici. Jeden pracovnik kigadt poteby
obsluhuje také naklada kterym je alternativni palivo nakladano z mistacasného
shromad’ovani na nakladni automobily a odvazeno k enedgatic vyuziti. Pracovni doba

je 8 hodin (pondi—patek), provoz na pracovisti je dvousmy.

Mira inhal&ni expozice pracovnikbyla zjis€na opakovanym #tenim referetnich latek
u samotné &by ,sludge”, u pracovnika zajigjiciho kontrolu miseni vstupnich surovin
a u obsluhy velina linky. Pro hodnoceni expokzizatze byly pouzity pimérné hodnoty
koncentraci nagfené na jednotlivych pracovnich mistech, které desta reprezentuji
celosngénné koncentrace. Zj&tymi Grovremi koncentraci jsou pracovnici ovligmi témef

po celou dobu vykonavani pracowinnosti. Pracovnik obsluhujicézebni stroj se nachazi
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v kabirg mechanismu a dle peby ve venkovnim prasdi, proto byly Urové koncentraci
latek v ovzduSi vyhodnoceny na obou mistech nelavidracovnici obsluhujici linku na
vyrobu paliva (miseni surovin, velin) se nachazicptmu dobu provozu linky na denych

pracovnich mistech.

Popis néticich mist, zpisobu odBru a stanoveni vzoitka zjiS€né koncentrace latek jsou
uvedeny v kapitole 3.2.1 a 3.3.1, podminkygiemi a zakladni statistické charakteristiky
koncentraci stanovenych latek pro jednotlivA obdobifici mista jsou shrnuty v tabulkach

v priloze 1 diserténi prace.

Porovnani stanovenych koncentraci s platnymi limity

Prijatelnost potencialnich zdravotnich rizik je vymedena porovnanim zj&tych hodnot
koncentraci jednotlivych sledovanych latek v pradov ovzdusi sislusnym pipustnym
expoztnim limitem, resp. u latek se stejnotidou &inku vypaitem sodtu poneri

nantienych koncentraci jednotlivych latek k jejich PEL.

Méreni u _obsluhy &ebniho strojebylo provedeno v dychaci zénpracovnika formou

osobniho odéru v kabirg zatizeni (n&fici misto 1) a zarowve byl pomoci stacionarni
odkerové aparatury gfen i venkovni prostor wiby - v mis¢ mozného pohybu pracovnika

(métici misto I1). Stanovovan byl oxidigiity, sirovodik a toluen.

Rozsah nawtenych hodnot vramci obdobi 5 pracovnich dni danébla je shrnuty
v nasledujicich tabulkach 16 a 17. Zampve uvedena i hodnota aritmetickéhoimeru

z téchto nandenych hodnot.

Naméiené hodnoty reprezentuji jpnérné koncentrace zji&é v ramci pracovnich sm.
Tyto koncentrace jsou porovnavanyigppstnym expoznim limitem (PEL). N&zeni viady
&. 361/2007 Sbh. uvadi pro $®odnotu PEL = 5 mg/fh pro sirovodik PEL = 10 mg/in
aprotoluen PEL = 200 mg/fh Vramci provedeného &eni nebyly zji&ny
narazové/maximalni koncentrace wipihu kratkych ¢asovych uUsek které by byly

srovnatelné s NPK-P.

U toluenu a sirovodiku byly na obou mistech (v k&bi&EZebniho stroje i u mista&by)
nantieny velmi nizké koncentrace v porovnani se stanpuweexpozénim limitem. Z dat je
ziejmeé, Ze nedochazelo kgkrateni hodnoty PEL. Koncentrace u toluenu dosahovaly
maximalré 0,1 % hodnoty PEL, u sirovodiku 0,2 % hodnoty PEL.

-92 -



Z nantienych koncentraci oxidu iglitého vyplyva, Ze v pitbéhu pracovnicinnosti mize

dochazet i k &kolikanasobnému iekrateni pipustného expozniho limitu. V kabirk

obsluhy &Zebniho z#&izeni byly zjiSény koncentrace vyznaminpievySujici hodnotu PEL:
vroce 2003 verech z pti dni, kdy bylo provadno nefeni (93,1 mg/ry 10,1 mg/ni
a 16,9 mg/m), v roce 2004 v jednom dni (10,8 mgjmU mista &by byly zjisgny vysoké
koncentrace oxidu Btitého (11,0 mg/r) v roce 2004, a to v jednom #tpdni, kdy bylo

provadno nereni.

Tab. 16.Namstené koncentrace Skodlivin —<¢iici misto |

Latka Obdobi
/iednotka 2002 2003 2004 2005
oxid sifigity | rozsah| 1,296-2,500 | 1,086-93,064  0,0396-10,8  0,0006-0,0622
(mg/) pramer 1,894 25,217 3,052 0,015
sirovodik | rozsah| 0,0016-0,0031| 0,0016-0,016 0,0003 0,0003
(mg/n) pramer 0,0021 0,0053 0,0003 0,0003
toluen rozsah| 0,049-0,204 0,036-0,100 0,002-0,004 0,002-0,0[L4
(mg/n) pramer 0,1268 0,0528 0,0024 0,0052
Tab. 17.Nanetené koncentrace Skodlivin —hici misto Il
Latka Obdobi
/iednotka 2002 2003 2004 2005
oxid sifigity | rozsah| 1,368-4,304 0,007-1,910 0,027-10,§  0,0003-0,0p16
(mg/m) pramer 2,212 0,776 2,933 0,0007
sirovodik | rozsah| 0,0004-0,0056|  0,0021-0,005 0,0003 0,0003
(mg/) primer 0,0019 0,0038 0,0003 0,0003
toluen rozsah| 0,043-0,090 0,007-0,074 0,002-0,004 0,002-0,0p4
(mg/nr) pramer 0,0644 0,0416 0,0024 0,0024

Odbér vzorki u obsluhy linky na vyrobu alternativniho paliyivka u miseni surovin

a odpadu) byl realizovdn pomoci stacionarni¢ooé aparatury v dychaci zépracovnika.

M¢éten byl oxid dii¢ity, sirovodik a 16 zastugcze skupiny polycyklickych aromatickych

uhlovodiki.

-93-



Rozsah stanovenych hodnot v rame&iemého obdobi daného roku aiper z €chto hodnot

je uveden v tabulce 18. Z PAU je prezentovan netftal benzo(a)pyren.

Pfi miseni odpail se vstupnimi materialy byly u sirovodiku n&eny velmi nizké
koncentrace a nedochazelo zde idékpateni hodnoty PEL. Koncentrace u sirovodiku

dosahovaly maxima#n0,03 % hodnoty PEL.

U oxidu sticitého byly zjiSény koncentrace vyznamipresahujici expozni limit, a to v roce
2003 ve vSechdpi dnech, kdy bylo provasho neieni (51,4 mg/my 21,3 mg/ni; 5,2 mg/n;
31,3 mg/ni a 10,4 mg/m) a vroce 2004 veiéch dnech zdi matenych (22,0 mg/fh
29,4 mg/nia 26,5 mg/n).

Tab. 18.Namsiené koncentrace Skodlivin —¢hci misto 1l

Latka Obdobi

/jednotka 2002 2003 2004 2005

oxid sificity | rozsah [ 0,900-3,831|  5,160-51,412  0,136-29,37  0:@D122
(mg/m) pramer 2,126 23,897 16,58 0,0429
sirovodik | rozsah | 0,0003-0,0021  0,001-0,0031 0,0003 0,0003
(mg/nr) pramer 0,0009 0,002 0,0003 0,0003
naftalen rozsah 1,6-69,0 3-29,1 0,6-3,7 0,5-0,6
(ng/nr) pramer 17,84 12,32 1,88 0,52
BaP rozsah 0,7-30,4 1,7-135,2 1,6-17,8 1,1-2,7
(ng/n) pramer 10,52 29,7 6,96 1,72

Z PAU jsou stanoveny expazif limity pouze pro naftalen PEL = 50 mg/m benzo(a)pyren
PEL = 5 pg/m (Nafizeni vladye. 361/2007 Sh. U tschto zastupt nedoslo k pekroseni
hodnot PEL, v fipad naftalenu byly zji&ny koncentrace do 0,0001 % hodnoty PEL
a u benzo(a)pyrenu do 2,7 % hodnoty PEL.

Vzhledem k tomu, Ze bylo &eno celkem 16 zastupdAU, bylo provedeno vyhodnoceni
jes€ pro celou tuto skupinu. Zji&é koncentrace PAU, které byly n&mny v jednotlivych
dnech, byly vynasobeny faktory PEF dle WHED(@3g — viz tabulka 11. Po &t&ni hodnot
byl ziskan ekvivalent benzo(a)pyrenu &mnPAU (BaRy,). Zarova byl vypoiet proveden

i pro hodnoty pimérnych koncentraci jednotlivych zastupe daném rreném obdobi.
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Vystupy jsou shrnuty v tabulce 19. Z vysledku wtoo v tabulce vyplyva, Ze hodnoty
ekvivalentu benzo(a)pyrenu sai PAU v jednotlivych nifenych obdobich jsou nizsi nez je

stanoveny limit pro benzo(a)pyren.

v

Tab. 19.Hodnota ekvivalentu benzo(a)pyrenuésimPAU (BaRy,) — meéfici misto Il

PAU - BaPeyy (ng/nt)
Rok celé
1. den 2. den 3. den 4. den 5. den obdobi*
2002 10,59 258,13 32,35 12,49 95,98 81,91
2003 543,34 44,48 54,76 32,32 37,15 142,4]
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

* hodnota ekvivalentu benzo(a)pyrenuesimPAU byla vypétena z hodnot aritmetickych ijpmerii koncentraci
jednotlivych zastupicza dané @yené obdobi

U obsluhy velina linky na vyrobu alternativniho ipal byl proveden oddr vzorki oxidu

sificittho pomoci stacionarni oghové aparatury v dychaci zénpracovnika. Rozsah
zjistenych hodnot v rdmci steného obdobi daného roku aupgr z €chto hodnot je shrnut
v tabulce 20. U pracovnika ve valifinky nebylo zjis¢no prekrateni hodnot PEL pro oxid
sificity v zadném z monitorovanych obdobi. Koncentracddw skicitého dosahovaly
maximalreé 79 % hodnoty PEL.

Tab. 20.Namiené koncentrace oxiduriitého — n&tici misto IV

; Obdobi
Latka
2002 2003 2004 2005
oxid sifigity | rozsah|  0,403-1,959 0,652-3,947 0,062-0,301  0,000896
(mg/m) pramer 1,228 1,800 0,144 0,0082

Dale byly zhodnoceny také mozné interakce chemicKksgitek ve srési. Pomoci programu
miXie (viz kapitola 3.2.3.3) byly stanoveniidy spol€nych &inka pro hodnocené latky
au latek se stejnymicinky byla vyhodnocena uroviezdravotniho rizika vychazejici

z aditivnich interakci toxickychdinka latek.
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Zjistené tidy spoleénych &inka byly nasledujici: oxid sicity - T1, T2; sirovodik - T1, T2
aT19; toluen - T1, T2, T19 a T30; naftalen - TIT4 a benzo(a)pyren - T32.rifla T1
zahrnuje dinky spojené s posSkozenim zraku — iritace, katarak¢kroza rohovky. fldu T2,
specifikovanou jako iritace hornich cest dychacithgii chemické a fyzikalni iritanty.
Do ttidy T4 jsou z#azeny dinky, které narusuji transport kysliku z plic damk. Pati sem
asfyxie, numerické a fuki poSkozenéervenych krvinek (anémie, sniZeni¢pocervenych
krvinek, inhibice syntézy hemu ahemolyza), naruSé&ansportu kysliku cervenymi
krvinkami (karboxyhemoglobinémie, tvorba nitrosytinaglobinu, methemoglobinémie)
a naruseni utilizace kysliku v tkanich (inhibicekae cytochromoxidaz). Déitly T19 se‘adi
poSkozeni centralniho nervového systému, depresmvulkse. TFida T30 zahrnuje
embryondlni a fetélni poskozgllK LF HK, 2011).

Vystupem analyzy je séat pongri nantfenych koncentraci latek k jejich PEL vyfady
v procentech, k iekrateni PEL dochazi ip dosazeni hodnoty vyssi nez 100. Hodnoceni

aditivni interakce &inka posuzovanych latekipprovadni sanace je shrnuto v tabulce 21.

Vyznamna pekraieni PEL (3 aZz 5 nasobnd) byla zjisd u mista | v roce 2003 a u mista I
vroce 2003 a 2004. Tatoigkroieni byla zgsobena jiz diskutovanymi vysokymi
nantienymi koncentracemi oxiduigiitého v uvedenych obdobich. Ostatni latky (sirokpdi
toluen, naftalen) se vyskytovaly ve velmi nizkyatovinich, které p zohledréni aditivniho
piistupu prakticky nevedly k néstu rizika oproti pedchozimu hodnoceni jednotlivych latek

jako nezavislych slozek.

Tab. 21.Hodnoceni aditivni interakcesimka latek

Misto §po!§né Obdobi
tiidy aginku 2002 2003 2004 2005
| T1, T2 38,0 % 504,4 % 61,0 % 0,3 %
I T1, T2 44,3 % 15,6 % 58,7 % 0,02 %
I T1 42,5 % 478,0 % 331,6 % 0,9 %

Z udaji uvedenych v databazi miXie vyplyva, Ze byla zazeaama synergie mezi
benzo(a)pyrenem a oxidemiigitym, k podrobwjSimu vyhodnoceni interakce vSak nejsou

k dispozici potebna data.

-96 -



Pfi interpretaci vSech vySe uvedenych vyskedk nutné vzit v Gvahu, Ze byly &feny
vybrané referetni latky. Ve skuténosti na pracovniky gsobi komplexni sgs Skodlivin,
ktera ma prornlivé kvalitativni i kvantitativni sloZzeni v zavadti na aktualnich podminkach
v zajmové lokal&, odgzovanych nebezgaych odpadech a jejich mnoZstvi a dalSich

faktorech.

Béhem ptizkumnych praci i samotnézby bylo zjiStno, Zze odpady ulozené ve sludgeovych
lagunach se vyziaji vysokou heterogenitou v horizontalnim i vertikén profilu lagun.
S timto mohou také souviset vyznaihmdliSné Grova expozic stanovené vigichu celého

sledovaného obdobi.

S ohledem na vySe uvedené skotesti doporduji zejména v fipad oxidu sficitého,
kde byly narazo¥ nantieny vysoké koncentracégsahujici hodnotu PEL (NPK-P), pro¢éad
v pribéhu €Zby odpad cetnsjSi méreni a zajistit u exponovanych pracowvhikiisledné
pouzivani ochranné masky s odpovidajicim filtreno machyt kyselych plyin a par
(ptedevSim u obsluhyézebniho mechanismu a obsluhy v mistiseni na lince vyroby

alternativniho paliva).

Dale navrhuji u sanaci a podobny¢imnosti (nakladani s latkami nebo odpady ropného
puvodu) dophovat nEfeni koncentraci v pracovnim ovzduSi ¢eStbiologickym
monitorovanim, které poskytuje informaci o celkoe&pozici konkrétniho pracovnika
bez ohledu na zdroj a cestu vstupu dané latky danismu. Biologicky ukazatel odréazi
biologické pisobeni dané latky nebo komplexni &in (Wetrg vzajemnych interakci

jednotlivych latek ve sisi).

V tomto konkrétnim fpact by vzhledem k finatni nékladnosti tohoto typu &eni bylo
vhodné realizovat biologické monitorovani alespa nejexponova$Sich pracovnik
(obsluha &Zebniho z&zeni a obsluha linky u miseni surovin). S ohledenpivod a sloZeni
staré zatze by mohlo byt vhodnym biologickym ukazatelem slgthi genotoxickychdinka

smesi Skodlivin emitované ze sanovanych nebéngeh odpad.

Dlouhodol& je ke sledovani genotoxickéhdigmbeni latek u profesiondrexponovanych
osob vyuZivana iedevSim metoda cytogenetické analyzy chromozomovgberaci

v perifernich lymfocytech, ktera umtae detekci a kvantitativni stanoveni chromozomaévyc
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abnormalit. ZvySeny vyskyt chromozomovych aberagySmje riziko vzniku nadorovych

onemocgni a negativa ovliviiuje burg¢né funkce a procesyRrpssner et al., 2005

Pravidelné monitorovani pracoviiik nakladajicich s nebezpeymi odpady nize
identifikovat jedince ve zvySeném zdravotnim rizéauvisejicim s velikosti expozice &sn
Skodlivin nebo se zvySenou vnimavosti k expozigiagexicky pisobicim latkam. Je tedy
mozné zaznamenatcasné zminy (poskozeni DNA) jest pred nepiznivym ovlivrenim
zdravotniho stavu pracovnika a naskegrijmout odpovidajici technicka nebo orgariza
opateni (Uprava zZdzeni a technologického postupu, omezeni doby eti&wna rizikovém

pracovisti, pelozeni osoby na pracowdtez vyskytu latek s genotoxickymtiaky).

Velikost expozice pracovnik miZze byt také vyznan#novlivnéna zmisobem provéathe
¢innosti, proto je nutné pro minimalizaci moznéhaaxtniho rizika dsledré dodrzovat
stanovené pracovni postupy a zasady ochrany zgraypraci. Z obecnych zasad se jedna
zejména o dodrzovani osobni hygienyigta pokozky po praci aied jidlem, zakaz kaeni

a konzumace jidla na pracovisti) a pouzivani oswbmichrannych pracovnich prisiki
(rukavice, pracovni ag) pro zajiSéni ochrany kZe ged kontaktem se sanovanymi odpady.
Ochranné pracovni prastlky musi bytisté a naleZz& udrzované. Také je nutn&sledré
provadt vstupni a periodické zdravotni prohlidky pracéwniZamgéstnavatel musi zajistit
dostaténou informovanost pracovniks ohledem na mozna rizika spojena s prémgoh
typem praci. Zarove je vhodné motivovat pracovniky k osobni odgdnosti za ochranu

vlastniho zdravi.

Vypocet rizika

NejvétSi inhal&ni expozice byla zjigha u pracovnik provadjicich €Zbu nebezpsych
odpadi a miseni odpad pii vyrobé alternativniho paliva. Na zakladméieni na &chto
pracovnich mistech bylo provedeno vyhodnoceni aizilgplyvajiciho ze zjigné expozini
koncentrace tak, aby bylo mozné vysledky oriémtaporovnat s vystupy hodnoceni
zdravotnich rizik provedeného u staré ézat obdobného twodu Godzik et al.,2000;
Wecislo, 200% V pripad toluenu a sirovodiku byla mira rizika vyjétha jako kvocient
nebezpénosti HQ a u swsi zastupt PAU (BaRy,) jako mira prav&podobnosti zvySeni
vyskytu karcinond nad zny vyskyt v populaci ILCR (podrolsji viz kapitola 1.3).
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Vypocet expozini koncentrace (EC) vychazel ze vztabl$(EPA, 2009; MZP, 20)1

EC (g/n?) = (CA X ET X EF x ED) / AT

CA: hodnota pfmérmné koncentrace dané latky v dychaci &dpracovnika v pg/f ET: 8 hod/den;
EF: 190 dni/rok; ED: 10 let; AT pro nekarcinogenniigobeni: 365 x 10 x 24

K vypoctu byla pouzita prmérnd koncentrace latky za celé sledované obdobi -5

(ti. odhad stedni hodnoty expozice). Kvocient rizika pro chrdwic expozici byl vypoitan

jako HQ = EC/RfG kde RfC je referekini koncentrace pro inhalai expozici. Byla vyuzita
hodnota referami koncentrace u sirovodiku v Grovniug/m® (US EPA, 2003g u toluenu
260pg/m® (WHO, 2000; SzU, 2003).

U karcinogens pusobicich PAU se koncentracdijgtd za definovanycas pepaietla
na celkovou fedpokladanou délku Zivota exponované osoby. KatleulaT byla provedena
na 70 let AT = 365 x 70 x 24 Mira prav@podobnosti zvySeni vyskytu karcindmad &zny
vyskyt v populaci vychazi ze vztahluCR = EC x IUR Za inhal&ni jednotku karcinogenniho
rizika (IUR) byla pouzita hodnota 8,7:2@ro koncentraci 1 ng/frv ovzdusi (WHO, 20033

V tabulce 22 je uveden odhad rizika souvisejici@ragovni expozici osob prowitich

téZbu a pepracovani nebezpmych odpad.

U nekarcinogennich ¢inka je nebezpénost konkrétni expozice signalizovana hodnotami
kvocientu HQ, resp. indexu nebezpesti HI vySSimi nez 1. Vypdtané kvocienty
nebezpénosti u sirovodiku a toluenu jsou nizké. Pokud uyerhe pro tyto latky aditivni
interakce vzhledem k jejich spoleym &inkam (iritace hornich cest dychacich, poSkozeni

zraku), pak se bude celkovy index nebémnpsti HI pohybovat v rozsahu 0,105-0,206.

Pfi analyze rizik souvisejicich s kontaminaci v Uzgsdu doportiovany hodnoty drovni
karcinogenniho rizika specifikované dle velikostpenovanétasti populace: ip hodnoceni
do 10 osob riziko 1.1f) tj. pravapodobnost vyskytu karcinairu jednohalovéka z 10 000
exponovanych. #hodnoceni mezi 10-100 ohrozenymi osobami je dajmwana hladina
rizika 1.10° a u vice neZ 100 osob Graeve.10° (MZP, 2005; 2011

Teoreticka mira pravghodobnosti zvySeni vyskytu karcindmnmad &Zny vyskyt v populaci
(ILCR) snesi polycyklickych aromatickych uhlovodik se u pracovnik provadjicich
prepracovani odpadpohybuje v hladit 9,69.1C, tj. pravdspodobny vznik rakoviny u deseti
osob z milionu exponovanych. Tuto hladinu rizikae Ina zakla8l dopor&enych udrovni

ozn&it za @ijatelnou.
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Tab. 22.Hodnoceni rizika pracovnikpii sanaci Zba a nakladani s odpady)

Hodnocena latka
Parametr
sirovodik toluen PAU - BaP.y,
EC (ug/n?) 0,147-0,350 8,121 0,111
HQ 0,074-0,175 0,031 -
ILCR - - 9,69.1¢°

K charakteru zde prezentovaného hodnoceni ma bejstudie ,Czechowice Oil Refinery
Project’, sodasti které bylo posouzeni zdravotnich rizik pradkirprovadjicich sanaci
starych zatZi z provozu rafinerie. V této studii byly jako repentativni Skodliviny vybrany
benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, 6 zasiupAU (benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten,
benzo(ghi)perylen, benzo(k)fluoranten, fluorantandeno(1,2,3-cd)pyren) &zké kovy
(arsen, kadmiun, chrém, kobaltgdh olovo, rtw’, nikl, zinek). Byla posuzovana profesionalni
expozice souvisejici bezpréstire s nakladanim s odpady. Vipad€ pracovnik
provadjicich sanani prace sejednalo o&msnou expozici, frekvence expozice byla
stanovena na 50 dnza rok a doba trvani expozice na 25 let. Pro agnélexpozici dosahl
index nebezpmosti HI hodnoty 0,012 a kvantifikator celoZivotaikvySeni karcinogenniho
rizika ILCR Grovré 7,7.10° (Godzik et al., 2000; Wcislo, 2006

V disert&ni praci i ve vySe uvedené studii byla vyhodnocemaozice pracovnik
jednotlivym latkam a z toho vyplyvajici zdravotnizika. Fi porovnani obou iipadi
hodnoceni zdravotnich rizik Ize konstatovat, Zeodygny index nebezgaosti nedosahuje

arovre odpovidajici zvySenému riziku.

Do vyhodnoceni nebyla zahrnuta expozice oxidti¢ciggmu, pro ktery neni doposud
jednoznéné stanovena bezpea prahova koncentrace, ani refémin koncentrace
pro dlouhodobé {sobeni. Pokud by byla hodnocena i chronickad expoaiddu siic¢itému,
doSlo by, sohledem na n&®ané Uurove koncentraci, kvyznamnému navySeni

nekarcinogenniho rizika, resp. hodnoty HI.

Pro doplgni je mozZno uvést, Ze maximalni nd&ena koncentrace oxidu r&itého
(reprezentujici expozici v débpracovni srsny) <¢inila 93 067pg/m®. Primérné hodnoty

za celé sledované obdobi byly 7 548/m*> (misto 1), resp. 10 66Qug/m® (misto IlI).
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Pri zohledréni doby a frekvence expozice by expoii koncentracesinila 1 308 pg/m®,
resp. 1 849ug/m’. Pro environmentalni expozici oxiduigitému je uvedena pouze 8ma
praimérna 24 hodinova koncentrac&/(HO, 2005 v Grovni 20 ug/m a pro kratkodobou

expozici do 10 minut hodnota 5@@/m°.

Hodnoty indikatoru karcinogenniho rizika (ILCR) seobou studiich pohybovaly v oblasti
rizika akceptovatelného, nicme&ne studii ,Czechowice Oil Refinery Project* bylypdinoty
ILCR piiblizné o dvarady niz8i. Tuto skuteost Ize vysutlovat ¢asteéné na zaklad odlisné
struktury studii.

Ve studiich se liSily podminky expozice —tigadt sanace hodnocené v disértapraci byla
doba trvani expozicetredpokladana na 10 let, frekvence dosahovaldin¢é 190 dni za rok
(v zimnich ngsicich zpracovavani odpadneprobihalo). Rozdilné bylo také spektrum
sledovanych latek. V hodnoceni prezentovaném vigdoi byla néfena rozsahlejSi skupina
zastup@ PAU, mér druhi tékavych latek a nebyly sledovany kovy. Nutno téiradnit,
Ze byla pouzita aktuatsi data s ohledem na stav poznani hodnocenydk dajgjich &inka

na zdravi (hodnoty referénich koncentraci, PEF faktory, jednotky karcinoghorrizika).

3.3.3.2 Sirsi tzemi (venkovni prostfedi — obytna zona)

Prispivek rizika z €Zby a nakladani s odpady

Rozsah fispivku rizika zjiSEného v mist pobytu obyvatel — v obytné zérje uveden
v tabulce 23. U toluenu, sirovodiku a oxidiigiého byla mira rizika vyja@na jako kvocient
nebezpeénosti HQ, usmsi PAU (BaRy) formou pravdpodobnosti zvySeni vyskytu
karcinomi nad EZny vyskyt v populaci ILCR. Uvedené hodnotgg@stavuji odhadifspivku
rizika hodnocenych latek vyvolanéh@&zbou a pepracovanim nebezfeych odpad
(Pelikanova et Fiala, 2010

Vypocitané kvocienty nebezpeosti u sirovodiku a toluenu jsou cakolik fadi nizsi

nez urové signalizujici riziko HQ (HI) >1.

Pro inhal&ni expozici oxidu gi¢itému nebyla doposud jednozimd stanovena bezpea
prahova koncentrace. Procani kvocientu nebezpeosti HQ proto byla misto referé&mi
koncentrace pouzita hodnota &me 24 hodinové koncentrace dle WH@0Q5 v urovni
20 pg/mi. Pro vypget byly vyuZity nanitené denni koncentrace, HQ vychazi spiSe z akutni
az subakutni expozice. V roce 2004 bylasti obytné zastavby zjity kvocienty
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nebezpeénosti v arovni az 1,2 (tabulka 23 &ilpha prace 4, obr. 3). To koresponduje
i s vysokymi celkovymi dennimi koncentracemi riemymi v obdobi 6.9.-11.9. 2004
na 2 mistech v ir§im okoli (68,94 a 83,86 |fy/Mro ostatni hodnocené roky byly pro oxid

sificity vypocteny kvocienty nebezprosti podstat&inizsi (v urovni 0-0,3).

Teoreticka mira pravghodobnosti zvySeni vyskytu karcindnmad kzny vyskyt v populaci
(ILCR) snesi polycyklickych aromatickych uhlovodikvyvoland &Zbou a pepracovanim
odpadi se v obytné zanpohybujeradow na Grovni 16 aZ 10” (tabulka 23 ajfloha prace 5,
obr. 9). Za pjatelnou miru rizika je P hodnoceni regionalnich viiv(obvykle nad 100 osob)
povaZovana hodnota ILCR = 1:0j. pravapodobnost vzniku rakoviny u jednoktoveka
z milionu exponovanych, resp. ILCRdow v Grovni 10° (MZP, 2003. Zjistsna Grove
ILCR je 1-2tady pod pijatelnou Urovni rizikaRelikdnova et Fiala, 2000

Tab. 23.Prispevek rizika u obytné zastavby (z hodnot modelovédyaya

Obdobi
2002 2003 2004 2005

Latka Riziko

oxid ski¢ity | HQaumi | 1,0.10'-3,5.10' | 1,0.10-3,010" 6,010"-1,2 5,010%-1,010°

HQukumi | 1,2.10°-2,5.10° | 3,8.10°-7,510° | 9,0.10°-2,310° | 7,5.10°-1,510°

sirovodik

HQ 5,0.10%1,510° | 1,510%5,010° | 3,510°1,310° | 3,00°1,010°
toluen HQ 3,810°%1,210° | 3,8107-1,210° | 1,510%-5,810° | 1,9.10°>-7,7.10°®
PAU (BaRy) | ILCR 1,7.10%-8,7.10"

Problematika zdravotnich rizikfipmimopracovni expozici, souvisejici se sanaci yopn
zaezi, byla v Ceské republicare$ena v fipadt sanace ropnych odpadirmy Ostramo
(Hammer, 200). Byly zjiStovany pedpokladané imisni ¥fspivky v blizkosti obytné
zéstavby a néslednbyla hodnocena souvisejici zdravotni rizika. Zadelové latky byly
zvoleny tuhé zn#St'ujici latky, oxid skicity, oxid dustity, sirovodik, trichloreten, benzen,
suma polychlorovanych bifenyl polycyklické aromatické uhlovodiky a zastupé&ikych
kova (nikl, arsen, kadmium, chrom a olovo). V souvisilesinhal&ni expozici hodnocenym
kontaminanim nebyla shledana vyzna®j$i zdravotni rizika.Nejvyssi vypétené r@ni
imise z uvaZované sanadgnily v piipadt oxidu sficitého 0,0065ug/m® a u PAU
0,117 ng/m. U sirovodiku byla konstatovéna velka nejistotdrmceni, souvisejici mimo jiné

i s nevyislenim moznych kratkodobych maximalnich hodnosiriilammer, 200y
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V piipact vystupi této disertani prace byly nejvyssi zji&é rani imisni gispivky v obytnée
z6re pii téZb¢ a zpracovani odpédtabulka 13) u PAU iiblizn¢ o dvarady nizsi a u oxidu
sificitého o dvarady vysSi nez bylo uvedeno u obdobné sandleentmer, 200Y. Nicmére

tyto imisni koncentrace, shoglinse za¥ry uvedené prace, nigmstavuji vyznamijSi

zdravotni riziko pro obyvatele Zijici v okolP¢likanova et Fiala, 2090 Srovnani hodnot
kratkodobych - 24 hodinovych koncentraci - u oxigiicitého, které v fipadt sanace
hodnocené v diserai praci narazay piekraiovaly dopordenou Urove rizika, neni mozné

z divodu absencethto vypdtua ve studii provedené Hammere&007).

Pro nazornou prezentaci byly vysledky transformgvda dvojrozndrné formy geografické
stratifikace zdravotnich rizik.#Bpsvky rizika z €Zby a zpracovani odpadyly vypaiteny
pro kazdy bod geometrické &ibodi vytvorené v modelu rozptylu latek. Nasleédbyly
vypocty pievedeny do mapovych vystiu@m v ramci zvolené it(1900 m x 1400 m) byly
vytvoieny izolinie ,rizika® (HQ nebo ILCR). Jsou zpracawa u jednotlivych latek
pro vSechny hodnocené roky. Pouze u PAU je prezénto grafické zobrazeni za celé
sledované obdobi 2002-2005 vzhledem k tomu, Ze RIM@chazi z odhadu celoZivatn
pusobici patmeérné koncentrace. Tyto izolinie jsou uvedeny kilgze diserténi prace,
a to pro akutni fssobeni u oxidu #ikiteho a sirovodiku (floha 4) a pro chronickétpobeni
sirovodiku, toluenu a PAU {fjoha 5).

PredloZzeny zfisob dvojrozrdrné formy zobrazeniifspsvku potencialnich zdravotnich rizik
muze dolie poslouzit ¥izeni (managementu) rizika.idelstavuje alternativu k mapovym
vystupim vyuZzivajicim geografické informiai systemy (dale jen ,,GIS"). Na rozdil od GIS
vystupi se jednd o grafickou vizualizaci s omezenou maindalSich analyz v ramci
vytvoieného zobrazeni. Vyhodou je naopak jednoduchéstigrinost a rychlost zpracovani,
bez nutnosti obsahlych podkladovych soubor(Pelikanova et Fiala, 2010

Toto dvojdimensionalni zobrazeni spje el prehledné prezentace vystugimisnich

koncentraci, rizik) v rdmci zvolené lokality.

Pro doplini Ize uvést, Ze expaxii zatz obyvatelstva v blizkosti prov&aé sanace je mimo
jiz uvactnych faktofi (mnozstvi a charakter zpracovavanych odpadtualni atmosféricka
situace) vyznamh ovlivnéna i dalSimi faktory (vzdalenost obytné zony od teigzby,

zpisob manipulace s odpady, podminky v zajmové laRaliProto je teba u obdobnych

zamera sanace vhodn zvolit technologii vyroby alternativniho paliva j@ji umisgni
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s ohledem na situovani obytné zastavby, konfigueaénu a fevladajici smar proudtni vétra

v dané lokalit.

Rizika z celkové imisni situace

Primérné denni koncentrace oxiduigitého a sirovodiku zjighé v ramci mifenych obdobi
jsou shrnuty v tabulkdch 24 a 25. Hodnot§egstavuji celkové imisni koncentrace dané
piispivkem z €zby a zpracovani odpadostatnimi zdroji v lokali a dalkovym penosem.
Dale jsou v tabulkach prezentovany hodnoty kvodiargbezpenosti Pelikanova et Fiala,
2010.

Tab. 24. Celkové imisni koncentrace oxiduftigitého v lokali® a vypateny kvocient
nebezpeénosti (HQ)

Priamérné denni koncentrace(ug/nt) HQ
Rok misto 1 misto 2 misto 1 misto 2
2002 1,40 1,33 0,070 0,067
2003 5,34 9,04 0,267 0,452
2004 68,94 83,86 3,447 4,193
2005 1,14 0,60 0,057 0,030

Tab. 25. Celkové

nebezpénosti (HQ)

imisni

koncentrace sirovodiku v lokalita vypdteny kvocient

Pramérné denni koncentrace(ug/nt) HQ
Rok misto 1 misto 2 misto 1 misto 2
2002 1,31 0,13 0,0131 0,0013
2003 0,38 1,48 0,0038 0,0148
2004 0,60 0,54 0,0060 0,0054
2005 11,18 11,18 0,1118 0,1118

Kvocienty nebezpmosti, vyp@itané na zakladcelkovych imisnich koncentraci n&fanych
v zajmovém Uzemi, prezentuji odhad celkového akthal rizika hodnocené latky.
Pro vypa@et byly pouzity 24-hodinové koncentrace, jedna esyto akutni az subakutni

eXpozici.
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Na zaklad hodnot kvocientu nebezfi®osti Ize konstatovat, Ze zdravotni riziko pro cdtyle

zajmového Uzemi vyplyvajici z expozice sirovodilkeuvenkovnim ovzdusi je celkéwizké.

U oxidu stic¢itého byly v obdobi 6.9.—11.9. 2004 z§fsy vysoké hladiny koncentraci (68,94
a 83,86 pg/M). Kvocient nebezpmosti dosahl hodnoty 3,447, resp. 4,193, tj. imisni
koncentrace 3,5x az 4xqvySily dopordenou smrnou koncentraci. V ostatnichépenych
obdobich se hodnoty kvocidénhebezpé&nosti pohybovaly v rozmezi 0,03-0,4Befikanova

et Fiala, 2010.

Celkové imisni koncentrace polycyklickych aromagick uhlovodik a toluenu v SirSim
Gzemi néteny nebyly. Pro orientai vyhodnoceni potencialni celkové inhalaexpozice byl
vyuzit monitoring &chto latek na pozové monitorovaci stanici. Z celkovych imisnich
koncentraci byla vypitena mira prawpodobnosti zvySeni vyskytu karcindmrmad Ezny
vyskyt v populaci ILCR a hladiny HQPglikanova et Fiala, 2070 Vystupy jsou shrnuty

v tabulce 26.

Tab. 26.Celkové imisni koncentrace toluenu, PAU (B@Pa odpovidajici hladiny rizika

Koncentrace Obdobi
Iriziko 2002 2003 2004 2005

pozadi
(ug/n)
Toluen | celk. konc.

(Hg/nT)
HQ 2,90.10° 2,08.10° 1,54.10° 1,19.10

Latka

7,5.10 5,4.10 4,0.10 3,1.10

(7,510-7,530).1% | (5,401-5,403).16 | (4,0-4,0002).186 | (3,1001-3,1002).1b

pozadi
(ng/nt)

PAU celk. konc.
(BaPekv) (ng/nﬂ?) 2,0840-2,0858

2,0838

ILCR (1,8131-1,8146).1H

Pozn.: v pipadé PAU je vyhodnocena famérna Urove: imisnich koncentraci za celé sledované obdobi 2002
2005

Na zaklad vypoctu kvocientu nebezgaosti z celkovych imisnich koncentraci
Ize konstatovat, Ze zdravotni riziko pro obyvateigmového Gzemi vyplyvajici z celkové

expozice toluenu ve venkovnim ovzdusi je velmi éizk
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Teoreticky odhad pravgodobnosti vzniku nadorového oneméchpii celozivotni expozici
celkovym koncentracim se pohybuje v rozmezi 1,81847 1,815.10, tzn. onkologické
onemocini postihne 2 osoby z deseti tisic celozi¢oBxponovanych obyvatel. Zj&ta
Grovei ILCR je 2tady nad dopoftenou fijatelnou Grovni rizika (18). Samotny fispsvek
hodnocené ¢¢by a gepracovani odpadu na&chto hodnotach je nizky. Zj&té imisni
koncentrace ze sanace itv®,01-0,1 % z hodnot potenciélni celkové konceetr&AU
v ovzdusi Pelikanova et Fiala, 2070

3.3.4 Analyza nejistot hodnoceni
Hodnoceni potenciélnich zdravotnich rizik vyvolamydsZzbou nebezpmych odpad
a provozem linky na vyrobu alternativniho palivageogn6zou stavistadou neufitosti

a nejistot.

Prvni okruh nejistot se vztahuje k samotnémuéwypneieni a stanoveni chemickych latek.
Vzhledem k omezenému finamimu rozpdtu provozovatele bylo mozné vybrat pro dalSi
sledovani pouze ¢kolik referergnich kontaminarit a nebylo mozné sledovat rozsahlejSi
spektrum latek. V ramci #&heni byl také nad¢kolika mistech stanovovan celkovy prasny
aerosol, ktery nebyl do dalSiho hodnoceni zahrndivedu neznalosti sloZeni prachu.
V piipact realizace obdobnych &eni by pro vyhodnoceni moznych zdravotnich rizikoby
vhodné v ramci rgreni prasSnosti analyzovat frakce prachu i obsahg#igigich chemickych
latek v odebranych vzorcich suspendovan§astic. Z hlediska ¢inka na lidské zdravi jsou
také vyznamné&ké kovy. Na zaklatlanalyz rafinérskych odpaae sludgeovych lagun byla
Z ©Zkych kowi zjisSttna nejvysSi hmotnostni koncentrace u zinku a olavazsim mnoZzstvi

bylo stanoveno kadmium, arsen, nikl a’r(Belikanova et Fiala, 2000

Linky na vyrobu alternativniho paliva nejsou vybayezd&izenim pro zachyt emisi ani
odsavanim a tak byly emise pevny&stic omezovany pouze pracovnimi postupy. Miseni
vstupnich surovin (ropné odpady, ¢douhelny multiprach a vapenné nedohasky) bylo
provadno automaticky misicim #aenim v takovém po#énu, aby vyslednym produktem
byla snés sypké konzistence, ale aby nedochéazelo k emitqrachovychtastic. Vyrobena

smes byla na dopravnikovém pasu feskragna vodou Pelikanova et Fiala, 2010

M¢éreni @i sanaci staré z&te probihalo po dobutyr let (v peti po solk nasledujicich

pracovnich dnech). Takto postaveny &dby protokol je sice akceptovatelny z hlediska
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praxe a ekonomickych determinant, avSak iwgme tvrdit, Ze sejednd o zcela

reprezentativni exposi obraz lokality.

M¢éteni probihalo vzdy v podzimnim obdobi. V zimnim obid v dolk negiznivych
klimatickych podminek, je¢kba a zpracovani nebezpgch odpad omezeno. Lze tedy

piedpokladat, Ze mnoZstvi emitovanych kontamiigat/ tomto obdobi vyznandmizsi.

Podzimni obdobi zachycuje imisni situaci odpovidayySSim koncentracim v rdmci roku,
blizicim se nebo odpovidajicim lokalnimu maximue@® jsou u oxidu gic¢itého nejvyssi
imisni koncentrace natfeny v zimnim obdobi v souvislosti s provozem spabdeh zdroj
(vytapeni). Také polycyklické aromatické uhlovodiky vyk@izumaximum v zimnich
mesicich. Nejnizsi imisni koncentrace jsou naopaletniim obdobi, coz je podngimo
zejména degradaimi procesy, které probihaji v étychleji nez v zind (Holoubek et al.,
2005; Tsapakis et Stephanou, 2005; Yang et al.0;28kyz et Cabuk, 201Qenicek et al.,
2011).

Vysledné hodnoty zjishych koncentraci latek v ovzdusi jsou ovlimg fadou faktoi,
nagiklad mnozstvim a charakterem zpracovavaného odpbghem pistroji a nefidel,
promennymi podminkami reni (gfedevsim klimatickymi faktory) a pouzitymi metodami
meieni a stanoveni. OdliSnost n&@nych hodnot &kterych Skodlivin v jednotlivych letech
muze také souviset s vyraznou heterogenitou oilpgoZenych ve ,sludgeovych lagunach®,
které se liSi z hlediska ploSného a vySkového ité&f#mi. VeSkeré odby a stanoveni latek
seridily standardnimi opetaimi postupy laborate spolénosti EMPLA. Mez

stanovitelnosti latek a celkova nejistotaéremi je uvedena v tabulce 27.

Druhy okruh nejistot se vztahuje k vlastnimu odhaduwavotniho rizika. Byla hodnocena
inhalaini ¢ast celkové expozice. Inhalace je majoritni cestgtupu do organismu Viipact
oxidu sficitého, sirovodiku a toluenu. U toluenu bfghézelo do Gvahu jeSpronikani latky
kuzi (ATSDR, 2000; US EPA, 2009, la to v pipact piimého kontaktu &Ze pracovnik
se sanovanymi odpady. Z provedenych srovn&l8 EPA, 2005pbvyplyva, Zze dermalni
absorbce je menSi nez absorpce po irhakexpozici.

Moznost oralniho fiimu ndhodnym pozitim¢astic je omezena. ,Neinhdld“ formy
expozice jsou vyznamdn redukovany pouzivanim osobnich ochrannych pedki
a ochrannych pracovnich &al, jejich dostaténou udrzbou a dale dodrzovanim zasad osobni

hygieny a spravnych pracovnich postuplind situace je ale wipad polycyklickych
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aromatickych uhlovodik U tchto latek je hlavni cestou vstupu préwddobré dietetarni

piijem a v gipads déti také ingesce prachovych édmich¢astic a dermalni kontakt s timto
médiem Yyskocil et al., 2000; Fiala et al., 2001

Tab. 27.Mez stanovitelnosti latek a celkova nejistotéremi

Latka Mez stanovitelnosti |Celkova nejistota [%]
toluen 0,010 mg/vzorek 14
etanol 0,025 mg/vzorek 24
hexan 0,001 mg/vzorek 24
oxid sficity 0,5ug/vzorek 20
sirovodik 0,1pg/vzorek 17
naftalen 2,0 ng/vzorek 12
acenaften 2,0 ng/vzorek 15
fluoren 1,0 ng/vzorek 13
fenantren 1,0 ng/vzorek 15
antracen 1,0 ng/vzorek 13
fluoranten 1,0 ng/vzorek 12
pyren 1,0 ng/vzorek 15
benzo(a)antracen 5,0 ng/vzorek 15
chrysen 1,0 ng/vzorek 14
benzo(b)fluoranten 1,0 ng/vzorek 15
benzo(k)fluoranten 1,0 ng/vzorek 15
benzo(a)pyren 1,0 ng/vzorek 14
dibenzo(ah)antracen 2,0 ng/vzorek 20
benzo(ghi)perylen 2,0 ng/vzorek 20
indeno(1,2,3-cd)pyren 2,0 ng/vzorek 20
acenaftylen 2,0 ng/vzorek 20

Vyuziti vypocetniho programu SYMOS'97 pro zfgt imisnich koncentraci latek

Z posuzovanych zdnbj emisi

v zajmovém Uzemi je nutno chapat jakdéblizeni

se skuténosti. Vypatené vysledky jsou zatizené nejistotou a nedajhteepretovat zcela

jednozné&né. Zakladem metodiky je matematicky model. Ten jbis podstatou znamena

zjednodusSeni, neldoneni mozné pomoci modelu popsat vSechég & atmosfée, které

ovliviuji rozptyl a zmdnu zneistujicich latek Bhem jejich transportu. Disperzni model
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nepaita s pozd&ovym zneisténim ovzdusi. Vypétené imisni koncentrace u obytné zastavby
se tykaji pouze zdrdjzahrnutych do vypiu, u kterych bylo mozné ¥islit hmotnostni tok
emisi Pelikanova et Fiala, 2090 Na druhé strahse vSak jednd o zavaznou metodiku
pro provadni vypcaiti vrezortu Ministerstva Zivotniho présti CR a dobra shoda
modelovych vysledk s realitou byla doloZenackolika studiemi. V hodnocenémiipact
bylo sledovano relativh malé Uzemi s jednoduchou konfiguraci terénu, @i tsnizuje
potencialni chyby vypgu.

Vystupy modelovych vypsia rozptylu kontaminarit v zajmovém uUzemi (v siti bap
prezentuji pispivek rizika vyvolany provathim sanace staré #ae. Mimo posuzované
zpracovani nebezpeych odpad vSak v SirSim Uzemi existuji jéStlalSi vyznamné zdroje
znetisténi ovzdusi (pkmyslové a spalovaci zdroje, doprava), o kterychsmejk dispozici
podrobrjsi informace. V SirSim Uzemi bylo provedenéiemi pouze vybranych latek (oxid
sificity, sirovodik). NejblizSi stanice prov§eti dlouhodobé monitorovani kvality ovzdusi
se nachazi cca 2,5 km od mistably a z hodnocenych latek se zdérinpouze oxid gicity
(Pelikanova et Fiala, 2010

Pro odhad celkové imisni situace figact PAU a toluenu byly pouzity hodnoty zjsie
na vzdalené monitorovaci stanici, ktera reprezentpjrodni pozadiCeské republiky,
coz zatZzuje toto hodnoceni nejistotou. Posuzovana lokadanachazi mimo &stskou
aglomeraci, festo ale bude ovlitovana také mistnimi emisnimi zdroji, dopravou &o@m
pienosem. Na hodnoty pafavych koncentraci zg&tujicich latek z monitorovaci stanice

je proto nutné pohliZet jako na hodnoty oriéntgPelikanova et Fiala, 2070

V piipact hodnoceni karcinogenniho rizika bylnvypocet vychazet z odhadu celozivétn
pusobici ptmérné koncentrace. Ropné odpady byly v lokalitkladany od poloviny
20. stoleti, expozice obyvatelstva je dlouhodobi&yiz Ize pedpokladat, Ze v débsanace
byla vzhledem k manipulaci s nebezpgmi odpady vysSi. Pouzitim koncentrace, Zfist
v dol® sanace pro odhad prajymbdobnosti narstu nadorovych onemoéni v populaci,

dochazi tedyizjme k mirnému nadhodnoceni realného riziRallkanova et Fiala, 2090

Nejistotami jsou zatiZzeny také extrapolace spojer@hadem pit a Zivotnich zvyklosti
exponovanych osob v obytné 20rOdhad rizik byl provedenipneznalosti detaikjSich
charakteristik exponované populace ekavé slozeni, citlivé podskupiny, doba travena
v mist bydlis&, rekre&ni a jiné aktivity probihajici v zdjmovém Uzerfie{(ikdnova et Fiala,
2010.
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Urcitda davka nejistot je spojena s aplikaci konzewwdlkio @istupu. Ten celkové riziko
védonme nadhodnocuje, ale jeho pouZziti se ¢kalika pohled: jevi jako opodstatmé.
Expozicni scéné pouzivd imisni koncentrace zfgge v obytné zéh a pedpoklada
negetrzitou (24 hodinovou) expozici.tbodem je skuténost, Ze koncentrace ve &$im
ovzduSi jsou podkladem vztahziskanych z epidemiologickych studii, které jsou
pii hodnoceni rizika pouZzivany. Z hlediska analyzyjistet je jeS¢ nutno zdraznit,
Ze hodnocené latky négobi ve vijSim ovzdusi izolova¥) nybrz vzdy v komplexni sési

s mnoha dalSimi, sekundé&mznikajicimi Skodlivinami.

DalSim divodem pro pouziti hodnot venkovnich imisnich koriasi je také skutaost,
Ze hodnocené Skodliviny gatk castym a vyznamnym Skodlivinam i ve umitm prostedi
budov, kde dosahuji hodnot relatéverovnatelnych s wj§im ovzduSim (ke kvantifikaci vSak

neni proteskou populaci dostatek spolehlivych ddaj

Uroven kontaminace vnithiho ovzdusi polycyklickymi aromatickymi uhlovodileydalSimi
Skodlivinami (gedevsim oxidy dusiku, oxidemrigitym a uhelnatym) je zavisla na vyskytu
zdroja emisi (lokélni vytagni, vaeeni, kodeni), na oddtravani prostor a na pronikarichto
Skodlivin z venkovniho ovzdusi. Vyznamnym zdrojerantaminace mohou byt i emise
z automobil, zejména v fipadech, kdy se parkovaci stani (garaz) nachaziiakasti
obytnych prostorWHO, 2010; Provaznik et Komarek, 2009)

Koncentrace oxidu 8&itého v interiérech byvaji obe&mizsi nez koncentrace ve venkovnim
prostedi vzhledem k absorbci této latky na povrchnstnabytku a vybaveni interiéru.
Zdrojem oxidu dii¢itého ve vnitnich prostorach dze byt vytagni — zejména ip spalovani
uhli (WHO, 1987; Provaznik et Komarek, 2009

Opany pripad mize nastat u¢kavych organickych latek (toluen, formaldehyd, maj.),
kde byly zdokumentovany vySSi koncentrace vermfit prostedi. Zdroje emisi souvisi
piedevsim s kaenim a pouzivanim produkta vyrobKi obsahujicich tyto latky — barvy,
laky, redidla, lepidlagistici prostedky ATSDR, 2000; SZU, 2004; Holoubek, 2005; HSDB,
2006. Dle monitoringu v roce 2003SZU, 2004 byla v prostedi byt zjistna paimerna
koncentrace toluenu 31,2 pg/fv topné sezan46,5 pg/m; mimo topné obdobi 12,1 pgin

Ve venkovnim ovzdusi se imisni koncentrace pohylyowdrovni 2—7 pg/m

Pti hodnoceni zdravotnich rizik byly pouzivany limigané narodnimi fedpisy (PEL,

refereéni koncentrace vydané SzZU) a dale refénénhodnoty a Udaje ipbirané
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z uznavanych stovych wdeckych instituci a databazi (zejména WHO, US ERRASDR,
NIOSH, OSHA). PRestoZze referemi hodnoty byly stanoveny expertnimi tymy
na specializovanych pracovistich, mohou byt zatiizetitymi nejistotami danymi pouZzitymi
metodami stanoveni, ¢etre extrapolace {sobeni latek v oblasti vysokych koncentraci
na nizké expozni koncentrace vyskytujici se v zivotnim presli. U referetnich hodnot
vychazejicich ze zahramich epidemiologickych studii to mohou byt i mokidte
vyplyvajici z jiného prosedi, stylu Zivota a zvyklostPglikanova et Fiala, 2070

Refererni koncentrace a inhalai jednotky rizika jsou standaréirodvozovany ze vztahu
davka — odpodd’ pro predpokladany fijiem na zaklad parametlt odpovidajicich &Sinou
~pramérné dosplé osold” reprezentované jedincem &lésné hmotnosti 70 kg s inham
pifjmem 20 ni/den bez dal$i specifikace pro jednotlivé skupiagwace (&ti, Zeny, muzi).

Rozdily souvisejici se specifickymi faktory (inhamé mnoZzstvi, hmotnost jedince) jsou
dle US EPA dostate¢ zohledrné u refereénich koncentraci, kde sdigejich odvozeni
uvazuje s variabilitou v populaci. Takéi pstanoveni jednotek karcinogenniho rizika je
pouzivany postup dost&t@ konzervativni k pokryti rozsahu moznych variadiS( EPA,
2009; Havel, 2011).

V piipact PAU byl u hodnoceni karcinogennich rizik na zaklgorincipu gedkEzné
opatrnosti aplikovanfistup bezprahovéhoipobeni a linearni model extrapolace do oblasti
nizkych davek, coz igjm¢ nadhodnocuje redlné riziko souvisejici s expozi&nto
karcinogerim.

Pro inhal&ni expozici oxidu gicitému nebyla doposud jednozimd stanovena bezpea
prahova koncentrace. Pro odhad rizik byla praiosypoctu kvocientu nebezgaosti misto
referegni koncentrace vyuzita hodnota &mé paimeérné 24 hodinové koncentrac&VHO,
2009 v Grovni 20 ug/M Vzhledem ktomu, 7e se nejedna o standardtanovenou
.bezp&nou Urové expozice®, kterd by chranila i citlivé skupiny poace, nize do uéité

miry dojit k podhodnoceni realného rizika.

Hodnoceni bylo provedeno pro vybrané kontaminanmmgdexni smisi Skodlivin, kterou neni
mozné pesré charakterizovat. Jednotlivé chemické latky a &miny mohou vzajemin
reagovat nebo navzajem ovlwat pisobeni. V sotasné dob jsou k dispozici pouze
omezené znalosti z hlediska moznych interakci veésih Skodlivin. Na zaklad udaji

uvedenych v databazi programu miXie byly u posumgeh latek stanovenytity
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spol&nych &inka a u latek se stejnymicinky byla vyhodnocena uroyiezdravotniho

rizika vychazejici z aditivnich interakci toxickydbinka latek.

Vztahy mezi Zivotnim progdim a zdravim jsou obetrvelmi sloZité a neni mozné je
vSechny pedpowdét a zavést do procesu hodnoceni. V ramci screewdhgo hodnoceni
potencialniho fispivku rizika, vyvolaného nakladanim s nebeapeni odpady v zajmové
lokalité, byla akceptovan#ada vySe popsanych zjednoduSetti.aplikaci vystug je proto

nutné u¢domit si, Ze uvedené hodnoceni zdravotnich riziedeornym odhadem zaloZzenym

na vstupnich podkladech a pouzitych metodach harioc

4. Zaver

Predmeétem disertani prace bylo zhodnoceni pracovnich i mimopracdvazidravotnich rizik
spojenych s emisemi vybranych Skodlivin uwmlanych do ovzdusi ip sanaci staré
ekologické zatZze ropnych odpad

Byla ziskana rfena i modelova data kontaminace ovzdusi a byloqutenwo zhodnoceni
potencialni miry zdravotnich rizik (HQ, ILCR) osolpracovié a mimopracové
exponovanych imisim oxidu istitého, sirovodiku, toluenu a 16 zastipd®AU. Byla
zhodnocena rizikovost imisnichrigpsvku i rizikovost celkové expozni zatZze uvedenym

Skodlivinam (po sottu s jejich imisnim pozadim).

V prab¢hu celého sledovaného obdobi byly k&emy odlisSné Growvé expozic, které mohly
byt ovlivnény aktualnimi podminkami v zajmové lokélitod€Zovanymi odpady, jejich
mnozstvim a heterogenitou. Nejvy3Si hladiny imisnfispsvka vSech sledovanych latek
byly zjiStny pi vlastni €2b¢ a zpracovani odpédMajoritni byly pispvky oxidu sticitého
(v pracovnim i v mimopracovnim présti). Bylo nalezeno zvySené zdravotni riziko imisni
piispsvka oxidu sti¢itého @i pracovni expozici. Také v obytné z0misni @ispevky oxidu

sifi¢itého z provadné sanace narazéopiesahovaly dopotienou Urova rizika.

Zdravotni rizika imisnich fispsvka toluenu, sirovodiku a sfsi PAU (ekvivalentu
benzo(a)pyrenu) bylo mozné hodnotit jako nizka aznedbatelna ip pracovni
I mimopracovni expozici. Vifipact hodnoceni zdravotnich rizik celkové expwdizatze
(po soudtu s imisnim pozadim) bylo zvySené zdravotni rizikalezeno u mimopracovni

expozice oxidu $ic¢itému a smisi PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu).
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K vyhodnoceni mozného figpivku kinhal@&ni expozici z posuzované sanace
pro obyvatelstvo byla vyuzita kombinacesieni koncentraci latek u zdroje a nasledného
modelového vypé&tu rozptylu latek v SirSim GUzemi. Tento postup dgdikovat u stavajicich
technologii i u planovanych za&nt jeS€ pred jejich realizaci. Pomoci modelového v§fpo
a nasledné vizualizace Iz€i gnalostech zakladnich vstupnich dat, prezentoedekavané

vlivy riaznych variant hodnoceného provozu.

Vysledky hodnoceni zdravotnich rizik byly transfmwvany do dvojrozérné formy
geografickeé stratifikace, coz ighlediuje situaci pi odhadu rizika pro exponovanou populaci
a usnaduje regulaci rizika. Tento #igob grafického zobrazeni je mozné vyuzit prngé

kontaminanty i zdroje emisi.

Pfes vSechna uvedend pozitiva je nutné vystupy haarioedravotnich rizik chipat
piedevsim jako progndézu, zatizenou nejistotami, fgkaj se pouzitych dat, postup

a model. Za &elem minimalizaceéthto nejistot doportuji, zejména u oxidu Hkitého,
provadt v prabé¢hu ®©zby odpad cetrgjSi mefeni. Zarové s merenim vybranych latek
v pracovnim ovzduSi by ke msreéni hodnoceni rizik u profesion@rexponovanych osob
vyznamm prispélo také biologické monitorovani expozicéjpadré biologické monitorovani
acinku.

Zdravotni rizika spojena s technologiemi odstreani starych ekologickych z&i pati mezi
aktualni problémy hygienické sluzbyid@kladana pracefipasi nové poznatky o potencialni
miie zatze organismu exponovagiasti populace. S ohledem na vysoké naklady nefrhzat
mozné provést detadjsi analyzy vSech déeénych lokalit. Prezentované postupy tak mohou
nabyvat obeaoh metodického charakteru vyuzitelného v analogickggpozénich scénéch.
Vyzkumné prace v oblasti analyzy zdravotnich riptk nakladani s nebezgeymi odpady
prispivaji k roz8iovani a zpesiovani obecné metodiky hodnoceni zdravotnich rizik,

jako dilezitého nastroje oboru hygieny.
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