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Pou ité zkratky

Seznam pou itych zkratek a symbol :
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HQ
H.S
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Average daily dose (pm rn& denni davka)

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

Benzo(a)antracen

Benzo(a)pyren

Hodnota ekvivalentu benzo(a)pyrenu smPAU
Benzo(b)fluoranten

Benzo(ghi)perylen

Benzo(k)fluoranten

Skupina latek zahrnujici benzen, toluen, dibglzen a xylen
Zjist na pr m rna koncentrace latky v ovzdusi

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

Chronic daily intake (chronicky denniijgm)
esky hydrometeorologicky Ustav
eské republika

Dibenzo(ah)antracen

Kyselina deoxyribonukleova

Expozini koncentrace

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

Environmental Impact Assessmépbsuzovani vliv na ivotni prostedi)

Excess Lifetime Cancer Risk (nadmé celo ivotni karcinogenni riziko), ukazatel
odpovidaji pravdpodobnosti vzniku karcinom nad b ny vyskyt v populaci
p i celo ivotni expozici

Evropsk& Unie

Food and Agriculture Organization (Organizace wyivu a zemd Istvi —
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Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Addit (Spojena expertni komise
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Lowest Observed Adverse Effect Level (nejinidavka pi expozici zkoumané
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National Institute for Occupational Safety danHealth (Narodni Ustav
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Oxidy dusiku
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Souhrn

Hodnoceni zdravotnich rizik chemickych latek pi likvidaci starych zat i

Uvod: Nebezpené odpady z rafinérii, ulo ené v lagunach,egstavuji staré ekologické
zat e. Jednim ze zpsob sanace je tba a pepracovani odpadna alternativni palivo.
Emise Skodlivych latek, uvobvané do ovzdusSi bem t by a zpracovani odpad mohou
negativn ovliv ovat zdravi exponovanych osob

Cil: Cilem prace bylo hodnoceni potencialni miry zdtavd rizik ze sanace staré
ekologické zate na zaklad zjist nych drovni koncentraci vybranych latek v ovzduSi
a sestaveni zobrazeni stratifikace zdravotnick vizémci SirSiho uzemi.

Metody: Mezi sledované latky byl zahrnut oxid isity, 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, fluootmysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen
a pyren). Byla vyuita kombinace meni koncentraci latek v ovzduSi a modelu rozptylu
v prostedi. M eni kontaminant bylo provedeno u staré ekologické zat av blizké
obydlené lokalit. Zény koncentraci thto latek byly modelovany pomoci programu
pro vypoet rozptylu vovzdusi ,SYMOS'97“. Vysledné Uudaje stratifikaci hladin
zdravotnich rizik v hodnoceném uUzemi byly pceepo teni vyjddeny graficky. Pro latky

s nekarcinogennimi inky byla zdravotni rizika charakterizovana kvodem nebezpaosti
(HQ), pro latky s karcinogennimi iinky pomoci miry pravdpodobnosti zvySeni vyskytu
karcinom nad b nou drove v populaci (ILCR).

Vysledky: NejvysSi hladiny imisnich fsp vk vSech sledovanych latek byly zjigy
pivlastnit b a zpracovani odpadMajoritni byly pisp vky oxidu sii itého (v pracovnim

i v mimopracovnim prosedi). Bylo nalezeno zvySené zdravotni riziko imisnpisp vk
oxidu sii itého pi profesionalni expozici. Také v obytné zdéimmisni pisp vky oxidu
sii itého z provadné sanace narazowp esahovaly doporenou urove rizika. Zdravotni
rizika imisnich pisp vk toluenu, sirovodiku a smei PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu)
je mo né hodnotit jako nizk4 a zanedbatelna profesionalni i neprofesionalni expozici.
V p ipad hodnoceni zdravotnich rizik celkové expodi zat e (po soutu simisnim
pozadim) bylo zvySené zdravotni riziko nalezenoionopracovni expozice oxidu siitému

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

Z&v r. Zdravotni rizika spojena s technologiemi odstraani starych ekologickych zét
pati mezi aktualni problémy hygienické slu by. dékladana prace ipasi nové poznatky
o potencialni me zat e organismu exponované asti populace. Podhadu rizika
pro exponovanou populaci v SirSim uzemi byla peuntetoda dvojdimensionalni stratifikace
zdravotnich rizik, kter4d zphleduje situaci ausnadje kroky piregulaci rizika.
Prezentované postupy mohou nabyvat obeenetodického charakteru, vyu itelného
v analogickych expoznich scéndéch.



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 heaitk 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, benaajpdihthene, benzo[k]fluoranthene,
benzo[ghi]perylene, benzo[a]pyrene, fluoranthene, luoréne, chrysene,
indeno[1,2,3-cd]pyrene, naphthalene phenanthrema& pgrene). For that purpose was used
combination of air pollutant concentrations anddmspersion 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 tdevidual 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 andnrexcupational 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 disposalld 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 tvider area, method was

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



1. Uvod
Prezentované hodnoceni zdravotnich rizik je zamp na oblast sobeni vybranych
inhala nich faktor na zdravi exponované populace. Konkré&r jedna o expozice spojené

s nakladanim s nebezpg/mi odpady pochéazejicimi z provozu rafinerii.

Teoreticka ast disertani prace se zabyva problematikou kontaminace stz provozu
rafinerii, mo nostmi monitorovani expozicdov ka, procesem analyzy zdravotnich rizik
a souasnym stavem poznani v oblasti hodnoceni vlshemickych latek na zdravi
exponovanych osob. Zvlastni pozornost jenowana identifikaci a charakterizaci
nebezpenosti vybranych Skodlivin, které jsou emitovany dezduSi v prb hu sanace

starych ropnych zat.

1.1 Kontaminace ivotniho prost  edi z provozu rafinerii

Rafinérie pati vzhledem k emitovani velkého spektra a mno swberzpenych latek mezi

vyznamné zna$S ovatele ivotniho prosedi. Latky jsou uvolovany z vyrobnich proces
a pi skladovani surovin a produkt Ke kontaminaci slo ek ivotniho prostdi (ovzdusi,
voda, pda, pop. horninové prosedi) m e dochéazet i g havarijnich Gnicich a v minulosti
asto také p skladovani odpadz vyroby v nedostate zabezpeenych prostorach.

Provozy rafinérii produkuji velké mno stvi kapaliygpolotuhych a tuhych odpad- ropné
kaly ze skladovacich nadri, kaly ziSt ni odpadnich vod, deaktivované katalyzatory
z vyrobnich proces popel ze spalovani odpadkyselé dehty, Hici hlinka, odpadni

kyselinovéa pryskyice a dalSi chemikélieeuropean Commission, 20112

Na ploSe vtSiny aredl a v jejich okoli jsou mista, kterd bylahem doby provozu rafinérie
kontaminovana ropnymi produktigropean Commission, 201 2dpady ze zpracovani ropy
a ze souvisejicich procedyly dlouhodob ukladany v lagunach, které vznikaly restji
po vyt enych cihlaskych jilovistich. Ulo it t chto nebezpeych odpad p edstavuiji jedny
z nejv tSich a nejnebezpe jSich starych ekologickych zat v eské republice, z nich
asto dochazi k rozsahlym unik latek a nasledné kontaminaci slo ek predt (ovzdusi,

povrchovych a podzemnich vod,dy a horninového prosdi).

Hlavnimi znei$ ujicimi latkami jsou ropné latky (uhlovodiky). Dat§ polutanty mohou byt,
v zavislosti na pou ivané technologii, sulfan, anadn fenoly, BTEX (benzen, toluen,

ethylbenzen, xylen), kyanidy a nerozpu& (suspendované) latky obsahujici kovy
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a anorganické sloeniny (halogenidy, sirany, fosfaty a sulfidyieufopean Commission,
2012.

Laguny s ropnymi odpady jsou potencionalnim zdrogdmo eni Sirokého okoli a pdstavuji
aktualni problém sowasné environmentalni bezpesti. Je nezbytné zabranit dalSimu
zne iS ovani ivotniho prosiedi a realizovat ,0zdrani“ oblasti starych zati. V zavislosti
na konkrétnich podminkach (druh kontaminanthydrogeologické pommy, stupe
kontaminace a zabezpmi lokality) a s phlédnutim k vySi néklad jsou staré zéte
odstraovany sanaci nebo zabezpeany tzv. ,konzervaci“ lo isek. Imobilizani metody
(enkapsulace, solidifikace ,in situ“) jsou pou ivAmén asto, nebo se nejedna o koneé
odstranni zneiSt ni na lokalit. Solidifikace se ve \uSin pipad vyu iva jako peduprava
odt eného kontaminovaného materialted jeho konenym ulo enim Rinn, 2003.

Pro dekontaminaci zemin zngt nych PAU jsou nepstji pouivany termické
a biodegradani metody. Pro pou iti biodegradace (popbioventingu®) je limitujici stupe
zne iSt ni zeminy a slo eni biopreparatu, ktery umaje rozklad tchto latek. V pipad

PAU s vice kondenzovanymi aromatickymi jadry jéndéost uvedenych metod ni SM@at j ,
2000; Rinn, 2003; Vark et Hlasensky,2005; &ova et Vank, 2006).

Jednim z monych zpsob sanace lokality je tba a energetické vyuiti upravenych
odpadnich kal. Tento postup likvidace staré z& byl aplikovan ji n kolikrat
v podminkadch R (Czinege et Lochmann, 1999; Lochmann et Drvota, R0@1zahranii
(Schneiderova et Kotoak, 2003; Sastna, 200R Alternativnim palivem je pak mo né
nahradit ast technologického paliva. Idealni podminky proalegani tohoto typu
alternativniho paliva maji naijxlad cement&ké pece s vysokou tepelnou spbbu,
energetickou kapacitou a chemicko-technologickyarametry Bielan, 2000; Schneiderova
et Kotouek, 2003; Veverka, 2004;i, 2007). Upravené rafinérské kaly Ize vyu ivat také

jako aditivum k palivu spalovanému v elektrarnéstagtna, 20038

Spalovani alternativnich paliv v cementarnachedptavuje prakticky bezodpadovou
technologii, nebo odprasky zachycené na filtrech vstupuji tzplo technologie vyroby
(Veverka, 2008 P ednosti vypalu cementkého slinku je také vysoka schopnost vazat
n které latky (sira, chlor, alkalie) a ké kovy obsaené v nespalitelnéasti paliva
(Schneiderova et Kotoak, 2003.
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Z vySe uvedenych faktvyplyva zdravotni zava nost lagun s ropnymi odpaaynutnost
identifikace a kvantifikace souvisejicich zdravoinirizik, jak po obyvatele v jejich okoli,
tak i pro pracovniky provagici sanani prace Doskaova et al., 2006

1.2 Expozice chemickym latkam a mo nosti jejiho h odnoceni

Zdravi lov ka m e byt pimo nebo nepmo ovliv ovano adou faktor a vliv .
Mimo faktor souvisejicich se znit nim slo ek ivotniho prostedi (zahrnujici chemické,
fyzikalni a biologické initele) je zavislé také na aktualnim fyziologické&tavu jedince,
na biologickych a genetickych faktorech a na jehwotnim stylu. Vyznamny vliv
na zdravotni stav jedince ma také socio-ekonomgikdace a z ni vyplyvajici odliSnosti
v chovani lidi (obrazek 1).

Obr. 1. Zobrazeni prormnych pi odhadu zdravotnich rizilupraveno dle US EPA, 2007a)

iniciujici faktory: iniciujici faktory:
zdroje zvySené environmentalni koncentrace Skodlivin
vypoust ni nebo Urovn biomarker
ostatni zdroje chudoba,
mistni zdroje|| (strava, pitha voda d Spatnd vy iva, vzd lani,
(emise, zne ist ni vnit niho Ilioﬂy,l obezita, v kK, nezamstnanost,
povrchovy a venkovniho Eouoegi, Jfyzické a pohlavi, | | p ijem, dostupnos
odtok, ovzdusi, produkty 2vyky a’ psychické rasa,... léka ské pée,
vyluhy,...) domacnosti, chovani zdravi®,... rodinna
pesticidy,...) dysfunkce,...
! | | | | !
environmentalni strava biologické socio-ekonomické
kontaminanty a chovani a genetické faktoryf faktory
v v
, iniciujici faktory:

populani choroby
nebo vnimavost k mto chorobam

Na schématu (obrazek 1) jsou nazwy nkteré promnné pro odhad zdravotnich rizik
a jejich vztah k iniciujicim faktom (US EPA, 2007a)Vzhledem k mno stvi a znorodosti
t chto faktor neni moné vSechny zohlednit ip hodnoceni jejich potencialniho

kumulativniho vlivu na zdravi populace. Ve$in p ipad jsou proto posuzovany ekavané
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majoritni cesty expozice a referem kontaminanty vybrané z hlediska jejich potendial

z&ava nosti Uink a velikosti (mno stvi nebo objemu v daném médiu).

Expozici je obecn mo né definovat jako kontakt mezilov kem a jednim nebo vice
chemickymi, fyzikalnimi nebo biologickymiiniteli v daném prostoru a v pgo hu asu.
Dle WHO se jedna o kontakt faktoru s j&i hranici lidského ta (IPCS, 200).

Chemickym latkam jelov k exponovan prostdnictvim transportnich médii (vzduch, voda,
potrava, prach, mla, pop. produkty a spoebni zbo i). Mno stvi latky v tchto médiich

v mist kontaktu s lidskym 1em Ize oznait jako potencialni (nabidnutou) davku (obrazek 2).

Obr. 2. Zobrazeni vztahu zdravi a expozice chemickym ftatkA ivotniho prostedi
(upraveno diePCS, 200

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

Mno stvi latky na tlnich bariérach (ke, plice a gastrointestinalni trakt) dostupné
pro absorpci Ize oznd jako davku aplikovanou. Tato davka jesto o mnoho mensi
ne davka potencialni. Vyznamnou roli zde hraje daistupnost. Mno stvi Skodliviny,
které bylo absorbovano a je k dispozici pro interak biologicky vyznamnymi receptory,
je oznaovano jako vnini davka. Absorbovana latka me byt metabolizovana,
distribuovana, kumulovana a vylwana. Mno stvi latky, které dosahlo cilové struktu

organismu, ve které indukuje biologickou odpoyse nazyva ,davkou v cilovém organu®.
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Biologicky 0 inn4 davka je takové mno stvi latky, které vyvola&priznivé p sobeni
na bu ky, membrany a dalSi mistieCS, 1999; Janout et Markvart, 2000

P sobeni chemickych latek jelov k vystaven v pracovnim i mimopracovnim presi.
V pracovnim prosedi Ize vtSinou pesnji identifikovat zdroje kontaminace a definovat
podminky a dobu expozice i skupinu exponovanychbaso v pipad venkovniho prosedi
(Janout et Markvart, 2000

Ve venkovnim prosedi je vysledna sns latek tvoena mnoha zdroji. Kontaminanty mohou
byt transportovany na velké vzdalenosti v zavislosa jejich fyzikaln-chemickych
vlastnostech a podminkach presti. Hlavnim transportnim médiem chemickych latek
je atmosféra. Koncentrace ainky latek v ovzduSi jsou vyznamrovliv ovany reakcemi

a atmosferickou depozidHbloubek, 200b

Celkova expozice uité latce zahrnuje vSechny expaii situace a je dana uhrnenigp vk
vSech expoznich vstup (nejastji inhalace, ingesce a kontakt sk nebo sliznici).
Hodnoceni jednotlivych expoziich vstup ma sva specifika. S ohledem na zani prace

je dale v textu bli e charakterizovana inhalaexpozice.

P i kvantitativnim hodnoceni inhalai expozice jsou obecrvyu ivany dva pistupy — pimy

a nepimy (obrazek 3).

Obr. 3. Schématické znazomi pistup k analyze inhalani expozice polutantn (Janout
et Markvart, 200D

ANALYZA EXPOZICE

piimé metody neprimé metody

I—I—\ [ I : I 1

osobni biologické environmentalni
monitoring markery monitoring

modely dotaznik denik

farmakokinetické
a farmakodynamicke
modely

expozi¢ni modely

opatieni faktory
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Jednotlivé metody zahrnujici neni (osobni, biologicky nebo environmentalni manitg),
modelovani nebo sbinformaci o subjektu a jeho aktivitdch (dotazrdknik) jsou relativn
nezavislé a mohou se navzajem dopht. Z tohoto dvodu je pi hodnoceni vyhodné
vyu ivat vice technik a sniovat tak miru potenciélnejistoty posouzenilRCS, 2000].

Vyu iti metod zavisi na Gelu a podminkach hodnoceni.

P_imé metody hodnoceniinhalani expozice dole postihuji jeji prostorovou variabilitu

a variabilitu chovani osob. Nevyhodami jsou omezemy et monitorovanych latek
u biologického monitorovani a omezeniasova, personalni a finam u osobniho

monitorovani Provaznik et Komarek, 20D9

Osobni monitoring dstavuji opakovana neni koncentraci ve vzorcich odebranych
v mikroprostedich jednotlivce. Tato meni umo uji ziskat informace o velikosti a zmach

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

Nej astji byvaji odbrove pistroje (,samplery”) umisny v blizkosti tvée sledovaného
jedince v tzv. dychaci zénkde m i p imo vdechované koncentrace latek. Odra i skube
osobni expozici vybraného jedince v prhu ur itého asového intervalu. ,Samplery“ mohou
byt aktivni nebo pasivni. Aktivni ,samplery* vyu&ji malych bateriovych erpadel

k nasavani vzduchu @s odbrové médium (filtr, trubiky s absorbérem). Pasivni samplery

vyu ivaji procesu difuze nebo prolinani.

Odb rové médium je specifické pro e latky nebo skupiny latek. Vtomto médiu
se zachycuji polutanty, jejich mno stvi je nasledanalyzovano v laborato(integrované
.samplery*). Koncentrace kontaminantmohou byt také meny pimo na mist pomoci
detektoru (kontinualni ,samplery“J&nout et Markvart, 2000; IPCS, 2000

Pi biologickém monitoringuse sleduji hladiny specifického ukazatele v bialkém

materialu [PCS, 2000. Mohou byt monitorovany koncentrace samotné chkénilatky
nebo jejiho metabolitu v tkanich, tekutinach neb@&retech organismu (najglad v krvi,
mo i, stolici, dechu, vlasech, maském mléce) nebo produkty vzniklé po interakci
s cilovymi strukturami (DNA, RNA, proteiny) IFRCS, 1999; 2000 Dale mohou byt
sledovany m itelné biochemické, fyziologické nebo behavioram ny (IPCS, 200).

Biologicky monitoring poskytuje informace o absovhoé (vnitni) davce a o celkovée
expozici jedince, ktera je vysledkemgobeni rznych zdroj vSemi expozinimi cestami

(Provaznik et Komérek, 20p9Biologicky monitoring odrai, jak individualni ozdily
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vyplyvajici z rozdilnych schopnosti jedindatku absorbovat, metabolizovat a vywat,
tak i vliv dalSich faktor ovliv ujicich velikost vnitni davky, jako je najklad ivotni styl
(Janout et Markvart, 2000; Provaznik et Komarek,200

Biologické ukazatele je mo né obecmozd lit do nasledujicich skupin: ukazatele expozice,
U inku a vnimavostiBiologické ukazatele expoziaedikuji expozici dané latce nebo ssn
latek a jeji velikostbiologické ukazatele inku detekuji zmny, ke kterym doslo v cledku
expozice danému faktoruBiologické ukazatele vnimavosgsou indikatory vrozenych
nebo ziskanych schopnosti organismu k tomu, alpokesd nestandardma expozici danému
xenobiotiku (PCS, 2000; Provaznik et Komarek, 2p09

Vyu iti biomonitoringu m e zlepSit proces odhadu rizik zs ovanim Gdaj o vztahu mezi
expozici chemické latce, vniti davkou a zdravotnim poskozenitRCS, 200). Biologické
ukazatele tink mohou také pomoci sni ovat ,bias" v hodnoceni ryiak Grovni rizika a vliv
»confounding faktor” (US EPA, 2005a

Vyznamnym pinosem biologického monitorovani je skutest, e pomoci rkterych
biomarker je moné zachytit asné nepznivé Uinky expozice faktoru jeStp edtim,
ne dojde k va njSimu zdravotnimu poskozefProvaznik et Komarek, 20p9Mohou byt
identifikovani jedinci nebo celé populai skupiny ve zvySeném rizikwyplyvajicim z vtsi

absorpce latky nebo va 8i biologické odpovdi na danou expozi¢IPCS, 1999; 2000

Nevyhodou biologického monitoringu je, e ho opraisobnimu i environmentalnimu
monitoringu Ize aplikovat pouze u omezeného tpochemickych latek. Jeho vyu it
pro hodnoceni expozice nebo inku je zaloeno na znalostech vztahu koncentraci
v indikatorovych tkanich nebo tekutinach ke koncarim v cilovych strukturach
nebo k nabidnuté, fpadn vnit ni davce Provaznik et Komarek, 20p®roblematicka me

byt také vysoka reaktivita latky nebo interferujiedkce v organismu. Detekovany biologicky
ukazatel (latka, produkt neboinek) m e souviset nejen se sledovanou expozicitariatce
nebo smsi, ale m e byt také dsledkem psobeni dalSich faktornebo metabolitem jiné
chemikélie apod. Omezenim biologického monitorovignitaké invazivni zpsob odbru
vzork a v tSi finanni naroky spojené s odiem a analyzou biologickych vzorkIPCS,
1999.

Mezi nep imé metody hodnoceniinhalani expozice pat odhady odvozené z neni

kontaminace prostdi (m eni v lokalitdch a prostdich pobytu sledovanych osob).
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M eni vzork ovzduSi umo uje zjiStni pitomnosti a koncentrace e latky
(nebo skupiny latek) v tomto médiu. Pokud jsouireaiana opakovana nmeni nebo souvislé
monitorovani, poskytuje i informace s ohledem asovy faktor a umo uje odhad asovych
trend (Janout et Markvart, 2000; Provaznik et Komarek,200

Tato environmentélni meni (stejn jako osobni nebo biologicky monitoring) jsoasto
kombinovana také se zaznamy o frekvenci, délce tpoklyn eném prosedi a dalSich
faktorech a aktivitach ovliwijicich expozici PCS, 2000

Urove expozice je odhadovana také na zakladodelovych pistup, které dopluji
existujici data z meni nebo je Upln nahrazuiji. Verifikované modely sniuji potbu
realizace nakladnych aasov naronych m icich program. N které modely umo uji
vyu ivat a kombinovat data z znych studii a poskytuji tak komple)si informace, ne jaké

lze ziskat v gpad pou iti vystup jednotlivych studii IPCS, 2000)

Modely jsou nepostradatelné vipadech planovanych zam. Ji v dob jejich projektové
p ipravy je mo né na zaklademisnich charakteristik zdroje provést odhagdpokladaného
rozptylu Skodlivin do prosédi a predikovat Urovnkoncentraci modelovych latek v ramci
SirSiho uzemilPCS, 2000; Pelikanova et Podzimkova, 2007ikJt Volf, 2011 Modelovani
zalo ené na pravgpodobnostnich technikach umalje zavedeni frekvence vyskytuznych
vstupnich parametra nasledny odhad distribuce expozice mezi populelsd definovanymi
skupinami obyvatelstvaJS EPA, 2001

Nevyhodou pou iti model je skutenost, e pracuji se zjednoduSenim reality (skofeh
jev a vztah), a proto mohou byt jejich vystupy zati eny it8imi nejistotami, ne je tomu
v p ipad monitoringu (PCS, 2000; Janout et Markvart, 2000; Provaznilkemarek, 2009;
Ji ik et Volf, 201}

1.3 Hodnoceni zdravotnich rizik chemickych latek

1.3.1 Proces hodnoceni zdravotnich rizik v oblasti ochrany ve ejného zdravi

Dle zakona . 258/2000 Sh., o ochrarve ejného zdravi je hodnoceni zdravotnich rizik
odhadem miry zavanosti zat populace vystavené rizikovym faktan ivotnich

a pracovnich podminek a =zwbu ivota. Vysledek hodnoceni zdravotniho rizia
podkladem pro izeni zdravotnich rizik nfanagement zahrnujici komplexni rozhodovaci

proces s cilem sni it zdravotni rizika a komunikadi chto rizicich zakon . 258/2000 Sh.
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Analyzu zdravotnich rizik 1ze vnimat jako multidiglinarni v decky proces. izeni rizik
(Volf, 2002) se mimo vystup hodnoceni zdravotnich rizik dale opira i o skotesti
vyplyvajici z legislativnich pmdpis, ekonomiky a politiky a z vnimani dhto rizik

exponovanou populaci.

Schématické znazorni procesu hodnoceni aizeni 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 eské republice byl zakladni metodicky postup eyen v roce 1996 v pokynu M P,

odbor ekologickych rizik a monitoringu, k hodnoceizik (M P, 1996). Déle byl vydan

metodicky pokyn pro analyzu rizik kontaminovanéhpemi, jeho souasti je i postup
hodnoceni zdravotnich rizik. Tento metodicky poloyh n kolikrat aktualizovan, naposledy
vroce 2011 M P, 2011). Postupy odhadu rizika vychazeji z koncepci vgpvanych

Sv tovou zdravotnickou organizaci (WHO) a Americkowemiyirou pro ochranu ivotniho
prostedi (US EPA).

Hodnoceni a izeni zdravotnich rizik je veské republice pravnzakotveno ve vyse
uvedeném zakonu. 258/2000 Sb., o ochrarve ejného zdravi. Mimo zakladni definice
procesu hodnoceni zdravotnich rizik je zde spewifo postaveni jednotlivych organ
p i aplikaci metody a stanoveny podminky vykonavannosti v oblasti hodnoceni deni
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 zava nost aigustnost jejich vyskytu
v prostedi z hlediska ochrany weného zdravi. Tyka se to i ssi latek, kdy je mo né

identifikovat vyznamné toxickée latky ve sei (MZ, 2009.

Hodnoceni je vyu ivano jako odborny podklad pronfialaci stanovisek orgarstatni spravy
a pro spravni rozhodnuti. Byva sasti rizikovych analyz kontaminovanych Gzemi. Siou
také pi rozhodovani o zpsobu eliminace rizik souvisejicich s kontaminacied® tem
hodnoceni jsou potencialni rizika negativnich vliva lidské zdravi vyplyvajici z existence
kontaminace slo ek ivotniho prostdi (M P, 2005).

Hodnoceni zdravotnich rizik je také sdésti SirSich procesposuzovani vliv na ivotni
prostedi a veejné zdravi, tzv. EIA Environmental Impact Assessmeat SEA Strategic
Environmental Assessmgndle zakona . 100/2001 Sb., o posuzovani vliwa ivotni
prostedi. Tyto procesy hodnotiipravované zanry (stavby, innosti, technologie), plany,
programy a koncepce nebo jejich jednotlivé varia@dgkon . 100/2001 Sh. Vzhledem
ktomu, e se jedna o planované (budouci) zdm p edstavuje zde proces posuzovani
zdravotnich rizik prakticky jediny ryze preventiumastroj ochrany vejného zdravi.

Dale se hodnoceni zdravotnich rizik & uplat ovat v ramci posuzovani adosti o vydani
integrovaného povoleni dle zakona 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani
zne ist ni, o integrovaném registru zn& ovani a o zrm n kterych z4kon, a to zejména

u stavajicich provoza technologii, které neprosly posouzenim rizikdmnci EIA a existuje

zde mo nost potencialniho rizika népnivého p sobeni na vejné zdravi Mz, 2005.

Hodnoceni zdravotnich rizik me byt také souasti adosti o udeni doasné vyjimky
p edkladané pslusnému organu ochrany emého zdravi. Jedna se niktad o rozhodnuti
o povoleni uivani pitné vody nespljici mezni hodnoty ukazatelnebo o stanoveni
mirn jiho hygienického limitu ukazatels nejvy3$3i mezni hodnotoidgvel, 2006; SzU,
2011h.

Vystupy z hodnoceni zdravotnich rizik se vyu ivigké k informovani vejnosti a pi eSeni
obav a sti nosti okan (MZ, 2005.

Proces hodnoceni zdravotniho rizika

Proces hodnoceni zdravotniho rizikdRA — Health Risk Assessnjesestava z thto
zakladnich krok (IPCS, 1999; M P, 2005; 201t identifikace nebezpeosti (hazard
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identification), charakterizace nebezpsti spoivajici v ureni vztahu davka — inek
(hazard characterization: evaluation of dose — rewm relationship hodnoceni expozice
(exposure characterizatigna charakterizace rizikarigk characterizatioh (obrazek 4).
Na tyto kroky navazuje izeni rizika fisk managemeit a komunikace rizika risk

communicatiop

V ramci identifikace nebezprosti se u jednotlivych chemickych latek a sknin posuzuje

e

a expozice, za kterych ne k negativnim vliv m dochazetlPCS, 1999%.

Cilem tohoto kroku je ueni latek, které budou dale hodnoceny, a shromdiddat
o toxikologickych vlastnostech kontaminant(t inky latek, mechanismus pobeni,
podminky a velikost expozice nebo davkfpCsS, 1999

Dale jsou identifikovani a charakterizovani potétei pijemci rizik a upes ovany

nejd le it jSi transportni cesty a relevantni scénéxpoziceN! P, 2000; M P, 2011).

Data o nebezpaosti chemickych latek jsou podkladem pro chardkaer nebezpenosti
p edstavujici kvantifikaci vztahmezi pijatou davkou (nebo expozii Urovni) a odpowdi

organismu (nepznivym zdravotnim tinkem).

Tento krok je velmi asto spojen s nutnosti extrapolovat Udaje zj&tz profesionalnich
expozic a experimentalnprovadnych studii do oblasti nizkych davek nebo expozic,
které se vyskytuji v ivotnim prostdi. Obecn mohou byt aplikovany [stupy,
které pedpokladaji linearitu nebo nelinearitu vztahu davkadpov nebo kombinace obou

p istup v pipad, kdy je pitomno vice mechanisnp sobeni.

Linearni pistup je vSeobecnvyuivan zejména tam, kde neni k dispozici adekvat
informace o mechanismech gpbeni nebo kdy dostupna data signalizuji, &Ka vztahu
davka — odpov v oblasti nizkych hodnot ma s velkou prapddobnosti linearni pb h.
Linearni extrapolace je obecpova ovana za zdravotrprotektivni pistup. Tato extrapolace
by m la byt pou ita zejména u latek, které jsou DNA reahki a které maji pmou mutagenni
aktivitu. V pipad pouiti linearizace u dat, kterd redltuto vlastnost nevykazuji, dochazi
k nadhodnoceni vlivu v oblasti nizkych expoditS(EPA, 2005a; Jik et Volf, 2011

P i hodnoceni zdravotnich rizik je pou ivanada koncepci a model Mezi neju ivanjsi

pati koncepce, ktera je zalo ena nagpokladu prahovych a bezprahovycimia latky.
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U latek s prahovymi Gnky se uva uje s existenci Urovexpozice, pod kterou neniekavan
vyznamny ne adouci Gnek vyvolany psobenim fyziologickych, adaptaich, detoxikanich

a reparanich mechanism organismu Provaznik et Komarek2009. Chemické latky
nebo jejich smsi mohou mit adu Uink na jeden nebo vice organproto se obvykle
stanovuje tzv. kriticky Unek, co je vyznamny nejenivy U inek, ktery je pozorovan
p i nejni Sich davkach nebo expomich Urovnich. V gpad experimentalnich studii byva
zpravidla volen také nejvice citlivy ivasny druh.P edpoklada se, e kdy se nedostavi
kriticky G inek, nedostavi se ani jiné idky vy adujici vysSi davku (expozici) ne inek
kriticky (IPCS, 1999; M P, 2005; 20111

V experimentalnich studiich jsou pro vybrané latkyS ovany Kkivky vztahu davky
a kritického dinku. Vystupem jsou hodnoty, které se bli i hodno¢alného biologického
prahu — tzv. PODRoint of departurg co byvaji nejastji tzv. NOAEL nebo LOAEL.

Hodnota oznaovana jako NOAEL Nlo Observed Adverse Effect Lgvie nejvySsi Urove

expozice nebo koncentrace latkyj gteré neni detekovan népnivy U inek na statisticky
vyznamné urovni v porovnani s kontrolni skupinowezZMsledované (nky pati nepiznivé

vlivy na morfologii, funk ni kapacitu, rst, vyvoj a dobu funknosti organuLOAEL (Lowest

Observed Adverse Effect Leveldpovida nejni Si davce nebo koncentraci, iteré byly

negativni vlivy na zdravi jestjist ny (IPCS, 1999; US EPA, 20Rn9

Alternativn m e byt voblasti poatku pozorovatelnych arovni ik stanovena
tzv. ,benchmark dose/concentration“. To je efektistdvka nebo koncentrace, ktera vyvolava
nizky, definovany vzestup frekvence niepivych Uink (1 % nebo 5 %) z maximalni
odpov di (IPCS, 199%

Z experimentaln zjiSt nych hodnot je pak pomoci specifickych faktgo itdna referemi
(p ijatelnd) davka nebo koncentrace ptov ka. Jsou pou ivany dvskupiny specifickych
faktor — faktory nejistoty UF Wncertainty Factory a modifikujici faktory MF Modifying
Factorg. Aplikace faktor nejistoty souvisi s variabilitou odpadi vyplyvajici

z mezidruhové extrapolace vystupe studii provadchych na zviatech a z interindividualni
variability v lidské populaci. Déle se faktory uplaji p i extrapolaci subchronickych studii
na studie chronické a ipodvozeni referemi davky z hodnoty LOAEL misto NOAEL.
Faktory nejistoty iseln odpovidaji nasobkn deseti. Modifikujici faktory pokryvaji dalsi
potencialni nejistoty (vyplyvajici z pou itych zdrd. Pohybuji se v rozsahu hodnot 2 10
(IPCS, 1999; Jiik et Volf, 2011
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Stanovené refereni koncentrace a davky (RfC, RfQQsou pak odhadem ka dodenni
expozice lidské populace @n citlivych populanich skupin), kterd pravgodobn
nepedstavuje riziko nefeznivych Gink pro lidské zdravi, ani kdy trva po cely ivot
jedince M P, 2005; 2011).

U n kterych Skodlivin doposud nebyly stanoveny referérhodnoty (napklad z d vod
nizké toxicity nebo nepsn definovatelného psobeni). Pro hodnoceni zdravotnich rizik jsou
proto vyuivany i jiné pistupy. Jednim znich je aplikace publikovanych atizt
které vychazeji z epidemiologickych studii a vyjgd zavislost mezi Urovni expozice
a vyskytem rznych zdravotnich obtii nebo ukazatahemocnosti — najklad u prasného
aerosolu nebo oxidu du#ého WHO, 2005; 2006

U latek s genotoxickymi karcinogennimi idky se obecn p edpoklada, e neexistuje
prahova urove expozice, tzn. e nelze stanovit koncentraci, pgadrou by nedochazelo
k negativni psobeni dané latky na organismMychazi se ptom ze skutenosti, e i velmi
malé mnostvi zmn na molekularni drovni me zp sobit u citlivého jedince
nekontrolovatelnou proliferaci blay a vyustit a ke vzniku maligniho onemogri. Ka da
expozice je tedy spojena sitym rizikem. Riziko byva obvykle vyjadvano

jako pravdpodobnost, se kterou dojde k projevu nzpiveho uinku.

K vyhodnoceni zavislosti mezi davkou ainkem je vyu ivana jednotka karcinogenniho
rizika UCR Unit Cancer Risk resp. IUR [nhalation Unit Risk, kter4 udavé zvySeni rizika
v souvislosti se zvySenim koncentrace latky. Jeyklevvzta end k obdobi celého ivota
lov ka (v tSinou 70 let). Pouivan je i faktor smimice karcinogenniho rizika SFSlppe
Factor). Faktor je definovan jako horni okraj odhadu prgodobnosti vzniku zhoubného
novotvaru vzta eny na jednotku pn rné denni davky [jimané po cely ivot ¥ P, 2000;
Provaznik et Komarek, 2009; M P, 20111

P istup spoivajici v rozdleni latek dle jejich dnk na prahové a bezprahové je
zjednoduSenim jejich skuteeho p sobeni. Jsou latky, které vykazuji oba zoviané dinky
(nap. benzen). Také u hterych latek s karcinogennimi iaky se na zaklad vysledk
epidemiologickych studii diskutuje o existenci paé@ hodnoty (napklad arsen) Yolf,
2002. | p es tyto skutenosti je na zaklad principu pedb né opatrnosti u karcinogenn
p sobicich latek obecndoporuovano uiti pistupu bezprahového gobeni (zejména

p i neznalosti mechanismu iaku). Riziko negenotoxické karcinogenity (bez inpé
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mutagenity) se hodnoti obdobjako prahové Unky latek s organovou nebo systémovou
toxicitou US EPA, 2005a; Jik et Volf, 2011

Na charakterizaci nebezp®sti posuzovaného faktoru navazuje hodnoceni écgoz
Hodnoceni expozice me mit charakter kvantitativnihno nebo kvalitativoilvyhodnoceni.

M lo by zahrnovat popis intenzityetnosti a doby trvani kontaktu s faktorem, cesbeiqe,
vstupu a davky IPCS, 200D M la 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 inhalani expozice zavisi na vyskytu a dolpobytu skupin sledované populace
v jednotlivych typech prostdi (venkovni prosedi, mikroprosedi budov a dopravnich
prostedk , pracovni prosedi) a na Urovnich koncentraci latek v ovzduSchtb prostedich.

Odhad potencialni velikosti expozice se mefji provadi na zaklad monitoringu
(environmentalniho nebo osobniho, mémiologického) nebo na zéaklad vystup
z verifikovanych model rozptylu latek v ovzduSi. Mo na je také kombingmastup m eni
a modelovanilPCS, 2000; Provaznik et Komarek, 2D09

Ze ziskanych hodnot (zjistych koncentraci latky) je moné pro jednotlivé exfe
na zaklad p edpokladaného exporziiho scén& vypoitat pijem — mno stvi latky,
které je v kontaktu s organismem, vzta ené na jédndimotnosti a asu. Pijem je obvykle
vyjad en jako chronicky denni fjem CDI (Chronic Daily Intake)nebo jako prm rn& denni
davka ADD @Average Daily Dosely toxicky p sobicich latek a jakeelo ivotni pr m rna
denni davka LADD I(ifetime Average Daily Do3ei karcinogen. Princip vypotu je shodny
pro latky s dinky prahovymi i bezprahovymi, u karcinogervSak posuzovani smuje

k odhadu celo ivotn p sobici prm rné koncentrace.

Pro inhalaci kontaminovaného vzduchu je mo né did>NI2005; 201} vyu it nasleduijici
vztah vychazejici z predikich model 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) — mno stvi vdechnutého vzduati/hod

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

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

ED (Exposure Duration) — trvani expozice: roky

BW (Body Weight) — pm rn&a t lesna hmotnostiov ka: kg

AT (Averaging Time) — doba, na kterou je expozicenprovana: dny/rok (pro nekarcinogenni: ED
(rok) x 365 dni/rok, pro karcinogenni: 70 et365 dni/rok)
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V sou asné dobale MP R i US EPA doporwiji misto pou iti vySe uvedenych vypo
CDI posuzovat rizika inhalai expozice chemickym latkam imo na zéklad porovnani
nam enych koncentraci kontaminante vzduchu, resp. expomi koncentrace a odvozenych
hodnot inhalani toxicity — RfC a u genotoxicky gobicich latek IURYS EPA, 2009; M P,
2011D).

P i hodnoceni se musi vychazet z realnych expmizh scéna a trvani expozice (akutni,
subchronicka, chronickd). U akutni expozice je expud koncentrace rovna koncentraci
nam eneé, v ostatnich fpadech se pou iva obdobnd rovnice jako yypo tu chronického
denniho pijmu bez uva ovani inhalovaného mno stvi desné hmotnostiyS EPA, 2009;
M P, 2011). OdliSnosti v inhalovaném mno stvi a hmotnosti dankem jsou dle US EPA
dostaten zohlednné u referemich koncentraci, kde se ipjejich odvozeni poita
se zvySenou citlivosti kterych skupin populace. Také u jednotek karcinadfem rizika
je pou ivany postup stanoveni dostate konzervativni k pokryti rozsahu variaci vlivem

t chto v kov specifickych faktor (Havel, 201}.

Metodika pistupu by mla také pokryvat rozdily v inhalovanych objemecldwzhu u osob,
které vykonavaji sidav leh i at Si aktivitu. Pokud by byla osoba vystavena zvlastsoké
namaze, zvysuje se adekvaineji ventilace. Zdravotni rizika pro tohoto jede se mohou
pohybovat na hornim konci rozsahu rizika, zejméoug je vystaven plynnym latkam,
které maji pimé U inky na dychaci cestyJS EPA, 200p

Pro vypo et expozini koncentrace US EPA uvadi nasledujici rovrits (EPA, 2009; M P,
201D:

EC=CAXET xEFx ED/AT

EC (Exposure concentration) — expagikoncentrace: pg/in

CA (Concentration in Air) — koncentrace kontaminamé vzduchu: pg/fn
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 expozicenprovana: hodiny

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

U nekarcinogennp sobicich latek je doba pm rovani (AT) vypoitavana vztahem: trvani expozice
(ED) v rocich x 365 dni za rok x 24 hodin za den.

P i hodnoceni karcinogenniho gobeni je doba pm rovani kalkulovana jako doba ivota v letech
x 365 dni za rok x 24 hodin za den.
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Z&v re nym krokem hodnoceni zdravotnich rizik je charakeare rizika, ve které se integruji
vSechny pedchozi vystupy. Na zakladirovh a podminek expozice (davky) a zava nosti
G ink  (nebezpenosti latky) se vyhodnocuje mira potencialnich gdtaich rizik
pro sledovanou populaci. Pokud je to mo né, provglivedle popisu odhadotencialniho
rizika pro jednotlivé faktory také kvantitativni kgdnoceni, které byva nejstji

vyjad ovano jako pravdpodobnost vzniku uitého nepiznivého dinku.

U chemickych latek s prahovymiiaky se srovnava zjiSha expozini Urove s expozinim
limitem (nejastji toxikologicky akceptovatelnou referemi koncentraci). Miru rizika
reprezentuje kvocient nebezpesti Hazard Quotient- HQ vyjadovany jako pomr mezi
ZjiSt nou expozini a referenni koncentraci nebo meziigtou a referemi davkou ¢ P,
2005; 201):

HQ = EC/RfC

EC — pr m rna zjist na expozini koncentrace (napv pg/m)
RfC — referenni koncentrace (napv pg/m)

p ipadn
HQ =E/RfD
E — chronicky denni fiem (CDI), pr m rna denni davka (ADD) nebo celo ivotni pn rna denni

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

V realnych podminkach gobi na lov ka komplexni snsi latek. Také v ramci hodnoceni
zdravotnich rizik je ve @Sin p ipad vybirano vice prioritnich kontaminantV sou asnosti
jsou o p sobeni jednotlivych latek ve ssich k dispozici pouze omezené udaje. Pokud nejsou
k dispozici adekvatni informace o jinych vztazickdemného ovlivovani (napklad
antagonismus nebo synergismus), Izespu asném psobeni vice kontaminantna stejny
organ nebo systém gdpokladat, e psobi aditivn. Mira rizika se v tchto pipadech
vyjad uje v podob sumarniho indexu nebezpmsti HI Hazard Index) ktery je soutem
kvocient HQ jednotlivych latekii P, 2005; 2011):

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

Se vzrstajici hodnotou HQ (HI) vzseta i riziko, nebezp&ost konkrétni expozice

je signalizovana hodnotami HQ (HI) > 1.

Pro charakterizaci rizika genotoxického karcinogkoni inku latky se na zakladkoncepce

bezprahového sobeni u iva teoretickd mira praygbdobnosti zvySeni vyskytu karcinom
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pro jednotlivce nad bny vyskyt v populaci pi celo ivotni expozici dané Urovni expozice
sledované latky ILCRIfdividual Lifetime Cancer Ri3kV literatue je také uvada zkratka
ELCR (Excess Lifetime Cancer R)sk LICR (ifetime Individual Cancer Ri3KJi ik et Volf,
2011; M P, 2011).Tato mira rizika pro inhalai expozici vychazi ze vztahU$ EPA, 2009;
M P, 2011):

Riziko = EC x IUR

EC — pr m rné expozini koncentrace latky v ovzdusi v ug/m

IUR — inhalani jednotka karcinogenniho rizika v (udj kterd udava horni hranici zvySeného
celo ivotniho rizika rakoviny u jednotlivce ipcelo ivotni expozici jednotkové koncentraci latky
v ovzdusi; je vypdtana jako podil faktoru smnice a tlesné hmotnosti (70 kg) a ndsobek denniho
objemu inhalovaného vzduchu (28 za 24 hodin)

Pro vypoet rizika m e byt také pou it chronicky denni gem, resp. celo ivotni pm rna

denni davka a smnice karcinogenniho rizika P, 2011):

Riziko = CDI x SF nebo LADD x SF

SF — smrnice karcinogenniho rizika pro inhalai expozici: (mg/kg/der)
CDI — chronicky denni fjem: mg/kg/den
LADD - celo ivotni prm rna denni inhalani davka: mg/kg/den

Tento vypoet rizika se vyuivd do hodnoty 0,01 (prawsdobnost vzniku nadorového
onemocnni u jednoho lov ka ze sta). Pro vysSi rizika se vychazi z upraveviice
Riziko = 1 - exg“P'*SP) (US EPA, 1989; M P, 201}

Pokud je hodnoceno vice latek s karcinogenninmky, zjist na individuélni rizika (ILCR)
pro jednotlivé latky Ize stat a vypoitat celkové karcinogenni riziko TECRdtal Exposure
Cancer Risk Tento pistup ma ale uitA omezeni. Smnice karcinogennich rizik
jsou zpravidla horni meze 95% intervalu spolehlivosou et takovychto maximalnich
odhad rizik jednotlivych latek m e redlna rizika nadhodnocovat. Dale s uplaim tohoto
postupu souviseji i dalSi faktory (mechanismy vanikakoviny, vaha dckaz o jejich
karcinogenit). V pipad, e jednotlivé latky iniciuji odliSné lokalizaceaddor a nejsou
klasifikovany ve stejné karcinogenni skupim e sou et rizik zkreslovat skuteost. Souet

rizik je dostaten p esny pro hodnoty rizika < 0,Ji(ik et Volf, 2011
Riziko je také mo né vyjadt jako odhad pau posti enych osob (pro populai skupinu)
dle vztahu Provaznik et Komarek, 20P9o0 et posti enych osob = riziko (ILCR) x velikost

populace. V pppad, e se ziskané islo dli potem rok ivota, ktery byl pou it

p i stanoveni expozni davky (prm rna délka ivota jedince v populaci), je vystupemmi
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populani karcinogenni riziko APCR Aphnual Population Cancer Rigk které udava
pravd podobny poet novych pipad novotvar za rok v exponované populaci vzniklych
vlivem expozic hodnocenym latkandi (ik et Volf, 201}

U latek s mo nymi karcinogennimi inky, které psobi jako komplexni sns, se jednotlivi
zastupci mohou liSit vyznamnosti zdravotnichink (jsou r zn silnymi karcinogeny).
Pro vyhodnoceni zdravotnich rizik vybranych sin(napiklad PAU) se asto vyu iva postup
komparace karcinogenni potence, ktery je zalo eaypnincipu aditivniho psobeni latek.
Pro vybrané zastupce, u nich se e@pokladd podobné pobeni v organismu,
jsou publikovany ekvivalentni faktory PEPdtency Equivalency Factpma RPF Relative
Potency Factor (WHO, 2003a; US EPA, 201pbTy ur uji jejich karcinogenni potenciél
ve srovnani se zvolenou latkou. Vynasobenim zj&tkoncentrace jednotlivych zastupc
p isluSnymi faktory je po jejich steni ziskana hodnota ekvivalentu sm(ekvivalentni sumy
vyjad ené pomoci jedné zvolené latky). S touto hodnoteupak poitd pi stanoveni
expozini koncentrace, resp.ipnu latky. Ekvivalentni faktory jsou definovanygp esn
stanovené skupiny latek. Jejich pou iti by lmbyt vazano na podobny mechanismumku
ve stejnych cilovych organech nebo systéme EPA, 2005a

Za pijatelnou miru rizika jsou obvykle povaovany Grovrod 1.10° (pravd podobnost
vzniku nadorového onemoani u jednoho lov ka z 10 000 exponovanych) do 1%@eden
p ipad vzniku nadorového onemoai z milionu exponovanych osob) v zavislosti

na hodnocené situaci ezeni rizika pislusného statu.

V eské republice je vSeobecnpovaovano za pjatelné celoivotni zvySeni

pravd podobnosti vzniku nédorového onemach ve vysi 1.10. Podle Ministerstva
zdravotnictvi MZ, 2005 je mo né, vzhledem k nejistotodhadu expozice i stanoveni
referenni hodnoty, za pjatelné rozmezi rizika pova ovatdovou Urove pravd podobnosti

10° (t. 1-9 pipad nadorového onemocni pi celoivotni expozici na milion

exponovanych osob).

P i analyze rizik souvisejicich s kontaminaci v Uzgsou doporuovany podle rozsahu vliv

nasledujici hodnoty Urovni karcinogenniho rizikisl B, 2005; 2011): pi hodnoceni

regionalnich vliv (nad 100 ohro enych osob): 1.10p i hodnoceni lokalnich vliv ( &dov

mezi 10 a 100 ohro enymi osobami): 118 pi hodnoceni jednotlivc (do 10 osob): 1.16
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Jiik a Volf (2011)uvad ji, e p ijatelnost rizik by mla byt zva ovana nejen podle velikosti
exponovaneé populace, ale i podle zava noskiad 0 karcinogenit posuzované latky (tj. jeji
zaazeni do skupiny karcinogenity podle IARC)im jsou dkazy zavanjSi (skupina 1
dle IARC) a exponova populace jet$i (desitky, stovky tisic osob), tim by ka byt hranice
p ijatelnosti rizika ni i a bliit se spise hodnotl0®. Pro latky klasifikované dle IARC
ve skupindch 2A a 2B a malé populace (desitky sicéi lidi) by se patelnost rizika
p ibli ovala spiSe Grovni 10.

Sou asti hodnoceni zdravotnich rizik je také popis avedn ni vyb ru metod, pistup

a konkrétnich hodnot. Dale je nutné charakterizavgistoty spjaté s procesem hodnoceni.
Jednd se zejména o nejistoty a omezeni dané poi ity a postupy (modely, vypty).
Problematické je také vyhodnoceni mo ného vzijerondvliv ovani rznych latek
nebo kombinace Bobeni dalSich rizikovych faktarVystupy hodnoceni me ovlivnit také

absence podrobjsich informaci o exponované populaci a jejich\atéch.

Analyza nejistot je u experimentalnstanovenych datasto vyhodnocena kvantitativn
(nap. formou stanoveni psnosti a intervalem spolehlivosti rani). adu dalSich nejistot
je ale moné vyjadt pouze kvalitativnim vyhodnocenim, co zejménap ipadech,

kdy se riziko pohybuje u hranice akceptovatelné/drom e byt vyznamné pro navazujici

proces izeni rizik.

Urove nejistot je moné sniit vyuitim pravdpodobnostnich analyz, které jsou
doporuovany k doplinni hodnoceni zdravotnich rizik zalo enych na odhguta vybrany
scéna (deterministické hodnoceni). Praysddobnostni pgstupy maji v oblasti hodnoceni
zdravotnich rizik vyu iti nejastji v odhadu expozice. V thto hodnocenich se uva uje
s frekvenci vyskytu uitych jev , co umo uje Iépe charakterizovat variabilitu rizika v dané
populaci. Na druhé stragsou pravdpodobnostni vypdy oproti deterministickym odhadh
naron jSi z hlediska mno stvi vstupnich dat a prouwdgch simulaci. Vstupni (daje
jsou zadavany ve form pravd podobnostnich funkci a vysledek analyzy je vyznamn
ovliv ovan kvalitou vstupnich dat. Pro zajist transparentnosti a kvality odhadu je nutné
vychazet z metodologie, standarch vstupnich (daj specifickych pro uitou oblast
(US EPA, 2001; Oberg, 20p5To m e byt v praktickém uplatmi pravd podobnostnich

odhad problematické, pokud tato data nejsou dostupna.

Podle US EPAZ001) ma byt pravdpodobnostni odhad pro analyzy rizik kontaminovanych

tzemi aplikovan zejména vipadech, kdy pate ni hodnoceni deterministickymi metodami

-27 -



neposkytuje jednoznaé vysledky. Je doporavana jednorozmna ,Monte Carlo simulace®,
popipad dalSi zpesnni pokroilym pravd podobnostnim odhadem (dvojrozmou
simulaci). Tyto simulace umouji odhad pravdbodobnosti pro dané riziko nebo expozici
a také informaci o senzitivitvstupnich pronmnych (velikost vlivu jednotlivych pronmnych

na vysledny odhad).

1.3.2 Hodnoceni zdravotnich rizik v pracovnim pros  t edi

V oblasti pracovniho prosidi se provadi analyza rizik, kterd zahrnuje minoalnoceni
a izeni zdravotnich rizik, jejich cilem je sniit zdvotni rizika na pjatelnou Urove

a zabranit vzniku nemoci z povolani, jebosouzeni bezprosti pracovis z d vodu

minimalizace vzniku pracovnich UrazHodnoceni zdravotnich rizik je veské republice
povinnosti zamstnavatel (Ji ik et Volf, 2011; Zakon. 258/2000 Sbh.)

Hodnoceni zdravotnich rizik v pracovnim presli je zalo eno na stejnych principech jako
hodnoceni rizik v oblasti ochrany wgného zdravi. Zahrnuje identifikaci faktofchemickych
latek) na pracovisti a charakterizaci jejich neleemgch vliastnosti a déle zhodnoceni typu,
arovn, frekvence a trvani expozice @tn popisu technologickych a pracovnich operaci
s chemickou latkou, exponovanych osob a podmingka@ovisti). Jsou posuzovany vSechny
situace na pracovisti, za nich ne dojit k nadmrné expozici — vetn praci spojenych
s udr bou a uklidem. Na zakladryhodnoceni miry zate faktory pracovniho prostdi jsou
v pipad rizikovych pracovi§ posuzovany mo nosti odstrami nebo snieni rizika
a po provedeni opa&ni je nasledn zhodnocena jejich innost (Naizeni vlady
. 361/2007 Sh.; Jik et Volf, 2011)

Pro hodnoceni rizikae vyu iva porovnani zjisShych arovni faktor s hygienickymi limity.
U chemickych latek jsou expozice porovnavanyipystnym expoznim limitem a nejvyssi
p ipustnou koncentraci nebo s limitni hodnotou ulaeabiologického expozniho testu
(VyhlaSka MZ . 432/2003 Sb.; N&zeni vliady . 361/2007 Sh.

Dale se vramci posouzeni miry zava nosti vlivu éam rizikového faktoru na zdravi
pracovnika berou v avahu i vysledky I|ékiaych prohlidek a vySetni. Pi nich

jsou sledovany zmmy stavu organismu odpovidajici edpokladanému vlivu rizikového
faktoru. Cilem je zjisini asnych zmn v jejich reversibilnim stadiu. @&lem periodickych

léka skych prohlidek je také identifikovat vnimaveé jedinu kterych (i p dodr eni danych
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hygienickych limit) m e dojit k negativnimu ovlivnni zdravi Svabova et al., 2008;
Hrn i, 2010Q.

U chemickych latek a sloenin jsou v pracovnim prosdi nejastjSi cestou vstupu
do organismu dychaci cesty. Latkyijjmané inhalan mohou byt ve form plyn , par
nebo kapalnych a pevnych aerosoDalSi vstupni branou nme byt k e (p edevSim
na rukou) a sliznice. Mén asty je vstup s travici trakt (za pdpokladu dodr eni pravidel

hygieny prace).

Mira inhalani expozice chemickym sloaninam se obvykle zjisje stanovenim
v pracovnim ovzdusSi (v dychaci zompracovnika). M eni mohou provad jen osoby
akreditované nebo autorizované kspusSnym m enim gakon . 258/2000 Sb.).
Dale je moné u vybranych latek provdd hodnoceni expozice pomoci biologického

monitorovani, které vSak zachycuje vstup do organisSemi expoznimi cestami.

Hygienické limity platné v eské republice pro chemické latky mné v pracovnim ovzdusi
jsou uvedeny v n&eni vlady . 361/2007 Sh., kterym se stanovi podminky ochwairavi
zamstnanc pi praci. Jak ji bylo uvedeno, maji podobuipustnych expoznich limit
(PEL) a nejvysSich fpustnych koncentraci (NPK-P).

P ipustny expozini limit chemické latky nebo prachu je celogmavy asov vaeny prm r
koncentraci plyn, par nebo aerosolv pracovnim ovzdusi, kterym ne byt vystaven
zam stnanec v osmihodinové nebo kratSi emtydenni pracovni doby, ani by u ho doSlo
i pi celoivotni pracovni expozici k poSkozeni zdrakiohro eni jeho pracovni schopnosti
a vykonnosti. Hpustné expozhni limity jsou stanoveny pro pracovnika zatvaného
t lesnou praci, p které jeho prm rna plicni ventilace nepsahuje 20 litr za minutu a doba

vykonu prace negkra uje 8 hodin(Na izeni vlady . 361/2007 Sb.)

Nejvyssi pipustné koncentraci (NPK-P) nesmi byt zathanec vystaven v adném useku
sm ny. Pi hodnoceni pracovniho ovzduSi Ize porovnavat s ¥PKasov vaeny prmr
koncentraci sledované latky rmené po dobu nejvySe 15 minuiNa izeni viady

. 361/2007 Sh.)

Pi p sobeni smsi chemickych latek, které maji vliv na stejny orgay systém,
se pedpoklada, e psobi aditivn (U inek se sitd), pokud nejsou podlo ené informace
o opaku. Sowet pomr nam enych koncentraci latek k jejich PEL nebo NPK-Pnmies

p esahovatislo 1:
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ki/PEL + k/PEL + ... +k/PEL, 1
ki/ NPK-P, + k/NPK-B. + ... + k/NPK-PR, 1,

kde k1 a kn jsou namené koncentrace jednotlivych latek, REA PEL, jsou stanovené
hodnoty PEL jednotlivych latek a NPK-Ra NPK-P, jsou stanovené hodnoty NPK-P
jednotlivych latek. Pokud existuji podlo ené udagnelze aditivni Uinek jednotlivych latek
ve smsi pedpokladat, koncentrace &dné slo ky sh nesmi pekraovat jeji NPK-P
ani PEL(Na izeni vlady . 361/2007 Sb.)

Hygienické limity jsou uvedeny proiplin 300 latek. U latek, pro které nejsou stanoveny
tyto pipustné hodnoty, stanovuje limity organ ochrany eyeho zdravi. Jedna
se o individudlni posouzeni vlastnosti latky, patkia pracovnich postuma konkrétnim
pracovisti. Podkladem pro toto posouzeni je odbostenovisko Komise pro stanoveni
p ipustnych expoznich limit a nejvysSich ppustnych koncentraci v pracovnim presi,
kterd je ustanovena v Centru pracovniho Igfka Statniho zdravotniho Ustavu v Praze
(Samanek et Baumruk, 2008; Saméanek, 2010

Posouzeni miry expozice chemickym latkdm pesbiictvim biologického monitorovani
se provadi stanovenim ukazatelve vzorcich biologického materidlu odebranych
exponovanym jedinan ve vhodnou dobu. Veské republice je provawi biologickych
expozinich test upraveno vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi432/2003 Sb., kterou
se stanovi podminky pro zovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukakate
biologickych expozinich test, podminky odbru biologického materialu pro provad
biologickych expozinich test a nale itosti hlaSeni praci s azbestem a biologruk initeli.

P ehled uznanych biologickych expomich test (v etn limitnich hodnot ukazate)

a podminek doby odb biologického materialu je uveden vilpze 2 této vyhlasky.
P ekro eni limitnich hodnot ukazatelbiologickych expozinich test svd i o zvySeni

expozice chemickym latkdm nad hygienickyppistnou Urove.
Na zaklad porovnani zjisStnych (nam enych) hodnot s pslusnym hygienickym limitem
se uruje mira zdravotniho rizika exponovanych pracovniRokud se p hodnoceni zjisti,

e stanovena limitni hodnota je gkro ena, musi byt zjiShy d vody tohoto pekro eni

a na pracovisti realizovana opati pro napravu situagbla izeni viady . 361/2007 Sh.)

Souhrnné hodnoceni Urovizat e faktory rozhodujicimi ze zdravotniho hlediskakwealit

pracovnich podminek se provadi v ramci kategorizaeei, kdy je prace zazena dle miry
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vyskytu faktor a jejich rizikovosti pro zdravi do jedné zéy stanovenych kategorii.
V kategorii prvni jsou prace, ipnich podle souasného poznani neni prapddobny
nepiznivy vliv na zdravi. Do kategorie druhé néle idpe, pi nich nejsou pekra ovany
hygienické limity faktor a podle souasné Urovn poznani Ize aekavat jejich nepznivy vliv
na zdravi jen vyjimen (zejména u vnimavych jedint U prace zazené do kategorieeti
neni expozice osob spolehliwni ena technickymi opatnimi pod arove hygienickych
limit . Pro zajiStni ochrany zdravi osob je proto nezbytné vyu ivedlini ochranné pracovni
prostedky a ochranna openi. Dale jsou zde zazeny i prace, p nich se vyskytuji
opakovan nemoci z povolani nebo statisticky vyznammst ji nemoci souvisejici s praci.
Do kategorie tvrté nale i prace, p nich existuje vysokeé riziko ohro eni zdravi, ktenelze
zcela vylouit ani pi pou ivani dostupnych a pou itelnych ochrannychaopni (/yhlaska
MZ . 432/2003 Sb.; Saméanek, 2010

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

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

Pi kategorizaci praci se vyhodnocuje vyskyt a aroyednotlivych vybranych faktor

na pracovisti (prach, chemickée latky, hluk, vibraneionizujici zé&eni a elektromagneticka
pole, fyzicka zat, pracovni poloha, zat teplem, zat chladem, psychicka zat zrakova
zat , prace s biologickymi initeli a prace ve zvySeném tlaku vzduchu). Pokadjesina

o praci spojenou s expozici kolika faktor m, tak se vyslednd kategorie prace stanovi
podle nejménp izniv hodnoceného faktoryhlaska MZ . 432/2003 Sh.

1.3.3 Expozice vybranym latkam z ropnych odpad a zdravotni rizika

Ropné odpady representuji vyznamny zdroj komplerh@ala ni expozice, kterd me
vyvolavat systémove, karcinogenni a mutageniniky (Perez-Cadahia et al., 2006; 2008;
Janjua et al., 2006; Aquilera et al., 2010

Vzhledem k tomu, e ropné produkty (benziny, pedj@l plynové a mazaci oleje) jsou slo ité
sm si, které obsahuji stovky chemickych slenin, je sloité posoudit toxicitu takovych
sm si. Principy mo ného pstupu pro komplexni posouzeni u lokalit kontamaemmych
ropnymi uhlovodiky prezentuje US EPAI$ EPA, 2006; Zimova et al., 201Pokud jsou
sou asti smsi ropnych latek jednotlivé chemické latky a jsao p stanoveny referemi
hodnoty (davky, karcinogenni faktory), jeba pro n pou it tyto hodnoty.
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Zbytek smsi je mo né rozdlit do n kolika skupin latek nebo frakci. Referem davka
se pi azuje ka dé asti dle toxikologické charakteristiky znamé latdysa ené v této skupin
nebo na zaklad latky s podobnou chemickou strukturou. Zvddu Sirokého spektra
chemickych latek a jejich potencialnich zdravotnighink by se mly sumarizovat

I nekarcinogenni toxické inky jednotlivych frakci v ropné smsi.

US EPA(2006 doporuila zékladni rozdeni smsi ropnych latek na alifatické a aromatické
uhlovodiky a ka dou z tthto skupin dale dit na frakce s podobnymi vlastnostmi. Park, I.S.
a Park, J.W.(2010Q oproti tomu uvadi, e alifatické uhlovodiky s délkouet zce EC
(Equivalent Carbop 8-16 a aromatické EC 10-21 nejvyznainrp ispivaji ke zdravotnimu
riziku v8emi vstupnimi branami expozice (thp piblin 96 % hodnoty indexu
nebezpenosti HI). Proto doporwiji zam it se pi hodnoceni zdravotni rizika na lidské

zdravi na tyto dv prioritni frakce.

K problematice hodnoceni zdravotnich rizik pochizzely z inhalani expozice Skodlivinam
emitovanym p provad ni srovnatelnych sanaci starych zatz ropnych odpad bylo

nalezeno jen omezené mno stvi praci.

Charakterizace rizik vyplyvajicich z inhatd profesionélni expozice u sludgeovych lagun
obdobného pvodu byla provedena v Polsku — ,,Czechowice Oil Rerfy Project”(Wocislo,
2006) Rafinérie je umisha v mstské prmyslové oblasti. Ve ech otevenych
neizolovanych lagunach, hlubokychitgin 3 metry, bylo ulo eno pblin 120 000 tun
sludge z kyselinové rafinac€Tien et al., 1999)Oblast ekologické zat méa celkovou
rozlohu 3,8 hektar. V praci byla hodnocena expozice kontaminamtb hem pracovnich
aktivit p imo v mist lagun, kde na rozloze cca 0,3 ha byla demonsteo\@oremediani
technologie. Za indikatorové rizikové latky bylybrany benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny,
6 zastupc PAU (benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzofgmylen, benzo(k)fluoranten,
fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren) aké kovy (arsen, kadmiun, chréom, kobalt, m olovo,

rtu , nikl, zinek). Z hlediska doby trvani a frekveregozice bylo uva ovano s 50 dny v roce
(1 den v tydnu, 50 tydnza rok) po dobu 25 let (ze 70 let ivota). Jako ngovstupni brany
expozice byly vyhodnoceny inhalace, dermalni kontaknahodné poiti pdnich &stic.
Pro inhalani expozici byl vyislen index nebezpeosti HI indikatorovych latek v drovni
0,012 a potencialni karcinogenni riziko v hladin,7.10°. Nejv t3i pisp vek na velikost

karcinogenniho rizika byl zjiSh u benzenu a benzo(a)pyrenu. Vyiemy 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 ramci eSeni analyzy rizika ekologické z& skladky odpad s.p. Diamo TomiSka, 1998
bylo provedeno meni emisi z povrchu lagun, imisni monitoring a vygtorozptylu latek
pro situaci samotné sanace lfy odpad). Jednalo se o skladku nebezpgch odpad

z provozu rafinace a regenerace mineralnich albpahujici zbytky z rafinace, louhové vody
a kaly, kyselé pryskyce a kaly z chladicich M, z istiren odpadnich vod a 5t ni kotl .

V roce 1998 byly v této lokalitprovedeny odlry emisi z povrchu t lagun ve vySce 1,5 m
nad povrchem. Jednalo se celkem o 12 vzedprezentujici chladné a teplé psi. Vzorky
obsahovaly nepolarni uhlovodiky (emisni tok 345 358ng/m’/hod za chladna,
690 4386 ng/nm/hod za tepla) a dale oxid isity, toluen, 1,1-dichlorethan,

1,1-dichlorethen, trichlorethylen a sirouhlik.

Vypo ty modelu rozptylu latek pt b odpad do okoli (nejbli i zastavba ve vzdalenosti
piblin 500 m) byly provedeny pro $01,1-dichlorethylen, benzen a benzo(a)pyren,

které mly relativn vysoké emisni toky a byly zdravotnejrizikov jSi.

Imisni situace v obytné zastavbyla hodnocena po oteni celé plochy jednotlivych lagun
za souasného pou iti nejvyssiho zjistého emisniho toku Skodlivin. Byly zjisty ro ni
imisni koncentrace v rozmezi 0,009-7y%/m® u oxidu sii itého, 0,001—0,002mgy/m’
u 1,1-dichlorethylenu a 0,08-0,18g/m> u benzenu. Imisni phodinové koncentrace
se pohybovaly v maximalnich hladinach 1,4-1073pg/m® u oxidu sii itého,
0,48-3,96my/m*u 1,1-dichlorethylenu a 62,2—208y/m>u benzenu. U benzo(a)pyrenu byly

zjist ny imisni koncentrace pod Porg/m?.

V ramci pipravy sanace ropnych odpafirmy Ostramo Hammer, 200y byly vyhodnoceny
arovn p edpokladanych jsp vk imisi pimo v obytné zastavbnachéazejici se v okoli
a zhodnocena souvisejici zdravotni rizika. Jako etmet latky byly zvoleny oxid di ity,
oxid dusiity, tuhé zneiS ujici latky, sirovodik, benzen, trichlorethen, suma
polychlorovanych bifenyl, polycyklické aromatické uhlovodiky a zastupcikych kov
(arsen, kadmium, nikl, chrom a olovo). V souvislostinhalani expozici hodnocenym
kontaminantm nebyla shledana vyznanj$i zdravotni rizika.Nejvyssi vypotené roni

imise z uva ované sanacenily v p ipad PAU 0,117 ng/m a v pipad oxidu sii itého
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0,0065 g/m®. U sirovodiku byla konstatovana velk& nejistotadimceni, souvisejici

mimo jiné i s nevyislenim mo nych kratkodobych maximalnich hodnotsmi

1.4 Charakteristika vybranych chemickych latek emit  ovanych

p i sanaci staré zat e

P edkladana disertai prace se zabyva hodnocenim inhaiah rizik pi zpracovani ropnych
odpad pochazejicich z rafinace mineralnich oléjyselinou sirovou. Rafinace je sasti
technologie k odstraovani asfaltickych a pryskiynych latek z olejovych destilat
(Lochmann et Drvota, 2001 Ekologicky audit v zjmové lokalit prokazal silnou
kontaminaci horninového prosti a podzemnich vod edevsSim nepolarnimi
extrahovatelnymi latkamiM P, 2010).

Jako modelové latky pro dalsi hodnoceni byly nalathkznalosti pvodu staré zate,
provedeného pzkumu lokality a rozbor vybrany oxid sii ity, sirovodik, polycyklické

aromatické uhlovodiky a zastupc&advych organickych latek - toluen.

1.4.1 Oxidsi i ity
Oxid sii ity (SO,) je bezbarvy plyn charakteristického dra divéhopaéhu, snadno
rozpustny ve vodném prostli (NIOSH, 2007; HSDB, 2010dVybrané fyzikaln-chemické

vlastnosti této latky jsou shrnuty v tabulce 1.

Oxid sii ity je vstebavan sliznicemi respiraiho traktu, dermalni absorpce ma zanedbatelny
vyznam. Pi inhalani expozici dochazi u SOvd sledku jeho vysoké reaktivity
a rozpustnosti k absorpci ggevsim ve sliznnich membranach nosu a hornich cestach
dychacich ATSDR, 1998 Absorpce je zavisla na koncentraci. Kbpn 85% absorpci
v nose dochézi pkoncentraci 46 my/m® a k 99% absorpci jplin pi koncentraci
46 mg/m® (WHO, 1987. Z dychacich cest se $@ostava gmo do krve. Vyluuje se zejména

mo i po biotransformaci na sirany, ke které dochgatrech.

Oxid sii ity ma dra divy ainek, p sobi pedevSim na o a horni cesty dychaci - vyvolava
paleni spojivek a nosu, kasel, zti ené dychanicémnd dechu, sipanW(HO, 2005; NIOSH,
2007). Oxid sii ity sniuje ventila ni kapacitu plic, zvy3uje odpor dychacich cestinkly
jsou zvysovany fyzickou ndmahouj pteré narsta respirani objem, a tim i mno stvi oxidu
sii itého v dychacich cestactWdO, 2005.
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Pi sledovani psobeni oxidu si ittho na lidské zdravi byla nalezena korelace
mezi respiranimi symptomy a frekvenci vyskytu respinich onemocmi a expozici
koncentracim S©(WHO, 2000; 2005; US EPA, 2010a

N kolik studii zabyvajicich se gobenim snsi emisi z prmyslovych a dopravnich zdroj
prokazalo uinky na mortalitu (celkovou, kardiovaskularni apiea ni) a na hospitalizaci
z d vodu respiranich obtii. Roni pr m rna koncentrace SOse pitom pohybovala

pod 50ng/m® a denni koncentrace obvykle nekro ily 125 ng/m® (WHO, 2000.

Na souvislost mezi arovni 24-hodinovych koncentraadenni mortalitou bylo poukazano
ale i pi hladindch vyznamnni Sich. Prm rné koncentrace se ve 12 kanadskyclstech
pohybovaly okolo 5mg/m?®, resp. nejvy3si pm r byl ni & ne 10 ng/m® (Burnett et al.,
20049).

Citlivost k p sobeni oxidu si itému je vramci populace zna. Mezi rizikové skupiny
populace pat zejména dti, starSi osoby a jedinci s onemonim dychacich cestATSDR,
1998; WHO, 2000; US EPA, 2010&§apiklad pi sledovani skupin astmatikbylo zjist no,
e jsou podstatncitliv jSi k expozicim a reaguji vyrazsimi zm nami funkci plic ne zdravi
jedinci. Z rozboru klinickych studii provedenych u ciich astmatik vyplyva, e expozice
SO m e mit za nasledek znmmy v plicnich funkcich (zvySeni specifické plicr@srstence
a sni eni vynuceného vydechového objemu) a respirabti e — bronchokonstrikce, zti ené
dychani a zvyrazmi symptom astmatu WWHO, 2000; US EPA, 201DaPi kratkodobé
expozici SQ byly pozorovany malé zmy ventilani kapacity u koncentrace 572y/m".
Sni eni ventilani kapacity v Grovni 10 % bylo pozorovanoi koncentraci 1144 g/m®
a 0 15 % pi koncentraci 1716 g/m® (WHO, 2000; 2005).

WHO (2005 dale uvadi vystupy studii zabyvajicich se vztahamazi koncentracemi
kontaminant a zvySenim umrtnosti populace vybranychst asto je ale sledovano
sou asné psobeni S@ a dalSich kontaminant (p edevSim astic prasného aerosolu).
V pipad m sta HongKong Kedley et al., 2002 byl po snieni obsahu siry v palivu
dokumentovan pokles koncentraci oxidu $ého v ovzdusi o cca 50 % (z Grovad g/m®

na 21 g/m’), ale koncentrace PMse nemnily. Pr m rny ro ni trend poklesu Umrtnosti
se celkov projevil v arovni 2,1 % (resp. u umrtnosti na riegmi onemocnni 0 3,9 %

a u kardiovaskularni amrtnosti o 2,0 %).
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Dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARj€)oxid sii ity zaazen do skupiny 3
— tj. mezi latky, které nelze klasifikovat z hlekhsjejich karcinogenity prolov ka (ARC,
2012.

Referen ni koncentrace pro venkovni ovzdusi

Dle WHO @009 nelze na zaklad stavajicich znalosti stanovit bezpeu prahovou

koncentraci v ovzdusi.

U inky oxidu sii itého na lidské zdravi byly dokumentované v epideagjickych studiich,
které se zabyvaly realnymi (komplexnimi) expoziceMystupy tedy nereprezentuji pouze
vliv oxidu sii itého, ale také souln p sobicich latek s podobnymiiaky na respirani
systém (nejast ji suspendovanéastice, oxidy dusiku, 0zén). Také citlivost osobxpozici
oxidu sii itému se vyznauje vyznamnou variabilitou.

Sv tova zdravotnicka organizace dopdta v roce 2000 ve Smmnici pro kvalitu ovzduSi
pro ochranu vejného zdravi hodnotu imisni koncentrace 5@&§m’ pro kratkodobou
expozici do 10 minut (na zakladrysledk studie s citlivou skupinou populace — deimi
astmatiky). Dale byla stanovena hodnota h#fm® jako 24-hodinovy pm r a 50 ng/m®
pro ro ni pr m rné koncentrace/f/HO, 2000.

V roce 2005 WHO, 2005 byly publikovany tzv. pechodné cile IT-1 (125gy/m’) a IT-2
(50 ng/m°). Zarove byla na zaklad vysledk nov jSich studii Hedley et al., 2002; Burnett
et al., 20034 sniena smrna hodnota WHO pro 24-hodinové koncentrace ze [1g&

na hodnotu 20 pg/fn Smrna koncentrace pro kratkodobou expozici do 10 minu
(500my/m’) je shodna s hodnotu publikovanou v roce 2000tk¢idobé expozice jsou zavislé
na charakteru mistnich zdroja meteorologickych podminkach, proto nelze jed8edu
p epo itavat odpovidajici smné hodnoty pro delSiasova obdobi. Hodnota pro ro

pr m rné koncentrace ji neni stanovena, WHEDQS to nepova uje p stanoveni snrné

denni koncentrace v Grovni 20 pd/ma nutné.

ATSDR (2012 stanovila pro akutni inhalai expozici SQv trvani 1 a 14 dn referenni
koncentraci MRL Klinimal Risk Levels hodnotou 0,01 ppm (2fy/m°).
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P ipustné expozni limity v pracovnim prosedi

V naizeni vlady . 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochmiravi zamstnanc
pi praci v eské republice, jsou uvedeny pro Stiddnoty pipustného expozniho limitu
PEL = 5 mg/m a nejvy3si gpustné koncentrace NPK-P = 10 m&/m

Srovnatelné expoani limity ze zahraninich zdroj prezentuje nagklad NIOSH — REL
(Recommended Exposure LMWA = 2 ppm (5 mg/rf) a ST = 5 ppm (13 mgfin asov

vaeny prm r TWA (time-weighted averageodpovida pracovni dobdo 10 hodin za den
a celkem 40 hodinam za tyden. Kratkodoba hodnota (Sbrt-term) by nemla byt
p ekro ena vice ne 15 minut za pracovni d&H@QSH, 200}y. OSHA uvadi PEL (8 hodinovy
asov vaeny prm r) =5 ppm (13 mg/r) (OSHA, 2008

Tab. 1. Vybrané fyzikaln-chemické vlastnosti modelovych latek

Nazev “woree | CAS (g/';/lnol) B°<‘35§" - Bo(géfmi 2 o
Acenaften &Hio 83-32-9 154,21 279 95 3,92
Acenaftylen GHs 208-96-8 152,2 265 275 92 93 4,07
Antracen GsH1o 120-12-7 178,23 342 218 4,45
Benzo(a)antracen 16H 56-55-3 228,29 437,6 160 5,79
Benzo(a)pyren GoH12 50-32-8 252,32 310312 1791793 5,97
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 86-73-7 166,21 295 116 117 4,18*%
Chrysen GeH 12 218-01-9 228,29 448 258,2 5,73
Indeno(1,2,3-cd)pyren C,Hio 193-39-5 276,34 536 163,6 6,7*
Naftalen GoHs 91-20-3 128,17 217,9 80,2 3,3
Oxid sii ity 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; 20052806; 2009a,b; 2010a-d), ChemIDplus (2011a,b)
*The Physical Properties Database (PHYSPROP)
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1.4.2 Sirovodik

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

Péary sirovodiku pronikaji dola p edevSim g inhala ni expozici. M e se vstebavat i pes
k i, ale tato cesta expozice neniilE vyznamna (HO, 2003k Sirovodik je vtSinou
metabolizovan oxidaci na sirany a thiosirany \epira ledvinach. V malé nei se uplatuje
také metylace (za vzniku methylmerkaptam dimethylsulfat) a reakce s metaloproteiny.
Tyto metabolity se vylwiji ledvinami a gastrointestinalnim astrojiWwilO, 1987; US EPA,
2003h. Dle WHO @003h) mohou byt thiosirany v mo uite nym indikatorem expozice

sirovodiku.

Sirovodik ma pedevsSim silny dra divy Unek. Expozice se me projevovat slzenim,
palenim a bolesti @ drad nim dychacich cest, kaSlem, dusnosti, nevolnostacenim,
bolestmi hlavy, maléatnosti a fotofobiMHO, 2003b; NIOSH, 2007

Sirovodik p sobi toxicky na respirai systém a centralni nervovou soustawHQ, 2003b;
ATSDR, 2006 Sniuje schopnost hemoglobinu gnaset kyslik, blokuje utilizaci kysliku
a je inhibitorem funkce enzymu cytochromoxida\s(EPA, 2003p

Vysoké koncentrace sirovodiku v ovzdusii (profesionalnich expozicich) mohou mimo
ji popsanych uink zp sobit také anosmii (ztrataichu), neurobehavioralni efekty,
nekoordinovanost, halucinace, zhorSeni pana plicni edém. V extrémn vysokych
koncentracich (koncentrace vy$si ne 560 nig/masp. 700mg/nt) byly popsany poruchy
srdeniho rytmu (arytmie, tachykardie), dychaci obti e zastava dechu a ztrata domi
(WHO, 2003b; ATSDR, 20p6

U kratkodobych expozic sirovodiku bylo pozorovanboreni plicnich funkci u 20 %
astmatik ji u koncentraci na Grovni 2,8 mgfn(Jappinen et al., 1990 Tato hodnota
je pova ovana za hodnotu LOAEM(HO, 2003b; ATSDR, 2006

US EPA Q0039 prezentovala pro chronickou inhatd expozici HS u lidi hodnotu
NOAELec) = 0,64 mg/m (nejvy3si hodnota, p které se jest neoekava nepzniva
odpov ) a hodnotu LOAEkc) = 1,9 mg/m (nejni i hodnota, p které je mo né
ji p edpoklddat nefznivou odpov ). Tyto hodnoty byly odvozeny na zaklad

subchronické inhalai studie provedené na mysich a sledovanym efektdm poSkozeni
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nosni sliznice Brenneman et al., 20Q00Experimentaln stanovena hodnota NOAElLnila
13,9 mg/m (10 ppm) a LOAEL byla rovna 41,7 mgi80 ppm).

V publikaci WHO @0030 jsou v souvislosti s expozici sirovodiku zmig také uinky
na metabolismus (zvySovani koncentrace laktatu vy kpokles spoeby kysliku aj.)
av pipad profesionalni expozice potencialni asociace sstém potu spontannich potrat

u t hotnych en.

Sirovodik neni uveden vIARC seznamu latek hodngdenz hlediska jejich mo né
karcinogenity u lov ka (ARC, 2012, dle US EPA 20039 také neni klasifikovan.

Referen ni koncentrace pro venkovni ovzdusi

Ministerstvo zdravotnictvi eské republiky v souvislosti s hodnoceninizznim zdravotnich
rizik stanovilo referemi denni koncentraci pro sirovodik v Grovni 150 my/a hodnotu
koncentrace pro ochranu proti olsvani zapachem 7 pugfhfSzU, 2003 Tyto koncentrace
vychazeji z vyhodnoceni provedeného WHQ0QQ. Dle WHO (2000) je smrna
24-hodinova koncentrace v ovzdusi pro sirovodik 15m°. Referenni koncentrace
vychézela z hodnoty LOAEL 15 mgrsledovanym kritickym efektem byly dra divéiaky

na sliznice of lov ka.

Pro ochranu proti obtovani zapachem WHQO(2000) doporuuje hladinu koncentrace

sirovodiku ve volném ovzdusi do g/m® pro 30 minutovou expozici.

V roce 2003 prezentovala WHO ve spolupraci s daléhganizacemi gpustné koncentrace
H,S na Grovni 100 g/m® pro kratkodobou expozici 1-14 dra 20 g/m® pro stedn dobou
expozici do 90 dn (WHO, 2003 Databaze IRISUS EPA, 2003auvadi pro chronickou
inhala ni expozici u lov ka RfC = 0,002 mg/fh ATSDR (2009 stanovila v roce 2006
referenni hladiny rizika (MRL) pro akutni inhalai expozici sirovodiku 0,07 ppm
(0,098 mg/m) a pro subakutni inhalai expozici sirovodiku hladinu 0,02 ppm
(0,028 mg/m).

P ipustné expozni limity v pracovnim prosedi

Pro pracovni prostdi byl v eské republice stanoven limit PEL = 10 mg/m
a NPK—P = 20 mg/th (Na izeni vlady . 361/2007 Sh. NIOSH doporuuje 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 nejvyssi hodnotou 50 ppm (70 md)mo dobu maximain10 minut OSHA, 2005
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1.4.3 Toluen
Toluen je bezbarvid hiava kapalnd latka s charakteristickym zapachef, péary tvo i
se vzduchem vybuSnou ssn US EPA, 2005b; HSDB, 2006; NIOSH, 2DO0¥ybrané

fyzikaln -chemické vlastnosti této latky jsou shrnuty v fabul.

Do lidského tla pary toluenu pronikaji pdevsim g inhala ni expozici. Vstebavani toluenu
z ovzdusi ki je zanedbatelné, pnik k i je vyznamnjSi v pipad expozice kapalnému
toluenu ATSDR, 2000; US EPA, 2005b

Z inhalovaného mno stvi toluenu se \eftava 50-80 %. Toluen se metabolizuje
p es benzylalkohol a benzaldehyd na kyselinu benao@/po konjugaci s glycinem vznika
kyselina hippurova, ktera se vyllje moi (jeji stanoveni se pouiva jako biologicky
expozini test). Z celkového mno stvi vsbhaného toluenu se na kyselinu hippurovou
metabolizuje asi 75-80 %. Vznikaji i dalSi metatyolinapiklad kresoly a jejich sulfaty
a benzoylglukuronid). V malé n& (7—20 % z inhalovaného mno stvi) dochazi k exkrec

nemetabolizovaného toluenu vydechovanym vzduc#ensDR, 200D

U toluenu dominuje tinek neurotoxicky. Byly popsany zné neurologické efekty — zhorSena
barevna vize, poskozeni sluchu, sni eny vykon vrakehavioralni analyze, zmy rychlosti

vedeni nervovych vzruchbolesti hlavy a zavraf{US EPA, 20050

Expozice vysokym koncentracim toluenu v ovzduEobi narkoticky, dra di d a dychaci
cesty. Jsou uvady bolesti hlavy, aludeni nevolnost, dradni oi a dychacich cest,
p iznaky exitani s pocity opilosti, euforigjnava, poruchy koordinace a prodlou eny regk
as @ATSDR, 2000; NIOSH, 20p7Pi intenzivhim ko nim kontaktu dochazi k vysuSeni
a silnému podra dni poko ky (ATSDR, 2000

Neurologické efekty byly identifikovany jako nejoit jSi (kriticky) ukazatel. Jiné sledované
G inky (napiklad vliv na respirani systém) byly pozorovany a ipvysSich arovnich
expozice, ne jaké byly popsany u ukazatpbtencialniho neurotoxickéhoiaku (US EPA,
2005b; 2007h

V epidemiologickych studiich byly popsanyiriky teratogenni (opo chi vyvoje a vrozené
anomalie). Tyto efekty jsou podporované nalezy istnd zviatech — fetalni vyvojové
zpo d ni, kostni anomalie, nizka porodni hmotnost a wyvajneurotoxicita \WHO, 2000;

ATSDR, 2000 Studie provaché u profesionaln exponovanych thotnych en i pokusy
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na zviatech naznailji zvySené riziko samovolnych potraa zmny drovn n kterych

hormon . Pi akutnich otravach bylo popsano i poskozeni ledvjater ATSDR, 2000

US EPA @007h stanovila prm rnou hodnotu NOAEL na Urovni 128 mg%nNOAEL(HEC) =
46 mg/ni. Ke stanoveni této hodnoty a refenehkoncentrace bylo vyu ito vystupz celkem
10 studii, kde sledovanym efektem byly neurologiekekty u profesionalnexponovanych
lidi.

Dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakovilARC, 2012 je toluen zaazen mezi latky,
které nelze klasifikovat z hlediska jejich karcieogy pro lov ka (skupina 3). Dle US EPA

(20078 neni z hlediska mo né karcinogenkiasifikovan.
Referen ni koncentrace pro venkovni ovzdusi

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

Tato referenni koncentrace se vztahuje k tydennimunpmru.

Pro ochranu proti obtovani zapachem je WH@2000) doporuena koncentrace toluenu

ve volném ovzdusi do 1 mg(B0 minutovy prm r).

Databaze IRIS YS EPA, 2007b uvadi pro chronickou inhalai expozici u lov ka

referenni koncentraci v Grovni 5 mgfin

ATSDR (2012 stanovila referemi hladiny rizika (MRL) pro chronickou inhalai expozici
toluenu 0,08 ppm (0,3 mgfn Pi ur eni MRL se vychazelo z hodnoty LOAEL = 35 ppm
(132 mg/n) odvozené v ramci inhalai studie Zavalic et al., 1998a; 1998bSledovanym
efektem bylo zhorSovani zraku u profesiondxponovanych pracovnikp i vyrob obuvi.
Dale byla ATSDR 2012 pro akutni inhalani expozici (1 a 14 dn) stanovena koncentrace

ve vysi 1 ppm (3,8 mg/fr
P ipustné expozini limity v pracovnim prosedi

Pro pracovni prostdi v eské republice je stanoven limit PEL = 200 mg/m
a NPK—P = 500 mg/Mm(Na izeni vlady . 361/2007 Sh. NIOSH @007 doporuuje REL
v arovni TWA = 100 ppm (377 mgffp a ST = 150 ppm (566 mgfin OSHA Q006§
ma stanoveny 8 hodinovyasov va eny prm r v Grovni 200 ppm (754 mgfna nejvyssi
p ijatelnou koncentraci ve vysi 300 ppm (1131 md/m maximalni hodnotou 500 ppm
(1885 mg/mi) po dobu 10 minut.
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Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvieské republiky . 432/2003 Sb. jsou pro toluen také
stanoveny limitni hodnoty ukazatelpro provadni biologickych expozinich test.
Pro kyselinu hippurovou byla stanovena hodnota 18@@g kreatininu; 1100 pmol/mmol
kreatininu, o-kresol: 0,5 mg/l, 4,6 umol/l. UkaZatse stanovuji v md odebrané na konci

pracovni smny.

1.4.4 Polycyklické aromatické uhlovodiky

PAU jsou obsahlou skupinou organickych slkenin, které jsou tvené uhlikem a vodikem
se strukturou v podobdvou a vice kondenzovanych aromatickych jader. PB&U/yskytuji
jako komplexni snmsi (ATSDR, 1995; IARC, 2010 Fyzikaln -chemické vlastnosti
jednotlivych zastupc PAU se liSi. V tabulce 1 jsou shrnuty vybrané trasti 16 zastupc
PAU.

PAU jsou vtSinou pevné latky s relativnvysokym bodem tani a varu. Bod tani, varu
i rozd lovaci koeficient n-oktanol/voda @) roste se vzrstajici molekulovou hmotnosti,
tenze par a rozpustnost ve vddesa Holoubek, 1996; 2005; WHO, 20110

PAU pati mezi latky lipofilni a perzistentni. ReaktivitsAB je zavisla na pdu a uspcadani

kondenzovanych jader. V linearnim uspdéni je stabilita nejmensi, v klastrovém até

a nejvyssi je v angularnim uspdani. Reaktivitu ovlivuji i dalSi faktory — gtomnost

pevnych astic a dalSich chemickych latek v ovzduSi, drutvedikost povrchu astic,

meteorologické a klimatické pomy v dané lokalit (UV zaeni, teplota). V atmosfé mohou

PAU podléhat fotolyze, p em adsorpce na pevnéastice m e tento proces zpomalit
(ATSDR, 1995; Holoubek 1996; 2005; WHO, 2010

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

V p ipad m stského prosedi pati mezi vyznamné zdroje PAU doméci topengtdoprava,
vyrazné navySeni imisni za¢ zp sobuje také tky pr mysl a staré ekologické zat.
Na zaklad dlouhodobého sledovani lze zatz dopravy ve vitSich mstskych celcich
charakterizovat jako ploSnou, kdy rozdily mezi maati enymi a dopravn vyznamn

exponovanymi lokalitami jsou minimalni. Domaci togg se prosazuji hlavnv okrajovych
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astech mst a v mistech s kvantifikovatelnym podilem spaftdvdosilnich paliv.
Tyto lokality se vyznauji vy$Simi koncentracemi v topném obdobi a hodnoteod mezi
detekce v obdobi netopné®ZU, 2011x

Podle pevladajicich zdroj emisi v dané lokalit (doprava, vytami, pr myslové innosti,
spalovaci procesy) se mohou liSit paynjednotlivych PAU ve venkovnim ovzdusi. Hlavni
emisni zdroje PAU lze uit na zéklad vyskytu specifickych marker— zastupc PAU
indikujicich danou kontaminaci. Dé&le jsou pro sfikaci majoritniho zdroje emisi,
pop . podilu jednotlivych typ zdroj na celkovém znéSt ni, vyuivany publikované
diagnostické ponry koncentraci dvou nebo vice zastupAU, které se liSi u znych zdroj
emisi(Holoubek et al., 2005; Ravindra et al., 2008; Lekiet al., 2011).

PAU jsou primérn produkovany v plynné fazi, nasledee sorbuji na suspendovaréstice

v ovzduSi. Schopnost adsorpce jetsV pro PAU s vySSi molekulovou hmotnosti,
nizkomolekularni PAU se vyskytuji gva n v plynné fazi WHO, 2003a; Holoubek et al.,
2005; IARC, 201D Na povrchu astic pak mohou byt PAU &hny do velkych vzdalenosti
od jejich zdroj (Holoubek, 1996; IARC, 2010Mno stvi PAU v ovzdusi je ovlivovano
meteorologickymi podminkami a sezénnimi variacemmaximalnich hodnot je dosahovano
v zimnim obdobi. Degradace PAU probiha rychlejgtv he v zim (Mastral et al., 2003;
Holoubek et al., 2005; Tsapakis et Stephanou, 208§{iz et Cabuk, 201§:ang et al., 2010;
Leni ek et al., 2011)

Do organismu se PAU vstbavaji prosednictvim dychaciho Ustroji, zaivacim traktem,
ale i absorpci ki a sliznicemi. U b né populace je nejvyznamjsi oralni pijem (po iti
potravin a/nebo tekutin kontaminovanych PAUARC, 2010) V pipad kuak m e byt
vyznamnjsi p ijem inhalani (WHO, 2003

IARC (2010 vychazi ve svém dokumentu z hodnoceni RameB@mésh et al., 2004)
aporovnava studie z znych zemi odhadujici pm rny pijem PAU z potravy. Hladiny
se vyznamn liSi a pohybuji se v rozsahu 0,02-1@/osobu/den. Spojena expertni komise
FAO a WHO pro potravinova aditiva (JECFA) stanouvigprezentativni pm rny p ijem
benzo(a)pyrenu v urovni 4 ng/kgldésné vahy/den a ,vysokouroovy“ p ijem 10 ng/kg

t lesné vahy/den pro hodnoceni z PAU.

VySSi pijem PAU Ize mimo profesionalrexponovanych pracovnika kuak o ekavat také

u osob preferujicich uité druhy potravin a zpsoby pipravy jidel (grilovani, uzeni, sma eni,
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pe eni a opékani na ohni); u malychtidv souvislosti se zvySenou ingesci kontaminovanyc
prachovych a pdnich astic a u nkterych Ié 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 vnimavosti vp sobeni PAU lIze zadit zejména di, starSi
osoby, thotné eny, osoby se snienou imunitou a osoby terjami a ko nimi

onemocnnimi 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 také dsn ukladany a nasledruvol ovany pi redistribuci.

Biotransformace PAU je sloity rkolikastupovy proces, vramci kterého vznika
za spolupsobeni enzym velké mno stvi r znych metabolit (dioly, trioly, tetroly, epoxidy,
dihydrodioly, fenoly, chinony, dihydrodiolepoxidikonjugaty tchto metabolit se sulfaty,
glutathionem a kyselinou glukuronovou)To demonstruje i schéma metabolizace

benzo(a)pyrenu na obrazkulBRC, 2010.

Obr. 5. Metabolismus benzo(a)pyreniARC, 2010
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Metabolizace PAU probih&a zaasti cytochromu P450, epoxidhydrolazy a dalSichyenz
p es tvorbu epoxid dihydrodiol za vzniku dihydrodiolepoxidnebo pes epoxidy a fenoly
za vzniku PAU-chinon. V dalsi fazi biotransformace mohoui pp sobeni enzym
glutathion-S-transferazy, UDP-glukuronyltransferaaysulfotransferazy vznikat konjugaty
s glutathionem, s kyselinou glukuronovou a se $ylfidonjugovany metabolit se vyznge
vySSi rozpustnosti ve vods tim souvisi i snazsi vyloeni latky z organismuBurczynski
et Penning, 2000; Kohle et Bock, 2009; IARC, 201®AU a jejich metabolity jsou

Z organismu vyluovany pedevsim stolici a dale mio(Fiala et al., 2000a; IARC, 20}0

N které intermediaty vznikajici pmetabolizaci PAU (diol-epoxidy) jsou schopné rexaf

s proteiny a DNA a vytv&t s nimi adukty (obrdzek 6). Ke vzniku DNA adukh e vést

i tvorba kationtovych radikal PAU a o-chinon. Poskozeni DNA vytvenim adukt m&

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 negenotoxické inky, které mohou souviset s aktivaci aryluhlovadi&ho

receptoru (AhR), inhibici mezibunné 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
Vazba
Mutace na AhR
DNA adukty (transverze)

Deregulace gen
souvisejicich
s biotransformaci,
r stem
a diferenciaci

radikalovy

kationt .
PAU DNA Mutace _Proliferace
adukty (depurinace) iniciovanych Neoplazm.
P bun k
Zan tliva
o-chinon reaket
a RO DNA adukty Mutace
a oxidativni (depurinace,
poskozeni oxidativni poSkozeni
baz rozst peni et zce) Cytotoxicite

ROS - reaktivni formy kysliku, AhR - aryluhlovosifkceceptor
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PAU se vyznauji variabilitou v toxickych udincich a rozdilnymi vlivy na jednotlivé
organismy. Mnohé z nich jsou potencialnimi karcielmg a mutageny IARC, 1998.
Nej astji byly karcinogenni Uinky pozorovany u profesionalnexponovanych osob
z proces vyroby koksu, zplyovani uhli a zpracovani ropy. Cilovymi organy bglgdevsim
plice a moovy m chy, dale k e a travici trakt. V experimentalnich studiich dyjist no,
e vznik karcinom je ovliv ovan také formou expozice a mistem absorpce |&ieka(et al.,
2000a; IARC, 2010

Ve skupin 19 zastupc 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 psobeni nkterych PAU byla u tnich a pohlavnich buk nalezenaada
efekt jako jsou strukturalni znmy na arovni gen, genové mutace, chromozomové aberace,
vym na sesterskych chromatid a neplanovana syntéza (Fida et al., 2000a; Smerhovsky
et al., 2002; IARC, 2020 Po expozici environmentalnim hladinam PAU byl@@ovana

i sni en& schopnost reparace poskozeni DRAKulska-Wasilewska et al., 2005

PAU vykazuji i toxické vinky. Bylo zaznamenéano negativnigobeni na ki (dermatitida,
hyperkeratéza a pigmentové zmy) a na respirani systém. Nkteré studie naznaji i mo né
nepiznivé Uinky na jatra a hematopoeticky systeATSDR, 1995; Fiala, 2000aByly také
pozorovany imunosupresivni ibky a celkov sni ena rezistence organismu proti infekci
a nadorovym bukam (iala et al., 2000a; IARC, 2010; Borska et al., 2D1

N které PAU maji nepznivé Uinky na reprodukci a vyvojATSDR, 1995; IARC, 2010
U gravidnich en, které byly exponovany znorodym komplexnim smsim, byla
zaznamenana ni Si porodni vaha a velikost novorcgemhorSeny nitrodo ni r st plodu
a ped asné 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@rantracenu a naftalenthARC, 2010.

Vzhledem Kk jisté podobnosti struktury PAU se stm@ini hormony jsou rkteré PAU
pova ovany také za potenciélni endokrinni disruptditeré jsou schopny ovliwvat funkce
endokrinnich 14z Fiala et al., 2000a; Wenger, 20D9PAU také patrn ovliv uji rozvoj
ateroskler6zy WWHO, 2000. Pi b né populani expozici se systémova toxicita PAU

v tSinou neprojevuje (spiva vSak k celkovému iinku ostatnich Skodlivin).

- 46 -



Prenatalni expozice polycyklickym aromatickym ulddik m m e byt spojena
i s kognitivnimi deficity v dtstvi. Byly pozorovany zmrmy v chovani dti — zejména pznaky
Gzkosti, sni end pozornosPérera et al., 2011; 2032

Kritickym U inkem PAU, ktery je zpravidla vyu ivan pro hodnocerdravotniho rizika,
je karcinogenita, ktera byla u kolika zastupc PAU dokumentovanaadou studii WHO,
2000.

Z velké skupiny PAU vybrala US EPA %93 Sestnact nesubstituovanych PAU aadia je
na seznam prioritnich polutantaftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fer@mtantracen,
fluoranten, pyren, chrysen, benzo(a)antracen, HWajagen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perylen, indeno(:@Bpyren, dibenzo(ah)antracen. @hto
PAU se pedpoklada vyssi pravdodobnost expozice a vyznansi U inky na zdravi lidi ne

u jinych zastupc PAU.

Podle klasifikace IARC 2012 je prokadzanym lidskym karcinogenem benzo(a)pyren
(skupina 1). Za pravghodobn karcinogenni latku je povaovan dibenzo(ah)antnace
(skupina 2A) aza moné karcinogeny benzo(a)antracebenzo(b)fluoranten,

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

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

US EPA 0109 adi k pravdpodobnym lidskym karcinogem (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 pova uje naftalen

(skupina C).

Pro hodnoceni srsi PAU se vzhledem k odlisné mikarcinogenniho gobeni jednotlivych
PAU vyuivd postup komparace jejich karcinogennitgmze se zvolenou latkou —
benzo(a)pyrenem. Benzo(a)pyren je stalou slo kourenmentélnich snsi PAU. Existuje
velkd databaze studii zabyvajicich se sledovaninmku benzo(a)pyrenu v zavislosti
na expozici a porovnavanim jeho karcinogenniho rmi#u s potencialem ostatnich PAU
(US EPA, 2010b

Pro vybrané zastupce PAU byly publikovany tzv. ekientni faktory urujici jejich
karcinogenni potencial ve srovnani s benzo(a)pyneW#HO prezentovala v roce 2003 PEFs
(Potency Equivalency Factdrszjist né z ady studii WHO, 200339. US EPA 2010H
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v konceptu dokumentu navrhla hodnoty ekvivalentnfaktor RPFs Relative Potency
Factorg. Tyto RPFs byly stanoveny na zakladdy biologickych hodnoceni karcinogennich
G ink (p edevSim z experimentalnich studii na atdch). Pehled PEFs a RPFs, resp. rozsah

uvad nych hodnot a jejich pm r, je uveden v nasledujici tabulce 2.

Tab. 2. Ekvivalentni faktory — PEFs a RPFs

PEFs RPFs

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

rozsah pr m. rozsah pr m.
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 0,1-0,1411 0,1p6 0,1-p ,8 Q
Benzo(e)pyren 192-97-2 0-0,004 0,004 - -
Benzo(ghi)perylen 191-24-2 0,01-0,022 0,04 0,009 ,00®
Benzo(j)fluoranten 205-82-3 0,045-0,,1 0,074 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 oo0a, - -
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 pr m. rozsah pr m.
Dibenzo(ai)pyren 189-55-9 0,1 0,1 0,5-0,7 0,p
Fluoranten 206-44-01 0,001-0,05 0,016 0,009-p,2 0]o8
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 0,001L - -
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 faktor p edpoklada aditivitu
karcinogennich ank jednotlivych zastupc Platnost tohoto pdpokladu je vSak stale
p edmtem vyzkumu. V nkterych studiich zabyvajicich se vzajemnym owivanim
zastupc PAU byly mimo aditivity pozorovany i dalSi — sygarké a antagonistické interakce
(US EPA, 2010b

Odhad potencialnich interakci ve sinje komplikovany. Mimo charakteru jednotlivych BA

a jejich zmn v metabolismu me byt ovliv ovan také podminkami testovani (vyb

experimentalniho druhu a zgobu testovani). Navic seedpoklada, e PAU vykazuji

v ur itych drovnich davek zné interakce. Vz4jemna ovligvani byla zaznamenéna jen
p i vysokych expozinich koncentracich (davkach); v nizkych environrdlith Grovnich

expozice nebyly interakce potvrzenyg EPA, 2000; US EPA, 2010b

Referen ni koncentrace pro venkovni ovzdusi

V R jsou referemi ro ni koncentracgSZU, 2003)stanoveny pro fenantren = Ig/m’
a benzo(a)antracen = 0,01g/m®. Tyto referenni koncentrace latek odpovidaji Grovni

karcinogenniho rizika 1.10

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

linearizovaného vicestupvého modelu byla odhadnuta horni hranice indiigiuggdnotky
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rizika v Grovni 6,2.10, ktera je spojena s negir itou expozici koncentraci 1g/m’ sm si
koksarenskych emisi rozpustnych v benzenu. Na daklar m rného zastoupeni
benzo(a)pyrenu v koksérenskych emisich rozpustwiobnzenu (0,71 %) byla stanovena
vySe uvedena hodnota jednotky karcinogenniho rig@ka 10°) pro u iti benzo(a)pyrenu jako
indikatoru smsi PAU — pro emise z koksarenskych technologii dobhych spalovacich
proces v m stském ovzdu§WHO, 2000)

| pes wuritou kritiku SirSi aplikace této jednotky (UR) odzené =z pracovn
epidemiologickych dat se zda, e je debvyu itelna pro odhad zdravotniho rizika ssn
PAU. Obdobna zdravotni rizika, jako vipad koksarenskych emisi, byla odvozena i u osob
exponovanych dalSim ssim PAU odlisného sloeni. Také na zékladrysledk
experimentalni inhalai studie na potkanech, kie byly exponovani aerosolu
kamenouhelného dehtu/prysige, byla odvozena adov shodna hodnota jednotky
karcinogenniho rizika — v Grovni 2.20pro koncentraci 1 ngfinv ovzdusi(WHO, 2000)

Na zaklad hodnoty UR = 8,7.18je pro trove karcinogenniho rizika 1.10(tj. jeden pipad
onemocnni rakovinou na 1 milién celo ivotn exponovanych osob) uvedena odpovidajici
akceptovatelna koncentrace 0,012 npWWHO, 2003a).

US EPA publikovala v databazRjsk Based Concentration Tablpro vybrané zastupce
PAU jednotky karcinogennihazika pro inhalani expozici (IUR) a screeningové hladiny
pro venkovni ovzdudi v obytné zoén(odpovidajici drovni karcinogenniho rizika 90
a pro pracovni ovzdusi. Tyto hodnoty jsou shrnutgbulce JUS EPA, 2011)

Tab. 3. Screeningové hladiny a jednotky karcinogennihikaizastupc 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 1,110 8,7.10° 1,1.10"
Naftalen 91-20-3 3,4.10 7,2.10° 3,6.10"
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P ipustné expozni limity v pracovnim prosedi

Pro pracovni prostdi jsou ze skupiny polycyklickych aromatickych alddik v R
stanoveny gpustné koncentrace v ovzdusi u benzo(a)pyrenwnaftalenu(Na izeni vliady

. 361/2007 Sb.)JU benzo(a)pyrenuini p ipustny expozini limit pro celosmnovou expozici
PEL = 0,005 mg/rh a nejvyssi gpustna koncentrace NPK-P = 0,025 my/id p ipad
naftalenu je PEL = 50 mgfha NPK-P = 100 mg/fh

NIOSH (2007) stanovil doporueny expozini limit pro vybrané smsi PAU. Pro latky
uvol ované z kamenouhelného dehtu a prysiey (resp. pro frakci extrahovatelnou
v cyklohexanu) je uveden REL = 0,1 md/m pro saze v ftomnosti polycyklickych
aromatickych uhlovodik expozini limit v drovni 0,1 mg PAU/m (m eno jako frakce
extrahovatelna v cyklohexanu). Oba limity jsouasov vaené koncentrace
pro desetihodinovou pracovni snu (10-h TWA) a celkovou tydenni pracovni dobu
40 hodin. Dale je uvedena limitni koncentrace pypary emitované hem vyroby nebo
nandseni asfaltu — zastnanci nesmi byt exponovani koncentraci vyssi Bemg/n?

(15 minutovy prm r).

OSHA (2006) uvedla pro latky uvolované 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 emitovandaém
suché destilace nebo karbonizace uhlivgrob koksu. Pipustny expozini limit je asov

va ena koncentrace pro osmihodinovou pracovniram(8-h TWA).
Biologicky monitoring

P i hodnoceni expozice polycyklickym aromatickym whlddik m a jejich dinku se také
vyu ivd biologické monitorovani, které ne doplnit monitoring pracovniho
nebo environmentalniho prostii.Umo uje zachytit individualni rozdily v arovni expozice
které mohou byt dané naklad chovanim jedince (dodr ovani pracovnich ppsta hygieny,
kou eni, vyiva aj.), variabilitou ve vsébavani, metabolismu a vylwvani latek(Janout
et Markvart, 2000Provaznik et Komarek, 2009)

V p ipad biologickych ukazatel expozice se nejstji detekuji PAU a jejich metabolity

vt Inich tekutinach. R profesionalnich expozicich je vyuivano zejméns&ansveni
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1-hydroxypyrenu v ma. Pro environmentalni urovnkoncentraci, které jsou tSinou

o n kolik ad ni 8i, nemusi byt ale tento biomarker dostatecitlivy (Leroyer et al., 2010)

Mutagenni Uinky profesiondlni (i environmentalni) expozice PAé&Jmo né hodnotit testy
analyzujicimi posSkozeni DNA. Jako ukazatel biol&giefektivni davky je mo né sledovat
tvorbu adukt a biologickym ukazatelemasnych dink m e byt vyskyt mikrojader

a chromozomové aberace raggt ji stanovované v perifernich lymfocyte¢@astano-Vinyals

et al., 2004; Topinka et al., 2007; Kova, 2009; Sram et al., 201 DA4le Ize také detekovat
vym ny sesterskych chromatifiala et al., 2000b).

V souvislosti s expozici PAU je také sledovan padyfismus gen kodujicich enzymy,
které se podili na metabolické aktivaci a detoxikd&U v organismu a opravpoSkozené
DNA. Tyto ukazatele jsou oznavany 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
pracovn a mimopracovn exponovanych Skodlivinam, které jsou uvmlany do ovzduSi

p i sanaci staré ekologické za ropnych odpad v zajmové lokalit.
Dil imi cili bylo:
ziskat m end i modelova data kontaminace ovzduSi v lokaltsa ené emisemi

ze sanace staré ekologické z&tropnych odpad,

pomoci procedury hodnoceni zdravotnich rizik vyraidnirovn inhala nich zdravotnich

rizik pracovn i mimopracovn exponovanych osob v dané lokalit

transformovat vysledky hodnoceni zdravotnich rizikdvojrozmrné formy geografické

stratifikace.
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3. Experimentalni ast

3.1 Charakteristika staré zat e a sanace

3.1.1 Stara ekologicka zat

Rafinerie byla v pedm tném Uzemi provozovana od atku 20. stoleti (zalo eni se datuje
k roku 1901) a pala k vyznamnym vyrobam pohonnych hmot, mazacich olgparafin
avazelin. Vroce 1992 byla zastavena destilacey rapbyla ponechana pouze vyroba

mazacich olej (Lochmann et Drvota, 2001

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

mi e také toluenem, fenolem, chlorovanymi uhlovodilbeazenemN] P, 2010).

K nejv tSimu aniku ropnych uhlovodik do okolnich slo ek ivotniho prosedi doSlo
p ed koncem II. swové valky, kdy byla rafinerie poréna pi leteckych ttocich. Mimo tento
nekontrolovatelny unik dochazelo ke kontinualninikim pi sta eni a manipulaci. Velkymi
zdroji kontaminace prostdi byl také vlastni provoz technologii - frak dvoustupova

destilace, selektivni rafinace, oxidace asfalbdparafinovaniM P, 2010).

Pro odparafinovani ropnych produlde a do roku 1976 pou ivala tzv. kyselinova rafte,

zalo ena na miseni oleje s koncentrovanou kyselistnovou. Tento proces zgobuje

vysra eni parafinickych podil ve form kalu. Kal byl naslednukladan do odkalis(dvou

sludgeovych lagun) nezajistych proti Uniku latek do horninového prasti a podzemni
vody (Lochmann et Drvota, 200.1

Prvni laguna byla postavena po 2.tevé valce se sypanymi hrazemi, bez izolaci dniara s
proti Uniku ropnych latek do podlo i. Celkem zdeldylo eno piblin 22 500 ni odpad .
Provoz prvni laguny byl ukoen v roce 1967 a zarovebylo zahajeno ukladani odpad
do druhé laguny. Druha laguna byla situovana zapamth rafinérie, hraze ma zpewny
edi ovou drti. Vychodni hrdz obou lagun byla spake Do druhé laguny bylo ulo eno
piblin 11600 m odpad (M P, 2010).

Rizikova analyza provedena spalesti MEGA a.s., Stra p. Ralskem v roce 1995 praia,
e hlavnim kontaminantem jsou ropné uhlovodiky rsteeny obsah NEL dosahoval
a 520 g/kg suSiny). Vroce 1997 vyplynulo z dopbvého przkumu realizovaného

spolenosti .A.S.A., spol. s r.0., e kontaminace nesatané zony NEL vn ochrannych
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hrazi a v podlo i sludgeovych rybnike vyrazna, a to a na hladinu podzemni vody. @bje
vSech kontaminovanych zemin s obsahem vy$Sim r@®Gmg NEL/kg v oblasti lagun byl
odhadnut na cca 165 00C @ P, 2010).

Obr. 7. Letecky pohled na zdjmovou lokalitu

Obr. 8. Hladina laguny pokryta vrstvou oleyyplavenych z odpad

V rdmci sananich praci byla v letech 1991 a 1993 realizovapmé podzemni snici stna,
sdru ené jimaci vrty na o@rpavani ropnych uhlovodikve volné kapalné fazi a pozorovaci
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vrty k monitorovani zmn kvality podzemni vody. Od roku 1998 probihalyippavne

a stavebni prace k zahajeni zneSkadmebezpenych odpad a byla oderpavana tekuta faze
z lagun. Néaslednbyla zahajena tba a p epracovani tuhého odpadu ze sludgeovych rybnik
na palivo M P, 2010).

3.1.2 Popis technologie sanace

Stard& zat - nezabezpeené odpady ze zpracovani ropnych produkgsiudge)
jsou v hodnoceném fpad odstraovany t bou a pepracovanim odpadu na alternativni
palivo. Vstupnimi materialy pro vyrobu alternatikoi paliva jsou sludge, hdouhelny
multiprach avapenné ,nedohasky”. Technologie jeloeaa na adsorpci odpad
ze sludgeovych lagun na ldouhelném multiprachu. Odpad ma pastovitou konziste
plastickeho charakteru s trvale pru nou deformatisobenim vzdusného kysliku dochazi

k polymeranim procesm s tvorbou tenké povrchové vrstvy.

Kaly obsahuji pblin 70 % organickych latek a a 15 % volné kyselingogé. Orientani

slo eni a parametry sludge prezentuje tabulka 4.

Tab. 4. Orientani 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 z&kladpakované extrakce organickymi rozpodBt a nasledujicimi IR a H1 — NMR
spekter extrakt (elementarni analyzou vzorku)

Zastoupeni jednotlivych vybranych slo ek sledovamy@i Ilaboratornich rozborech

je uvedeno v tabulce 5.

Podstatou vyroby alternativniho paliva je smisedpaanich kal kapalné a pastovité
konzistence (ropnych odpadse suSenym multiprachem ve speciélninizeai. Za Gelem
neutralizace odpada sni eni emisi je do systémugévano vapno (vapenné ,nedohasky").
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Hn douhelny multiprach vznikd p suSeni uhli v parnim trubkovém suSize kterého
je unaSen brydovymi parami do elektrostatickéhouamlta e. Vlastnosti multiprachu

jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 5. Slo eni 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
rtu mg/kg 0,37
zinek mg/kg 980,0

* Analyza vzorku p. ODP 414/97
(protokol akreditované analytické laboramEMPLA . 529/97 ze dne 18.6.1997)

Tab. 6. Slo eni a vlastnosti hrdouhelného multiprachu

Vlastnosti multiprachu, druh 49 E*

vyh evnost 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. %
objemovéa hmotnost 0,52-0,6 f/m

zrnitost do 0,5 mm

* (ldaje poskytl dodavatel multiprachu — spalest Sokolovska uheln& a.s., divize SuSarrsMa

Zaizeni pro zpracovani sludgeovych kaé tvoeno dvojici identickych technologickych
celk zajiS ujicich davkovani a miseni jednotlivych komponeat odvadni vystupniho

produktu. Jednotlivé technologické linky jsou teoy michaem MSS2000, do kterého
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je ze vstupni nasypky davkovan sludgeovy kaspvibrani sito Snekovym dopravnikem.
Na tomto situ jsou z odpadniho materidlu deldy ne &douci gm si (napiklad kameny,
stavebni odpady).

Miseni jednotlivych slo ek se provadi v takovéem powm aby vyslednym produktem byla
sms sypké, ale bezprasné konzistence. RPomiseni je gblin nasledujici: sludge
60 hm.% : multiprach 30 hm.% : vapenné ,nedohasky*hm.%. Vznikly sypky materiél
erné barvy s vysokym energetickym obsahem je sfaitv elektrarnach spolu grnym
nebo hndym uhlim nebo v cementkych rotanich pecich spolu s tuhymi nebo tekutymi
palivy. Vlivem aditivovani snsi vapnem jsou p spalovani paliva emise oxidu isitého

srovnatelné s bnym palivovym uhlim.

Technologie pracuje v cyklech. Pn rn prob hnou 4 cykly za hodinu pvyrob 200 kg

sm si aditivniho paliva v jednom cyklu.

Linky nejsou vybaveny z&enim pro zachyt emisi (Zaeni neni odsavano). Pouze ippd ,
kdy dochazi k ppadu vyrobené smi na dopravnikovy pas, je tento zkrapvodou

pro zamezeni Uletu tuhyclstic ze zdzeni.

3.1.3 Popis zajmove lokality

3.1.3.1 Popis GUzemi

Nadmoska vySka v mist staré zate je piblin 195-196 m n. m. V prostoru staré
sludgeové laguny je povrch zvySen nava kami (cc8,39n n. m.). Mocnost vrstvy pisku
se Strkem dosahuje a 5,9 m. Podle regionalniho geontogiokého len ni  eské
republiky je oblast sousti celku Sedolabska tabule. Z geologického hlediska se v Gizem
a SirSim okoli nachazi horniny kutnohorského kiyrsta, k idové sedimentyeské kidove
tabule a kvartérni fluvialni sedimenty. Oblast ga1 @sti hydrogeologického rajonu 115 -
Kvartérni sedimenty Labe po Pdmtady. Rajon je tven pruhem labskych sedimeniejich
mocnost je dana pdevsim morfologii podlo nich kdovych slinovc. Jsou zde vyznamné
zasoby mlké podzemni vody, vhodné pro jimani, jeji kvaljgana mnoha mistech negativn
ovlivn na antropogenniinnosti. K doplovani zasob podzemni vody v zajmovém Uzemi
a blizkém okoli dochazi edevsim infiltraci atmosférickych sra ek. Nejvyznansi hlubsSi

kolektor v této oblasti tvd puklinov propustné cenomanskeé piskoviseR, 2010).
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V blizkosti zdjmového arealu nejsou vymezeny adnidasti se zvlastnim reimem,
ani pasma hygienické ochrany vodnich zdrdpomovni studny situované v zahradiée

kolonii (ji nim sm rem od zajmového Uzemi) jsou vyu ivany pouze k agm.

Z Kklimatického hlediska nale i zajmové Uzemi doléeklimatické oblasti okrsku T2Quitt,
1970. Celkovy roni pr m rny uhrn sra ek dosahuje cca 562 mm, celkovéanrdhodnota

vyparu z povrchu pdy ini zhruba 460 mm.

3.1.3.2 Kvalita ovzdusi

Stavajici imisni situace v SirSim Uzemi je ovivana pedevSim emisemi ze silmi dopravy,
z obslu né dopravy v jednotlivych pmyslovych arealech a dalkovymemosem z velkych
pr myslovych zdroj.

Imisni situace pmo v mist staré zate neni trvale sledovana. Ji nve vzdalenosti [ibli n

2,4 km od mista sanace staré &tse nachazi nejbli Si reprezentativni niti stanice . 1191

(obrazek 9). Na stanici je provad monitoring vybranych koy suspendovanychastic

frakce PMy, oxidu sii itého, oxidu dusnatého a dusgého a sumy oxid dusiku. Déle v textu

jsou uvedeny vysledky meni této stanice tykajici se $QJdaje byly pevzaté z roenek
HMU za roky 2002—2005 (HMU, 2003; 2004; 2005; 2006

Obr. 9. Zakres umisini sanace staré z& a m ici stanice. 1191

O sanace

@® me ici stanice
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Tab. 7. Imisni charakteristiky Sgraroky 2002—2005, stanice 1191( HMU, 2003; 2004;

2005; 2006)
Imisni koncentrace oxidu sii itého [ug/nT]
Hodinové hodnoty Denni hodnoty tvrtletni hodnoty Ro ni 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 | REER 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 1 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 8J1 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,2,89 [ 336
18.7. 5.3. 0 28,0 4.3. 3.3, 7)1 24J0 84 g7 0 5,0 (81,60 12

Vysv tlivky 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 sii ity

50% kvantil

95% kvantil

98% kvantil

99,9% kvantil

tvrtletni aritmeticky prm r
po et hodnot, ze kterych je spt@n aritmeticky prm r za dané tvrtleti
ro ni aritmeticky prm r

ro ni geometricky pm r

smrodatna odchylka

standardni geometricka odchylka

po et m enivroce

doba trvani nejdelSiho souvislého vypadkuemi

25., 4. nejvySSi hodnota v kalenéta roce pro danyasovy interval
po et p ekro eni limitni hodnoty — imisniho limitu

po et p ekro eni limitni hodnoty a meze tolerance — imisnihatlira meze tolerance
pro dany rok

Hodnoty imisniho limitu (Ndzeni viady R . 597/2006 Sb.)

Hodinova koncentrace: 350g/nT — nesmi byt kro ena vice jak 24 x za rok

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

Imisni koncentrace sirovodiku se eské republice sleduji pouze nakolika mistech

v Usteckém kraji (Litom ice — stanice . 617, Lovosice — stanice 637, Stti — stanice

. 460, Litvinov — stanice. 929 a Most — stanice 537). Hodnoty msi nich pr m rnych
koncentraci se nadhto stanicich (HMU, 2003; 2004; 2005; 20Q6pohybovaly v rozmezi
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1-7 pg/ni v roce 2002, 1,2-17,2 pginv roce 2003, 1,7-12,8 pginv roce 2004
a 1,7-21,6 pg/hv roce 2005. Pm rné roni koncentrace dosahovaly hodnot v rozsahu
2-5ug/M v roce 2002, 2,4-6,8 pgfmv roce 2003, 4-6,1 pgfmv roce 2004
a 2,2—11,8 pg/fhv roce 2005. U uwSiny stanic je udana reprezentativnost okrskovéhdtka
(0,5-4 km), u stanic v Litvinova Mostu je reprezentativnost oblastniho itha (4-50 km),

tzn., e hodnoty nelze pou it pro zajmovou lokalitu

Polycyklické aromatické uhlovodiky se eské republice monitoruji na nicich stanicich
v Praze, Kladn, eskych Budjovicich, Plzni, Sokolov, Mostu, Teplicich, Usti nad Labem,
Liberci, Hradci Kralové, Pardubicich, KoSeticich, aru nad Sézavou, Brn Olomouci,
Zlin , Karviné a Ostrav. Za pozaové koncentrace (pozené pozadi) Ize pova ovat neni
v Pelhimov — Ko3eticich — staniceHMU . 1436. Lokalita neni zati ena pnyslovymi
provozy, reprezentativnost stanice odpovida redmdmis a globalnimu m itku (stovky
a tisice km), nadmaka vyska je 534 m n. m. U ostatnich stanic je adéprezentativnost

okrskového m itka (0,5—4 km), pop oblastniho m itka (4—50 km).

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

jsou shrnuty v tabulce 8.

Tab. 8. Imisni charakteristiky zastupd®AU za roky 2002—-2005, stanice 1436 ( HMU,
2003; 2004; 2005; 2006

Imisni koncentrace PAU [ng/n]

Zastupce Rok 2002 Rok 2003 Rok 2004 Rok 2005
PAU m si ni ro ni m si ni ro ni m si ni ro ni m si ni ro ni

hodnoty | pr mr hodnoty | pr mr hodnoty | pr mr hodnoty [ pr mr
BaA 0-2,41 0,53 0-2,1 0,4 0-0,7 0,3 0-1 04
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 15 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
1(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 m si ni ro ni m si ni ro ni m si ni ro ni m si ni ro ni

hodnoty | pr mr hodnoty | pr mr hodnoty | pr mr hodnoty | pr mr
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
Vysv tlivky:

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)indeno(1,2,3-cd)pyren, dBahA — dibenzo(ah)antra8gP
— benzo(ghi)perylen, N — naftalen, Acl — acenaftylac — acenaften, FL — fluoren, FEN — fenantrers- A

antracen

Koncentrace toluenu ve venkovnim ovzduSi seRvmonitoruji ve 22 obcich a mtech.

Nejv tSi reprezentativnost (desitky a stovky kilom@tudava stanice. 916 (resp. 1562)

KoSetice a. 1135 Mikulov-Sedlec. Vysledky meni imisniho pozadi z¢hto stanic jsou

uvedeny v tabulce 9.

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

Imisni koncentrace toluenu [pg/ni]

Rok Stanice . 916 Stanice . 1135*
m si ni hodnoty roniprmr m si 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

Vysvtlivky: * stanice neudava hodnoty koncentracintho pr m ru

3.1.3.3 Klimatické faktory

Pro zajmovou lokalitu byla v roce 2007 zpracovanana r ice  HMU Praha. Vtrnar ice

udava etnost smr v tr ve vySce 10 m nad terénem prd pid stability pizemni vrstvy

atmosféry (charakterizované vertikalnim teplotninadientem) a t t idy rychlosti vtru
(1,7 m/s, 5 m/s a 11 m/s) - viziloha 3.
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Z této vtrné r ice vyplyva, e nejvtSi etnost vyskytu ma severozapadni vitr (20,30 %).
etnost vyskytu bezv i je 28,30 %. Vitr o rychlosti do 2,5 m/s se vyskgtv 75,58 %

p ipad , vitr o rychlosti od 2,5 do 7,5 m/s Izeakavat v 23,50 % a rychlosttvu nad 7,5 m/s

se vyskytuje v 0,92 % fpad. I. a Il. tida stability poasi v pizemni vrstv atmosfeéry,

tzn. Spatné rozptylové podminky se vyskytuji v 308 pipad .

3.2 Metody a pou ité postupy

3.2.1 Odb ry a analyzy kontaminovaného ovzdusi

V letech 2002-2005 bylo ka dy rok v podzimnim obdgrovadno m eni Skodlivin
u exponovanych pracovnikpi sanaci staré ekologické za& (EMPLA, 2002a; 2003a;
2004a; 20058 M eni bylo realizovano v pb hu pracovnich smm (p i vykonavéani obvyklé
innosti) po dobu jednoho pracovniho tydne, tj. i pracovnich dnech. Odbvzork latek
v pracovnim prosedi zamstnanc byl provadn na 4 mistech, a to ipt b odpad
ze sludgeové laguny a ipzpracovani odpad (vyroba paliva). V ramci jednotlivych

sledovanych obdobi bylo neno identické spektrum latek.

V kabin obsluhy t ebniho strojebylo umistno m ici misto I. Byl m en oxid sii ity,

sirovodik a tkavé organicke latky (toluen). Odbvzork byl realizovan pomoci osobni
odb rové aparatury v dychaci zorpracovnika, v dob p itomnosti pracovnika v kabin
t ebniho stroje. Déle byly meny koncentrace oxidu &iitého, sirovodiku a toluenu
ve venkovnim prosedi u mista tby (m ici misto Il). Vzorky byly odebirany pomoci

stacionarni odbrové aparatury po celou dobu rani.

Odb r vzork byl také provadn u obsluhy linky na vyrobu alternativniho paliva lavce

u miseni (m ici misto Ill), v dychaci zénpracovnika, a to stacionarni odtwvou aparaturou.
Byly m eny koncentrace néasledujicich latek: oxidi &y, sirovodik, 16 zastupc
polycyklickych aromatickych uhlovodik(acenaften, acenaftylen, antracen, benzo(a)antrace
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghylen, benzo(a)pyren,
dibenzo(ah)antracen, fenantren, fluoranten, fluootimysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen
a pyren). Ve velinu linky na vyrobu paliva (ritci misto 1V) byl realizovan odb vzork
oxidu sii itého pomoci stacionarni odiové aparatury po celou dobu rani.

Na m icich mistech I, Ill a IV byl také odebran vzoreto stanoveni celkového prasného

aerosolu. Na micich mistech I a Il byly stanoveny i koncentrastatmich organickych latek
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— jednalo se o heterogenni skupinu latek (bli epeedikovanou), kterou nelze z hlediska
mo nych zdravotnich Gnk hodnotit. Charakteristiky meni jsou pro doplmi uvedeny
v tabulkach v gloze 1 disertani prace.

Dale byl realizovan odlb vzork pomoci stacionarni odiové aparatury pro stanoveni
imisnich koncentraci oxidu siitého a sirovodiku v ovzdusi v SirSim okdiMPLA, 2002b;
2003b; 2004b; 2005b (Také zde byly provedeny odly vzork celkového prasného
aerosolu.) Odhrové misto 1 bylo umisho v arealu zékladni Skoly, ve vzdalenosti
piblin 740 m od mista zpracovani odpa®db rové misto 2 se nachazelo na okraji obytné

zony vzdalené blin 780 m od linek na vyrobu paliva.

Odbry wvzork vzduchu pro stanoveni koncentrace sirovodiku bybyovad ny
do absorpniho roztoku octanu zineatého ve fritovém absorbéru. Koncentrace sirouodik
byla stanovena spektrofotometricky. Absorbovanyowidik reagoval v ptomnosti
elezitych iont s N,N-dimetyl-p-fenylendiaminem za vzniku methyeé modi. Oxid
sii ity byl pi odb rech absorbovan do roztoku hydroxidu sodnéhoidapkem peroxidu
vodiku a jeho koncentrace byla stanovena adou analyzou. Tkavé organické latky byly
zachyceny v sormich trubik&ch naplnnych aktivnim uhlim. Po desorpci rozpoufem
byly stanoveny metodou plynové chromatografie snglaovou ionizani detekci (GC-FID).
Odb r vzork PAU byl provadn pomoci tandemové odimvé aparatury sestavajici z filtru
ze skelnych mikrovidken (zachyceni pevné faze) g 80 trubi ky s néplni XAD-2
(zachyceni plynné faze). Po desorpci byly PAU stang metodou vysokoinné kapalinové

chromatografie s fluorescem detekci (HPLC—FD).

V pr b hu m eni byly sledovany zakladni klimatické podminky reggentované teplotou,
relativni vlhkosti, rychlosti wru a barometrickym tlakem. Btroje a vybaveni pou ité
p i odb rech a stanoveni latek jsou uvedeny v tabulce 10.

Odebrané latky byly analyzovany v akreditovanychusgbnich laboratech spolenosti
EMPLA spol. s r.o. v Hradci Kralové. Z neni latek v pracovnim prosdi byly zpracovany
protokoly o zkousce, z meni imisnich koncentraci v okoli by a zpracovani ropnych
odpad studie EMPLA, 2002a; 2002b; 2003a; 2003b; 2004a; 2004024, 20055.
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Tab. 10.P istroje pou ité pi odb rech a stanoveni

P istroj
barometr UZ 0004; Briel & Kjaer, Mhecko
aspirani psychrometr PM-821, Polsko

bubnovy plynomr PL 0,1; Spektrum, R

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

osobni odbrové erpadlo model 224-PCXR4; SKC, USA
anemometr C-metr 65405; MetraR

Robinsonv anemometr Q 50;R

vysokou inny kapalinovy chromatograf PU 4100 s UV-VIS détekm / FLU detektorem; Pye
Unicam, GB / Ecom, R

plynovy chromatograf CHROM 5 s FID; LP Prahd®&
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
Vypo et imisnich koncentraci, resp.igp vku z provozu linek na vyrobu alternativniho
paliva a z prostoru sludgeovych lagun, byl provegeagramem SYMOS'97 - Systém
modelovani stacionarnich zdro{Bubnik et al., 1998; M P, 2003 Dle naizeni vlady R

. 597/2006 Sb., o sledovani a vyhodnocovani kvalitgdusi, se jedna o zavaznou metodu
pro vypo et rozptylu zne$ ujicich latek. Kvlastnimu vypéu byla pouita verze
programu z roku 2003.

Tato metoda Bubnik et al., 1998; M P, 2003je zalo ena na mdpokladu Gaussovského
profilu koncentraci kowvé vle ky. Program umo uje vypo et maximalnich kratkodobych
a pr m rnych ro nich imisnich koncentraci zrié ujicich latek, které se mohou vyskytnout
v danych tid4ch stability a p r znych rychlostech a smech v tru. Dale je souAsti vypotu

i doba pekro eni zvolenych hrannich koncentraci (napimisnich limit a jejich nasobk)
za rok a podily jednotlivych zdrojnebo skupin zdroj na roni pr m rné koncentraci

v daném mist

Metodika (Bubnik et al., 1998rahrnuje korekce na vertikdlnienitost terénu, pata

se stdenim a zvySovanim rychlosti wu s vysSkou, a p vypo tu pr m rnych koncentraci
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a doby pekro eni bere v Gvahu rozlo enietnosti smru a rychlosti vtru (dle vtrné r ice

dané lokality — viz dloha 3 disertani prace).

V ramci vypotu byl uva ovan prostor sludgeovych rybnila provoz 2 linek na vyrobu
alternativniho paliva jako plosny zdroj emisi. Rrgpo et rozptylu byly ploSné zdroje
rozd leny na tverce s délkou strany 25 m. Do modelového vipdoyly zahrnuty latky
m ené v mist t by (toluen, sirovodik, oxid si ity) a u linky na vyrobu alternativniho
paliva (sirovodik, oxid si ity, PAU).

Polycyklické aromatické uhlovodiky tvio sms latek s rozdilnou zdravotni zava nosti.
Zastupci, kte jsou klasifikovani jako pravghodobn Kkarcinogenni, se liSi svym
karcinogennim potencialem. Pro vyhodnoceni zdrdebtnizik smsi PAU byl proto pou it
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 uruji jejich karcinogenni potencial ve srovnani

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

Zjist né prm rné koncentrace jednotlivych polycyklickych aromkfich uhlovodik
vramci celého obdobi 2002-2005 byly vynasobeniglygsnymi faktory PEF. S&enim
uvedenych nasobkbyla ziskana hodnota ekvivalentu benzo(a)pyremkiani smsi PAU
(BaPsx,). Pro vypoet byly pou ity hodnoty PEF uvedené v tabulce lier& pedstavuji
nejkonzervativnjSi hodnotu PEF zjiShou pi srovnavacim hodnoceni WHQQ033.

Tab. 11.Faktory PEF jednotlivych zastuppolycyklickych 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 zdrojbyly vypo teny ze stanovenych koncentraci
a mno stvi prosaté vzdusSniny za rany asovy interval EMPLA, 2002a; 2003a; 2004a;
20059. Emisni hodnoty ploSnych zdrojsou shrnuty v tabulce 12.

Tab. 12.Emisni hodnoty ploSnych zdroj

ok Hmotnostni tok (ug/s/nf)
(0]
toluen oxid si i 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¢°
8,22.1C0° 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

* sm s polycyklickych aromatickych uhlovodikyjad end jako ekvivalent benzo(a)pyrenu

Charakteristiky znasSt ni zajmového Uzemi byly stanoveny v husté geonk&trisiti
referennich bod. Parametry sitjsou uvedeny v tabulce 13. Vyps v siti byl proveden
pro vysku 1,5 m (pbli na vysSka dychaci zonylov ka). Parametry sitbyly zvoleny tak,
aby si pokryvala SirSi zajmové Uzemi zejména s ohledemmajhli Si obytnou zastavbu

v okoli posuzovaného zamu.

Tab. 13.Parametry sitreferennich bod

Krok sit na osach Xx=50m,y=50m
Po et bod ve smru osy x 39

Po et bod ve smru osyy 29

Celkovy poet bod 1131

Rozloha z4jmového tzemi 1900 mx1400m
Celkova plocha pokryta siti 2,66 km
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3.2.3 Hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik bylo provedeno podlepato eni a metodickych pokyn
pro analyzu rizik kontaminovaného uzerRirgvaznik et Komarek, 2009; M P 2005; 2011,
Ji ik et Volf, 201}

3.2.3.1 Identifikace a charakterizace nebezpe nosti

Posuzované sludgeové laguny se vymjiaznanou heterogenitou ulo enych odpad
a exponovana populace je tak vystavenaopeni komplexni smsi Skodlivin. Vzhledem

k finan ni naronosti nebylo moné stanovit expomi koncentrace u vSech latek
emitovanych g sanaci staré zae. Na z&klad znalosti vzniku ekologické zée, vysledk
analyz a technickych meni provedenych pd samotnou sanaci byly jako refensinlatky
vybrany oxid sii ity, sirovodik, zastupce kavych organickych latek (toluen) a vzhledem
k mo nému karcinogennimu gobeni i skupina polycyklickych aromatickych uhldilo .
Toxikologické vlastnosti modelovych latek a chaesidace jejich nebezprosti je uvedena
v teoretickeé asti, v kapitole 1.4.

Pro jednotlivé kontaminanty byla zvolena mista eddpokladanou nejvysSi expozici.
Pravidelné imisni meni probihalo od roku 2002 nday ech mistech u provadé t by

a p epracovani odpadu (sludge) a na dvou mistech iwsoRoli (viz kapitola 3.2.1).

Vramci m eni byl také stanovovan celkovy prasny aerosolfyksde nebyl do dalSiho
hodnoceni zahrnut z dodu neznalosti jeho slo eni. Pro vyhodnoceni mamydravotnich
rizik by bylo potebné v ramci meni prasnosti analyzovat i obsah jednotlivych cloi&gah

latek v odebranych vzorcich suspendovanyagtic.

Mezi exponované osoby Ize adit pracovniky provagici sanaci a naslednégpracovani

odpad a dale takéast populace ijici v okoli staré ekologicke zét

Hlavni cestou expozice u profesionalnexponovanych pracovnik je inhalace
kontaminovaného vzduchu. Omezena je mo nost orélmfjmu nahodnym po itim latek
spolu s prachem aasticemi (ze znéSt nych rukou pi jidle, piti nebo koweni). Dermalni
kontakt s kontaminanty a nasledné pronikani latek je mo né p edpokladat v ppad
potisn ni povrchu tla pi nakladani s nebezpeym odpadem. K ito expozicim by vSak
p i pou ivani ochrannych prostdk a ochrannych pracovnich ad a pi dodr ovani zasad
osobni hygieny a spravnych pracovnich postugm lo dochazet ve vyznamné rai
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Z prostoru sludgeovych lagun ai pakladani s odtenymi odpady dochazi k emitovani
zne i ujicich latek do ovzdusi a jejich rozptylu v rdndaiSiho Gzemi. Uita ast latek je
vymyvanim z atmosféry nebo spadem (latky sorbovamépevné astice) Siena také

do dalSich slo ek ivotniho prostdi (p da, povrchové vody).

V p ipad oxidu sii itého, sirovodiku a toluenu je pro obyvatele ijiciokoli staré zate
hlavni expozini cestou inhalace. Jina situace je fpad polycyklickych aromatickych
uhlovodik , kde je hlavni expozni cestou pravgodobn dietarni pijem. Zejména v ppad

d ti a nkterych dalSich skupin populace (zahradkaem d Ici) také ingesce prachovych
a p dnich astic a dermalni kontak¥yskocil et al., 2000; Fiala et al., 2001

Z ovzdusi, atmosferického spadu a zdp s obsahem PAU me dochazet také
ke kontaminaci plodin stovanych v daném Uzemi. PAU jsoujiimany nadzemnimiastmi
rostlin i koenovymi systémy. Proces akumulace je ovlivnadou faktor — zejména
morfologii rostlin (listova plocha, obsah lipidv tkanich), environmentalnimi podminkami
(teplota, vlhkost, vlastnosti ply), zastoupenim, koncentracemi a vlastnostmi jiiggoh
PAU (Slaski et al, 2000; Kulhanek, 2006

Popsané expoazii cesty vSak nebyly vramci posouzeni mo nych wdmaich rizik
hodnoceny z dvod nedostatku informaci o peroralnimijjmu PAU a neznalosti Urovn

mo né kontaminace ply a plodin v dané lokalit

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

pro profesionaln exponované osoby i pro obyvatele v zajmovém Uzemi.

Odt ovani odpad ze sludgeovych lagun je realizovano pomocéhniho mechanismu,
ktery naklada materidl na nakladni automobilyegsavujici odpad k lince. Obsluhu
mechanismu pt b odpad ze sludgeovych lagun tviojeden pracovnik. Odpad a dalSi
suroviny se davkuji na rost linky na vyrobu palipamoci nakladae. Obsluhu linky
na vyrobu alternativniho paliva tio4 pracovnici. Jeden pracovnik \igad poteby
obsluhuje také nakladapomoci kterého je vyrobené alternativni palivildadano z mista
do asného shromaovani na nékladni automobily a odva eno k energéticu vyu iti.
Pracovni doba na pracovisti je 8 hodin, od péindo patku. Provoz na pracovisti je

dvousmnny.
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Dale lze mezi exponované osoby atdit populaci, ktera ije v blizkosti sanace. Jedna
se pedevsSim o obyvatelstvo v souvislé obytné zémistné vychodn a severovychodn
od mista sanace. Nejbli §i okraj zony se nachazvzaalenosti cca 0,5 km od mista staré
ekologické zate. Zastavba je ve \Sin p ipad nizkopodla ni, typu rodinny dn. Celkem

se jedna o cca 500 obytnych objekt

U profesionaln exponovanych pracovnik vychazi posouzeni expozice z koncentraci
nam enych v dychaci zénp i vykonavani pracovniinnosti (viz kapitola 3.3.1.1 a 3.3.3.1).
P i hodnoceni byl u pracovnikpou it p edpoklad pobytu v mistsanace v dobpracovni

sm ny (8 hodin dennpo dobu 5 dnv tydnu).

Pro vyhodnoceni inhalai expozice obyvatel ijicich v okoli sanace bykunta kombinace
analyz koncentraci Skodlivin u zdroje ekologické z a modelu rozptylu tthto latek

v prostedi. (Podrobny popis je uveden egdchozi kapitole 3.2.2.)

U b né populace je velmi obti né zjistit faktory, ki&ovliv uji Grove individualni expozice
(napiklad doba travena ve venkovnim presli, volnoasové aktivity). Z tohoto dvodu byl
u odhad expozice pou ivan ,konzervativni istup“, ktery pedpoklada celodenni expozici

koncentracim zjiShym ve vnjSim ovzdusi obytné zony.

3.2.3.3 Charakterizace rizika
Charakterizace rizika byla provedena pro osoby egpané pimo pi sanaci a dale
pro obyvatele ijici v okoli staré ekologické z&.

T ba a zpracovani odpad (profesionalni expozice)

Riziko bylo posouzengorovnanim urovn referennich latek zjiStnych v dychaci zon
pracovnik se stanovenymi hygienickymi limity (jpustnym expoznim limitem)

pro jednotlivé latky.

Dale byla hodnocena potencialni aditivita biologichk Gink sloek smsi pomoci
interak ni databaze ,miXie", ktera umouje odhady aditivity, supra-aditivity (synergie,
potenciace, koalitivita) a infra-aditivity (antagemus, nezavislé inky).

V interak ni databazi miXie je pro ka dou z 647 chemickyctekaprezentovan individualni
toxikologicky profil a latka je zazena do jedné nebo vice z celkem &2 toxickych Gink
(tab. 14). V eské verzi byl program miXie modifikovan podle Egtivy eské republiky,
pro hodnoceni kombinaci ink byl pou it vypo et soutu pomr nam enych koncentraci
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latek k jejich PEL (NPK-P) dle postupu uvedenéhpiloze 2, ast B, Naizeni vlady R

. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ocheaingvi zamstnanc p i praci. Pro latky,
u kterych nejsou v N&eni vliady . 361/2007 Sb. uvedeny hygienické limity PEL a NPK-
byly pouity srovnatelné regulai 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.T idy toxickych Uink — databaze miXie

T idy toxickych G ink
T17 — vazodilatace

T1 — po8kozeni zraku

T2 —iritace hornich cest dychacich

T18 — poSkoaatonomniho nervového systémy

T3 — iritace dolnich cest dychacich

T19 — poSkoeeniralniho nervového systému

T4 — porucha transportu kysliku

T20 — poSkozenifgmiho nervového systému

T21 — ototoxickinék
T22 — svalové stimulace
T23 — poSkozeni kosti
T24 — zulhudriza
T25 — zubni eroze

T5 — porucha krevni koagulace

T6 — leukopenie

T7 — metabolickd acidéza

T8 — stimulace bazalniho metabolismu
T9 — antityreoidni tinek

T10 — poSkozeni imunitniho systému

T26 — argyrie
T27 — poSkozenik
T28 — poSkozeni mu skéhdamiho systému
T29 — poSkozeni enskéhdaatiho systému
T30 — poSkozerbrgonalni a fetalni
T31 — teratogenningek
T32 — rakovina

T11 — poSkozeni jater

T12 — poSkozeni sleziny

T13 — poSkozeni ledvin

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

Program po vlo eni dat (v ramci analyzy prvnihopsty stanovi, zda u hodnocené sin
dvou nebo vice latek Ize ekavat aditivitu Ginku (tzn. zda existuje alespgedna tida
spolenych uink ). Nasledn ur i, zda ma byt pro kvantifikaci rizika dané expozpmi ito
individualnich limit nezavislych slo ek snsi nebo bude nasledripomoci indexu aditivity
vyhodnocena Urovezdravotniho rizika pochazejiciho z aditivnich rateci toxickych tink
latek. U navazujici analyzy druhého stupe pro dvojice latek ptomné v dané smsi
provedeno posouzeni, zda u nich byly dle aktualbdsikologickych Gdaj identifikovany

dalSi mo né interakceHjala et al., 2012)
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Na dvou pracovnich mistech s nejvySSi expozici tgmik a 1) bylo provedeno
také vyhodnoceni rizika na zékladnalosti expozini koncentrace, které umo nilo porovnani
t chto vystup s vysledky obdobné zahrani studie Godzik et al., 2000; Wcislo, 2006
U toluenu a sirovodiku byla mira rizika vyj&tha jako kvocient nebezpw®sti (HQ), u PAU
jako mira pravdpodobnosti zvySeni vyskytu karcinomad b ny vyskyt v populaci (ILCR).
Postup vypotu HQ, ILCR a pou ité hodnoty RfC a UR jsou shodnéypo tem pro obytnou
zénu (viz nie). Expozini koncentrace byla stanovena dle nanych koncentraci latek

p imo v mist sanace p zohlednni doby trvani a frekvence expozice pracovnik

SirSi Uzemi (venkovni prostedi - obytna zéna)

P isp vek rizika z t by a nakladani s odpady

Odhad pisp vku zdravotnich rizik vyvolaného bou nebezpenych odpad a provozem
linky na vyrobu alternativniho paliva v SirSim GZebyl proveden na zakladexpozinich

imisnich koncentraci zjiShych pomoci modelového vypm programu SYMOS 97
(viz kapitola 3.2.2).

U toluenu, oxidu si ittho a sirovodiku byla mira rizika vyjé&ha jako kvocient
nebezpenosti (HQ). Vypoet HQ vychazel ze vztahu HQ = EC / RfC, kde ECxpozi ni
koncentrace, resp. vypena imisni koncentrace v bodu geometrické sibd . RfC je

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

Pro oxid sii ity udava Svtova zdravotnicka organizac&VHO, 2003 sm rnou hodnotu
pro 24 hodinové koncentrace = 20 pd/nTato hodnota byla pouita jako referer
koncentrace p vypo tu kvocientu nebezpeosti. Za vypotenou imisni koncentraci byly

dosazeny 24 hodinové pn rné koncentrace zjigté pomoci programu SYMOS 97.

U sirovodiku byla vyu ita referemi koncentrace pro chronickou inhai& expozici RfC =

2 g/m® uvedena v databazi IRISJ§ EPA, 2003r Za imisni koncentraci byly dosazeny
vypo tené prm rné roni koncentrace. Dale byl stanoven HQ i na zakhagpo itanych
dennich koncentraci. Jako referehhodnota byla pou ita pustnd koncentrace v Urovni
100 g/m*(WHO, 2003p stanovena pro kratkodobou expozici (1-14)dn

V databazi IRISYS EPA, 2007pje publikovana pro chronickou inhafd expozici toluenu
referenni koncentrace RfC = 5 000y/m®. ATSDR @012 uvadi referemi hladiny rizika
(MRL) = 300 g/m’. Dle Svtové zdravotnické organizac@HO, 2000)i Ministerstva
zdravotnictvi eské republiky(SzU, 2003)e referenni inhalani koncentrace pro toluen =
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260 g/m’. Pestoe se tato koncentrace vztahuje pouze k tydemnpr m ru, je ni&i
ne ob vySe uvedené referemi koncentrace pro chronické expozice. Pro vegpdvocientu
nebezpenosti byla na zakladprincipu pedb né opatrnosti pou ita nejni Si zjiSha hodnota
referenni koncentrace (260 g/m®). Za vypotenou imisni koncentraci byly dosazeny

pr m rné ro ni koncentrace zjishé pomoci programu SYMOS 97.

Pro charakterizaci rizika karcinogennihoinku smsi PAU, vyjadené jako ekvivalent
benzo(a)pyrenu (BaR), byla vypotena mira pravgodobnosti zvySeni vyskytu karcinom
nad b ny vyskyt v populaci ILCR, dana vztahem ILCR = KQUR. ILCR vychazi z odhadu
celo ivotn p sobici prm rné koncentrace, proto je zde ,EC" vypena prm rna imisni
koncentrace PAU (resp. Bak) v bodu geometrické sitbod za celou sledovanou dobu
(za ty i obdobi) a,lUR" je inhalani jednotka karcinogenniho rizika, ktera udava horn
hranici zvySeného celo ivotniho rizika rakoviny ednotlivce picelo ivotni expozici
jednotkové koncentraci latky v ovzdu$i. Pro vygb byla pouita IUR = 8,7.18
pro koncentraci 1 ng/fv ovzdusi, stanovend Sevou zdravotnickou organizaciWHO,
20033.

Pro nazornou prezentaci byly vysledky transformgvda dvojrozmrné formy geografické
stratifikace zdravotnich rizik. HQ, resp. ILCR, bgpo ten pro ka dy bod geometricke sit
bod vytvo ené v modelu rozptylu latek. Pomoci programu SURHE&ze 6.01) byly
vypo ty pevedeny do mapovych vystup( UGK, 1993 a vramci zvolené sit
(1 900 m x 1 400 m) byly vytveny izolinie ,rizika* (HQ nebo ILCR).

Rizika z celkové imisni situace

Ve stejnych obdobich, kdy byly meny hodnoty koncentraci u by a zpracovani odpad
bylo také realizovano meni imisnich koncentraci oxidu isitého a sirovodiku na dvou
mistech v Sir§im okoli: v arealu zakladni Skolyejbhi Si obci (misto 1) a na okraji arealu
zavodu (misto 2).

V ramci m enych obdobi byly stanoveny pn rné denni koncentrace, kteréegstavuiji
celkové imisni koncentrace danégp vkem z t by a zpracovani odpad ostatnimi zdroji

v lokalit a dalkovym penosem.

Z t chto imisnich koncentraci byl proveden vypbkvocientu nebezprosti. Za referemi
koncentraci byly dosazeny hodnoty pro 24 hodinos@ckntrace. U oxidu siitého to bylo
20 pg/nt (WHO, 200% a u sirovodiku 100 pgf{WHO, 2003
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Celkové imisni koncentrace polycyklickych aromagick uhlovodik a toluenu v SirSim
Uzemi m eny nebyly. Pro orientai vyhodnoceni potencialni celkové inhalaexpozice byl
vyu it monitoring t chto latek na stanici. 1436 a . 916, resp.. 1562 KoSetice (vysledky
m eni viz tabulka 8 a 9). Lokalita, ve které se nachato m ici stanice, neni zati ena
pr myslovymi provozy a hladiny stanovenych koncentiagi p edstavuji prozené pozadi
v eské republice. Reprezentativnost stanice odpadd®dnalnimu a globalnimu mitku

(stovky a tisice km).

Hodnoty prm rného roniho imisniho pozadi jednotlivych zastupe m ici stanice byly

stejn jako u pedchoziho hodnoceni gpoteny pomoci faktor PEF (tabulka 9)
na ekvivalent benzo(a)pyrenu sshPAU (BaRy,). Hodnoty pozaové koncentrace pak byly
pi teny k ronim imisnim pisp vk m z provadné sanace zjishym pomoci modelového
vypo tu. Ztakto ziskanych celkovych imisnich konceritraoyla vypotena mira

pravd podobnosti zvySeni vyskytu karcinomnad b ny vyskyt v populaci (ILCR).

Pro vypo et byla pou ita IUR = 8,7.18 pro koncentraci 1 ngfi{WHO, 2003}

Hodnoty prm rného roniho imisniho pozadi toluenu z nici stanice byly p teny
K vypo tenym ronim imisnim pisp vk m z provadné sanace. Z celkovych imisnich

koncentraci pak byly stanoveny hladiny HQ (resp. Hl

3.3 Vysledky a diskuse

3.3.1 Stanovené koncentrace vybranych latek v ovzd  usi

Zakladni statistické charakteristiky soubalat pro jednotlivA mici mista a ka dy sledovany
rok jsou vzhledem k rozsahu uvedeny tabelarp ilohach disertani prace. V ploze 1 jsou
shrnuta data tykajici se namanych koncentraci latek v pracovnim predf a v piloze 2
charakteristiky vztaené k namenym imisnim koncentracim v SirSim Uzemi. Jsou zde
prezentovany zakladni vytobvé charakteristiky: minimum a maximum naenych hodnot,
aritmeticky a geometricky pm r a median. V gloze 1 této prace jsou dale popsany
klimatické podminky odlr vzork (teplota vzduchu, sm a rychlost prouchi v tru, tlak,
aktualni poasi) a mno stvi zpracovaného odpadindm m eni. V nasledujicim textu jsou
shrnuty vysledky m eni pomoci graf a tabulek.
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3.3.1.1 M ené koncentrace latek v ovzduSi na pracovnich mistech

Koncentrace oxidu diitého v pracovnim ovzduSi zastnanc se vramci celého
monitorovaného obdobi let 2002—2005 pohybovalyzsahu 0,0006—-93,07 mgirtmisto 1),
0,0003-10,8 mg/f (misto 1l), 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 je gmé, e prm rna koncentrace za obdobi let 2002 a 2005
dosahovala nejvy$si hodnoty 10,7 mgfma m icim mist Il (u obsluhy linky pi miseni
odpad s dalSimi surovinami). Tato hodnota jeibfin desetinasobkem pm rné

koncentrace zjiShé na m icich mistech Il (nad mistemlby) a IV (velin obsluhy linky).

Pr m rna hodnota na micim mist | (u obsluhy t ebniho zaizeni v mist sanace) dosahuje
hodnoty 7,5 mg/fh co je 70 % hodnoty zjis§hé na m icim mist Ill. Tuto pr m rnou
hodnotu vyznamn ovliv uje zejména maximalni odlehla hodnota v Grovni 98gInT,

co doklada rozdil mezi hodnotou pn ru a medianu.

Obr. 10. Rozd leni stanovenych koncentraci oxidui stého (v mg/mi) za celé obdobi let
2002-2005 a zakladni statistické parametry

misto IV

misto Il

misto Il

misto |

koncentrace (mg/m®)
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Parametr
M ici ]
misto LT, median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 sm.
pr mr odchylka
| 7,545 1,318 0,0006 93,067 0,057 3,659 20,6P5
Il 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 prm ry a medidny namenych koncentraci oxidu siitého v ovzduSi
pro jednotlivé roky 2002 2005 jsou uvedeny na olézl1ll. VysSSi koncentrace byly
nam eny na pracovnim mist | v roce 2003 (pm rna hodnota = 25,2 mgAnmedian
=10,1 mg/m) a na pracovnim mistlll vroce 2003 (prm rna hodnota = 23,9 mgAn
median = 21,3 mg/fh a v roce 2004 (pm rn& hodnota = 16,6 mgfinmedian = 22 mg/f).

Nejni Si koncentrace byly zaznamenany v roce 2@0® na vSech pracovnich mistech.

Obr. 11. Aritmetické prmry a mediany stanovenych koncentraci oxidui is&¢ho
v ovzduSi na micich mistech
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K nejvySSim expozicim sirovodiku obecmlochazi g manipulaci s odpady obsahujicimi
tento kontaminant. Z tohoto dodu byla koncentrace sirovodiku rana na mistech |, 1l a lll
(mimo stanovist velinu linky). Koncentrace sirovodiku v pracovnionzdusi se za celé
m ené obdobi pohybovaly v rozsahu 0,3-16,1 [igfmisto I), 0,3-5,8 pg/M(misto Il) a
0,25-3,1 pg/rh (misto 1l). ZnAzornni stanovenych koncentraci a popis zakladnich

statistickych ukazatelje uveden na obrazku 12.

Nejvy3si prm rna hodnota 2,0 ugfbyla stanovena na nicim mist | (obsluha t ebniho

stroje). Tato hodnota byla vyznamavlivh na odlehlou hodnotou v Grovni 16,1 pg/m

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

misto Ill

misto Il

misto |

koncentrace

Parametr
M ici i
misto aritm. ., .. . . 0 smr.
or mr 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 1,924
1l 0,848 0,3 0,25 3,1 0,3 1,21 0,874

Na obrazku 13 jsou uvedeny aritmetické mprry a mediany namenych koncentraci
sirovodiku v ovzduSi pro rok 2002 a 2003. rarrné hodnoty i mediany se pohybovaly
adov v desetinach a jednotkach pginHodnoty pro rok 2004 a 2005 nebyly znazom

proto e koncentrace se u vSech odebranych vzgé&hybovaly pod mezi stanovitelnosti.
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To znamena, e koncentrace sirovodiku v ovzduSi pracovnich mistech byly niSi
ne hodnota 0,3 pug/f

Obr. 13. Aritmetické prmry a mediany stanovenych koncentraci sirovodiku
v ovzduSi na micich mistech

Koncentrace toluenu byla nena na mistech | a 1. Hodnoty koncentraci toluepuacovnim
ovzdusi byly nizké, v rdmci celého obdobi se pokgbov rozsahu tisicin a desetin mgim
Nad mistem tby (misto 1) dosahovaly Grovn0,002—0,204 mg/fha v kabin t ebniho

stroje (misto 1) inily 0,002—0,09 mg/m Znazornni rozdleni zjist nych koncentraci

a popis zakladnich statistickych parameéruvedeno na obrazku 14.

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

misto Il

misto |

koncentrace
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Parametr
M ici ]
misto LT, median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 Sm .
pr mr 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 prm ry a mediany namenych koncentraci toluenu v ovzduSi pro jednotlivé
sledované roky jsou uvedeny v grafech na obrazku ThBo koncentrace byly nizké,
dosahovaly hodnot v rozsahu desetin a tisicin mig/@elkov lze uvést, e v prb hu
monitorovaného obdobi doslo k postupnému sni ovidodnot koncentraci (v porovnani
s rokem 2002). V roce 2004 a 2005 se koncentrabghowaly v adu tisicin mg/m

Obr. 15. Aritmetické prm ry a mediany stanovenych koncentraci toluenu v o$izd
na m icich mistech
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Zastupci polycyklickych aromatickych uhlovodikyli m eni u mista s nejvyssi ekavanou
expozici — na vyrobni lince pmiseni ropnych odpads ostatnimi surovinami (misto IlI).
Grafické znadzormi stanovenych koncentraci a popis zakladnichssititych ukazatel je

uveden na obrazku 16.

Hodnoty koncentraci jednotlivych zastupd®AU se vramci celého neného 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 ng/nu 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.

Nam ené koncentrace vSech zastupAU se vyznaovaly velkou variabilitou (obrazek 16).

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

koncentrace
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Parametr

Zastupce ]
PAU aritm. median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 sm .

pr mr 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 4,7124 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

Vysvtlivky: BaA - benzo(a)antracen; BaP - benzo(a)pyiF - 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 prmry a mediany namenych koncentraci zastupc polycyklickych
aromatickych uhlovodik v ovzdusi pro jednotlivé sledované roky jsou uvedea obrazku
17 a 18. Z vysledk vyplyva, e nejni Si koncentrace (jejich pm rné hodnoty i mediany)

u zastupc PAU (vyjma benzo(ghi)perylenu a benzo(b)fluoranjebyly stanoveny v roce
2005. NejvySsi hodnoty pm rnych koncentraci byly zjisShy 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, d{ghfiuorantenu, 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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17. Aritmetické prm ry stanovenych koncentraci zastupgoolycyklickych
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Vysvtlivky: 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,

3-cd)pyren

2

Pozn.: v roce 2002 nebyla stanovena koncentraceniod.,2,3-cd)pyrenu a acenaftylenu
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Pozn.: v roce 2002 nebyla stanovena koncentraceniof.,2,3-cd)pyrenu a acenaftylenu

koncentrace (ng/m )
Vysvtlivky: BaA - benzo(a)antracen; BaP - benzo(a)py®bF - benzo(b)fluoranten; BgP - benzo(ghi)perylen
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Z m eni vyplyva, e Skodliviny jsou nejvice emitovanyi pnanipulaci s nebezpeymi
odpady. NejvysSi koncentrace vybranych latek v agzdbyly zjiStny v mist t by odpad
a u obsluhy linky na vyrobu alternativniho palivale se provadi miseni ropnych odpad

S ostatnimi surovinami.

Nejni 8i pr m rné koncentrace vSech mnenych latek byly stanoveny v roce 2005. Naopak
nejvyssi hodnoty se vztahuji k roku 2003, mimoeolu, kde byly zaznamenany v roce 2002.
Nelze jednoznan ur it majoritni faktory, zodpowdné za uvedené rozdily mezi jednotlivymi
roky. Urove zjist nych koncentraci je zavisla na celé@d faktor . Nejv t3i vliv

na zastoupeni emitovanych Skodlivin ve sma jejich mno stvi ma nejpravgodobniji

slo eni ropnych odpad a jejich zpracovavané mno stvi v dobm eni. Ropné odpady
ulo ené ve ,sludgeovych lagunach® se vyzop vysokou heterogenitou slo eni
v horizontalnim i vertikalnim profilu, ktera je wgstat nepredikovatelna. Bezesporu
se uplatuji i klimatické podminky, které maji velky vliv mano stvi emisi a rychlost jejich

Si eni.

Urove expozice oxidu si itému, toluenu a PAU z provagé sanace je mo né porovnat
s pr m rnymi hodnotami zjiSthymi v r zn exponovanych lokalitAch p automatickém
imisnim monitoringu v eské republice (HMU, 2003; 2004; 2005; 2006 Bylo zvoleno
m eni reprezentujici frodni imisni pozadi (stanice 1436), lokalitu s gevladajicim vlivem
pr myslovych zdroj (stanice . 1457) a lokalitu s dominantnim gobenim dopravy (stanice
. 396). Zprm rnych msi nich hodnot namenych ve stejnych obdobich, ve kterych
se sledoval vliv sanace, byly vygeny aritmetické pm ry pro jednotlivd obdobi 2002,
2003, 2004 a 2005.

Koncentrace oxidu si ittho nam ené na stanicich reprezentujicich paaeou koncentraci,

pr mysl a dopravu se pohybovalddov v jednotkdch a desitkach pglm(pozadi:
2,2-3,1 ug/m lokalita s dominantnim mobenim dopravy: 8,3-12,8 pg/ma lokalita
zati ena pevan pr myslovymi zdroji 3,33—11,3 pg/fp B hem provadné sanace byly
koncentrace oxidu siitého v letech 2002, 2003 a 2004dov tisicinasobn vysSi, co
souvisi s charakterem zpracovavanych odpatkdna se o odpady z kyselinové rafinace
zalo ené na miseni oleje s koncentrovanou kyselisgwvou. Pouze vroce 2005 byly
u sanace zjisShy urovn koncentraci S® niSi, adov srovnatelné s expozici zji§iou

u pr myslov a dopravn exponované lokality.
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Nam ené koncentrace toluenu wzn exponovanych lokalitdch jsou prezentovany v grafu
na obrazku 19. Vroce 2002 a 2003 koncentrace nalueblizkosti provachych sanaci
dosahovaly vyznamnvysSich hladin ne v ostatnich lokalithch reprdmginich Urove
pozadi, dopravn a pr myslov exponovanou lokalitu. NejvysSi hodnota byla nana
vroce 2002 v Grovni 127 pgfnmco bylo 4x vy3&i ne srovnavaci lokalita ovlivna

pr myslovymi zdroji a 40x vysSi ne lokalita s domiriaim p sobenim dopravy. V roce
2004 a 2005 se koncentrace toluenu ze sanaceyspiiblin na Urove srovnatelnou

s lokalitou reprezentujici gobeni dopravnich zdrop byly 7x (resp. 2 x) ni i ne u lokality

ovlivnh né pr myslovymi zdroji. Urove imisniho pozadi se pohybovala pod 0,6 |fg/m

Obr. 19. Pr m rné denni koncentrace toluenu (ud)mi sanace a dalSich exponovanych
lokalitach
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Koncentrace zastupc PAU nam ené vrzn exponovanych lokalithch jsou uvedeny
v grafech na obrazku 20. V tomto porovnani bylorfaméno 12 zastupd?AU, pro které byla
dostupna data v rdmci monitorovaciho systému. Unbbdoncentraci z provadi sanaci
byly vramci celého obdobi opakovandosahovany nejvySSi koncentrace vipad
fenantrenu, pyrenu a fluorantenu. U lokalit repréagcich vliv pr myslovych zdroj,
dominantni psobeni dopravy i frodni imisni pozadi se ve vyznamnych koncentracich
vyskytuji stejni zastupci PAU v tomto @ali: fenantren, fluoranten a pyren. Jednomna
nejvyssi koncentrace byly namneny u fenantrenu, a to ve vSech obdobich. Tyto éwinace

byly 3x a 5x vySSi ne u v padi dalSi vyznamnzastoupené latky - fluorantenu.
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U sanaci nebylo zjisho, na rozdil od ostatnich exponovanych lokaliktdavyrovnane
zastoupeni. Podily zastup®AU ve sledované smi se liSi v ramci jednotlivych meni,
co m e souviset se znaou heterogenitou ulo enych odpadMimo ji uvedeného

fenantrenu, pyrenu a fluorantenu bylo shledano tak@znamnjSi zastoupeni
benzo(k)fluorantenu (zejména v letech 2003 a 20béhzo(a)antracenu a benzo(a)pyrenu
v roce 2003 a acenaftenu v roce 2004. Acenaften mgnafech zobrazen (nejsou prohn

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

V p ipad v tSiny zastupc PAU byly nejvySSi prm rné koncentrace z provam sanace
Zjist ny vroce 2003, naopak nejni Si pn rné koncentrace byly naneny v roce 2005.
Mimo fenantrenu dosahovaly v roce 2002, 2003 i 2ROAcentrace PAU ze sanace Urovni
vySSich ne v prmyslov a dopravn exponované lokalit Pouze v roce 2005 byly niSi
ne koncentrace zjiShé na lokalit s pevahou prmyslovych zdroj a u vtSiny zastupc

i na lokalit s dominantnim vlivem dopravy.

Obr. 20. Pr m rné koncentrace vybranych zastugfeAU (ng/nf) v mist sanace a dalich

exponovanych lokalitach
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Sirovodik na vybranych srovnavacich lokalitich stawvan nebyl. V R je monitoring
provad n na omezeném ptu stanic (jedna se ozné typy mstského prosedi reprezentujici
lokality s vlivem prmyslu a dopravy). Dle monitoringu ndy ech stanicich se koncentrace
ve stejnych obdobich, ve kterych se sledoval \divase, pohybovaly v Grovni 2—14,9 pg/m

s prm rnymi hodnotami na jednotlivych stanicich 4,2 py/stanice . 617), 6,6 ug/m
(stanice . 637), 2,9 pg/m(stanice . 1460) a 3,4 pg/i(stanice . 929).

Pi provadni t by a pepracovani odpad byly zjiSt ny koncentrace v rozsahu
0,3-16,1 pg/M tj. adov srovnatelné s vyse uvedenym imisnim monitoring®mm rné
hodnoty za celé obdobi na jednotlivych pracovnicistaech byly 2,0 pg/th 1,6 pg/m
a 0,8 pg/m.

3.3.1.2 M ené imisni koncentrace latek v ovzdusi v SirSim azemi
M enim v SirSim Uzemi byly stanoveny celkové imismidentrace vybranych latek — oxidu
sii itého a sirovodiku. Na namenych hodnotach se mimo Skodlivin emitovanych lzyt

a zpracovani odpadu podilely i jiné zdroje v Uzardalkovy penos.

Hodnoty celkovych imisnich koncentraci oxidu stého se v rdmci celého neného obdobi
pohybovaly v rozmezi 0,02—104,4 ud/tmisto 1) a 0,02—106,2 pgirtmisto 2). Znazormi
rozd leni zjiSt nych koncentraci s popisem zakladnich statistickyarametr je uvedeno

na obrazku 21.

Obr. 21. Rozd leni stanovenych imisnich koncentraci oxidu &&ho (v pg/m) za celé
obdobi 2002—-2005 a zakladni statistické parametry

misto 2

misto 1

koncentrace (pg/m®)
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Parametr
M ici ]
misto | arm. median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 Sm .
pr mr 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 prm ry a mediany stanovenych koncentraci oxidui is¢ho v ovzdusi

pro jednotlivé sledované roky jsou uvedeny na dturd@2. Nam ené koncentrace byly velmi

nizké v letech 2002 a 2005. NejvySSi koncentracky Bkjist ny v roce 2004: pm rna

hodnota = 68,94 pgfn(misto 1), resp. 83,86 pgin{misto 2) a median = 62,9 pgim

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

koncentracemi v roce 2004 a nizkymi urowm koncentraci S@v roce 2002 a 2005 jmo

v mist provadné sanace.

Obr. 22. Aritmetické pr m ry a mediany stanovenych imisnich koncentraci osiduitého

v ovzdusi
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Imisni koncentrace sirovodiku se v ramci celéhoemého obdobi pohybovaly v rozmezi
0,01-41 upg/m (misto 1) a 0,03—41 pgfn(misto 2). Znazormi rozdleni zjist nych
koncentraci a popis zakladnich statistickych patanje uveden na obrazku 23.

Obr. 23. Rozd leni stanovenych imisnich koncentraci sirovodikui@/nT) za celé obdobi

2002-2005 a zakladni statistické parametry

misto 2

misto 1

koncentrace (pg/m®)

Parametr
M ici ]
misto LT, median | minimum | maximum | kvartil 1 | kvartil 3 sm T.
pr mr 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

Urove nam enych celkovych dennich imisnichigp vk oxidu sii itého nepekra ovala
mimo roku 2004 cilovou hodnotu smé prm rné 24 hodinové koncentrace 20 pud/m
stanovenou WHOWHO, 200%. V roce 2004 byly zjiSnhy vysoké prm rné koncentrace
v Grovni 68, 94 a 83,96 ughrkteré byly 3 x, resp. 4 x, vy3§i ne tato smé hodnota.

Aritmetické pr m ry a mediany namenych 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 dngjek pg/m. Nejvy3si koncentrace

(jejich aritmetické prm ry) byly zjist ny na obou menych mistech v roce 2005 aily

11,18 pg/m. Oproti tomu mediany hodnot stanovené v roce 2868 &adov srovnatelné
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s pedchozimi lety. Vyznamny rozdil mezi hodnotami mrr a median v roce 2005

je zp soben dvma vysokymi nam enymi hodnotami: 14 pgffa 41 pg/m.

Obr. 24. Aritmetické prm ry a mediany stanovenych imisnich koncentraci siddku
v ovzdusSi

Celkové nam ené imisni koncentrace sirovodiku byly ve vSechobiich ni Si ne stanovena
p ipustna koncentrace v Grovni 10§/m®> (WHO, 2003h dosahovaly maximéalnll % této
hodnoty.

Koncentrace namené v roce 2005 (v Grovni 1-16,1 pd/ra pr m rem 11,18 pg/ri) by ale
mohly byt pi inou obt ovani obyvatelstva zapachem. Jen pro oriemtgporovnani lze
uvést, e pro kratkodobou 30 minutovou expoziciosodiku byla stanovena koncentrace

pro ochranu proti obtovani zapachem v trovni 7 ug#tszU, 2003
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3.3.2 Vypo etrozptylu v SirSim Gzemi

Vystupem vypotu programem SYMOS 97 byla tabulka hodnot maxin@@infhodinovych
nebo 24-hodinovych) a pm rnych ro nich imisnich koncentraci v ka dém z bodvolené
sit. Oddlen byla vyhodnocena ka da posuzovana latka (oxid isy, toluen, sirovodik

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

Vypo tené rozsahy pm rnych ronich imisnich pispvk z t by a zpracovani odpadu
v obytné zon jsou shrnuty v tabulce 15. Déale jsou zde uvedgist né hladiny dennich
imisnich pisp vk pro oxid sii ity a toluen (pro tyto latky jsou stanoveny refemsn
24-hodinové koncentrace).

Tab. 15. Denni a prm rné roni imisni pisp vky u obytné zastavby (hodnoty modelové
analyzy)

Latka Typ Obdobi
/jednotka p isp vku 2002 2003 2004 2005
- denni 2-7 2-6 12-24 0,01-0,02
oxid sii ity (ug/n?)
ro ni 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)
ro ni 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 1,2-4 0,2-0,6 0,06-0,3

Pro inhalani expozici oxidu si itému udava WHO 2005 cilovou hodnotu smné

pr m rné 24-hodinové koncentrace v Grovni 20 py/muto hodnotu imisni [isp vky

Z posuzované sanace u obytné zorekm ily v roce 2004. V roce 2002 a 2003 dosahovaly
koncentrace 10-35 % hodnoty smeé koncentrace a v roce 2005 se pohybovaly podd,1

Urovn sm rné koncentrace.

Pro sirovodik uvadi MZ §zZU, 2003 referenni denni koncentraci v ovzdusi v Grovni
150 pg/m. K expozici od 1 do 14 dnje vzta ena pipustné koncentrace 10@/m* (WHO,
2003h. Pro chronickou expozici sirovodiku udava datab&48 (US EPA, 2003greferenni
koncentraci 2 g/m®. Hodnoty referemich koncentraci vztahujici se k dennim anfm

expozicim sirovodiku nepkra ovaly odpovidajici imisni jisp vky ze sanace v obytné zgn
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u dennich koncentraci dosahuji maximalh5 % hodnoty ppustné koncentraceMHO,
20038 a ro ni pisp vky se pohybuji do 5 % referemi koncentrace uvedené pro chronickou
expozici US EPA, 2003m Na zaklad imisnich koncentraci zjishych v roce 2003 nelze
vylou it, e by koncentrace sirovodiku mohly byt narazowhov vnimany obyvatelstvem

jako zapach.

V pipad toluenu uvadi MZ $ZU, 2003 i WHO (2000 referenni inhalani koncentraci
v Grovni 260 g/m®. Tato koncentrace se vztahuje k tydennimurpru, pesto je ni §i ne
dal$i referemi koncentrace pro chronické expozice: RfC = 5 0§fin® (US EPA, 2007h
MRL =300 g/m® (ATSDR, 201R Vypo itané imisni pisp vky ze sanace nebudou v obytné
z6n p ekraovat tyto doporuené urovn koncentraci, dosahuji maximalid,5 % nejni Si

hodnoty referemi koncentrace.

Pro benzo(a)pyren WHO(2003a) uvadi akceptovatelnou koncentraci 0,012 rig/m
odpovidajici Grovni karcinogenniho rizika 1@j. jeden pipad onemocmi rakovinou
na 1 milién celo ivotn exponovanych osob). Vyptné imisni pisp vky v obytné zén
se pohybuji v pg/th jsou ni §i ne uvedena akceptovatelna koncentraosahuji maximaln
33 %.

3.3.3 Charakterizace zdravotnich rizik

3.3.3.1 T baazpracovani odpad (pracovni prost edi)

Vramci t by nebezpenych odpad a vyroby alternativnino paliva je emitovanym
Skodlivinam vystaveno celkem 10 pracovnikovadjicich sanaci. Jeden pracovnik odje
odpady z laguny pomoci €bniho stroje. Odpad a suroviny se nakladaji bagna rost linky
na vyrobu paliva. Obsluhu linky tvio4 pracovnici. Jeden pracovnik \igad poteby
obsluhuje také naklada kterym je alternativni palivo nakladano z mista asného
shroma ovani na nakladni automobily a odva eno k energétitu vyu iti. Pracovni doba

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

Mira inhalani expozice pracovnikbyla zjist na opakovanym menim referemich latek

u samotné tby ,sludge“, u pracovnika zaji®ijiciho kontrolu miseni vstupnich surovin
a u obsluhy velina linky. Pro hodnoceni expokizat e byly pouity pr m rné hodnoty
koncentraci namené na jednotlivych pracovnich mistech, které desia reprezentuji
celosmnné koncentrace. Zjigtymi Grovn mi koncentraci jsou pracovnici ovlivmi tém

po celou dobu vykonavani pracovninosti. Pracovnik obsluhujici €bni stroj se nachazi
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v kabin mechanismu a dle peby ve venkovnim prosdi, proto byly Urovn koncentraci
latek v ovzduSi vyhodnoceny na obou mistech nelavidracovnici obsluhujici linku na
vyrobu paliva (miseni surovin, velin) se nachazicptmu dobu provozu linky na wenych

pracovnich mistech.

Popis m icich mist, zpsobu odbru a stanoveni vzorka zjiStné koncentrace latek jsou
uvedeny v kapitole 3.2.1 a 3.3.1, podminky emi a zakladni statistické charakteristiky
koncentraci stanovenych latek pro jednotlivA obdobi ici mista jsou shrnuty v tabulkach

v p iloze 1 disertani prace.

Porovnani stanovenych koncentraci s platnymi limity

P ijatelnost potencialnich zdravotnich rizik je vymedena porovnanim zjistych hodnot
koncentraci jednotlivych sledovanych latek v pradov ovzdusi s gslusnym pipustnym
expozinim limitem, resp. u latek se stejnoudbu Uinku vypotem soutu pomr

nam enych koncentraci jednotlivych latek k jejich PEL.

M eni u obsluhy tebniho stroje bylo provedeno v dychaci zénpracovnika formou

osobniho odbru v kabin zaizeni (m ici misto 1) a zéarove byl pomoci stacionarni
odb rové aparatury men i venkovni prostor u by - v mist mo ného pohybu pracovnika

(m ici misto II). Stanovovan byl oxid siity, sirovodik a toluen.

Rozsah namenych hodnot vramci obdobi 5 pracovnich dni danébla je shrnuty
v nasledujicich tabulkach 16 a 17. Zaroje uvedena i hodnota aritmetického mrru

z t chto nam enych hodnot.

Nam ené hodnoty reprezentuji pn rné koncentrace zjishé v ramci pracovnich sm.
Tyto koncentrace jsou porovnavany gppstnym expozinim limitem (PEL). Naizeni viady
. 361/2007 Sb. uvadi pro $®odnotu PEL = 5 mg/fn pro sirovodik PEL = 10 mg/fin
aprotoluen PEL = 200 mg/fh Vramci provedeného mneni nebyly zjistny
narazové/maximalni koncentrace viprhu kratkych asovych uUsek které by byly

srovnatelné s NPK-P.

U toluenu a sirovodiku byly na obou mistech (v kaki ebniho stroje i u mista tby)
nam eny velmi nizké koncentrace v porovnani se stanpweexpozinim limitem. Z dat je

z ejmeé, e nedochazelo kegkro eni hodnoty PEL. Koncentrace u toluenu dosahovaly
maximaln 0,1 % hodnoty PEL, u sirovodiku 0,2 % hodnoty PEL.
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Z nam enych koncentraci oxidu siitého vyplyva, e v prb hu pracovni innosti m e

dochazet i k rkolikandsobnému pgkro eni pipustného expozniho Ilimitu. V kabin

obsluhy t ebniho zaizeni byly zjiStny koncentrace vyznammp evySujici hodnotu PEL:
vroce 2003 ve ech zpti dn, kdy bylo provaddno m eni (93,1 mg/fj 10,1 mg/n
a 16,9 mg/m), v roce 2004 v jednom dni (10,8 mgjmU mista t by byly zji&t ny vysoké
koncentrace oxidu siitého (11,0 mg/r) v roce 2004, a to v jednom ztpdn , kdy bylo

provad no m eni.

Tab. 16.Nam ené koncentrace Skodlivin — nici misto |

Latka Obdobi

/iednotka 2002 2003 2004 2005

oxidsii ity |rozsah| 1,296-2,500 | 1,086-93,067  0,0396-10,8  0,0006-0,0622
(mg/n) prmr 1,894 25,217 3,052 0,015
sirovodik | rozsah| 0,0016-0,0031| 0,0016-0,016(1 0,0003 0,0003
(mg/r) prmr 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[14
(mg/r) prmr 0,1268 0,0528 0,0024 0,0052
Tab. 17.Nam ené koncentrace Skodlivin — nici misto Il

Latka Obdobi

/iednotka 2002 2003 2004 2005

oxid si i ity |rozsah| 1,368-4,304 0,007-1,910 0,027-10,4  0,0003-0,0p16
(mg/m) prmr 2,212 0,776 2,933 0,0007
sirovodik | rozsah| 0,0004-0,0056| 0,0021-0,005 0,0003 0,0003
(mg/) prmr 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) prmr 0,0644 0,0416 0,0024 0,0024

Odbr vzork u obsluhy linky na vyrobu alternativniho paliyivka u miseni surovin

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

M en byl oxid sii ity, sirovodik a 16 zastupcze skupiny polycyklickych aromatickych

uhlovodik .
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Rozsah stanovenych hodnot v ramci emého obdobi daného roku amrr z t chto hodnot

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

Pi miseni odpad se vstupnimi materialy byly u sirovodiku naeny velmi nizké
koncentrace a nedochazelo zde é&kpo eni hodnoty PEL. Koncentrace u sirovodiku

dosahovaly maximaln0,03 % hodnoty PEL.

U oxidu sii itého byly zjiSt ny koncentrace vyznamip esahujici expozni limit, a to v roce
2003 ve vSech pi dnech, kdy bylo provasho m enfi (51,4 mg/rfy 21,3 mg/ni; 5,2 mg/n;
31,3 mg/ni a 10,4 mg/m) a vroce 2004 ve éch dnech z i m enych (22,0 mg/fh
29,4 mg/nia 26,5 mg/n).

Tab. 18.Nam ené koncentrace Skodlivin — nici misto Il

Latka Obdobi

/jednotka 2002 2003 2004 2005

oxid si i ity | rozsah [ 0,9003,831 | 5,160-51,412  0,136-29,37  0,00172
(mg/) prmr 2,126 23,897 16,58 0,0429
sirovodik | rozsah | 0,0003-0,0021  0,001-0,0031 0,0003 0,0003
(mg/nr) prmr 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/n) prmr 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) prmr 10,52 29,7 6,96 1,72

Z PAU jsou stanoveny exporzif limity pouze pro naftalen PEL = 50 mg/m benzo(a)pyren
PEL = 5 pg/m (Na izeni vlady . 361/2007 Sh. U t chto z&stupc nedoslo k pekro eni
hodnot PEL, v dpad naftalenu byly zjiStny koncentrace do 0,0001 % hodnoty PEL
a u benzo(a)pyrenu do 2,7 % hodnoty PEL.

Vzhledem k tomu, e bylo meno celkem 16 zastupdAU, bylo provedeno vyhodnoceni
jest pro celou tuto skupinu. Zjighé koncentrace PAU, které byly namny v jednotlivych
dnech, byly vynasobeny faktory PEF dle WHED(@3g — viz tabulka 11. Po steni hodnot
byl ziskan ekvivalent benzo(a)pyrenu smPAU (BaRy,). Zarove byl vypo et proveden

i pro hodnoty prm rnych koncentraci jednotlivych zastupw daném m eném obdobi.
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Vystupy jsou shrnuty v tabulce 19. Z vysledku wvytoov tabulce vyplyva, e hodnoty
ekvivalentu benzo(a)pyrenu sai PAU v jednotlivych m enych obdobich jsou ni §i ne je

stanoveny limit pro benzo(a)pyren.

Tab. 19.Hodnota ekvivalentu benzo(a)pyrenu simPAU (BaRy,) — m ici 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)pyrenu simfPAU byla vypaena z hodnot aritmetickych pn r koncentraci
jednotlivych zastupcza dané m ené obdobi

U obsluhy velina linky na vyrobu alternativniho ipal byl proveden odlr vzork oxidu

sii ittho pomoci stacionarni odiové aparatury v dychaci zonpracovnika. Rozsah
zjist nych hodnot v rdmci meného obdobi daného roku amrr z t chto hodnot je shrnut
v tabulce 20. U pracovnika ve velitinky nebylo zjistno p ekro eni hodnot PEL pro oxid
sii ity v adném z monitorovanych obdobi. Koncentrac&ida sii itého dosahovaly
maximaln 79 % hodnoty PEL.

Tab. 20.Nam ené koncentrace oxidu kiitého — m ici misto IV

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

Dale byly zhodnoceny také mo né interakce chemitkiatek ve smsi. Pomoci programu
miXie (viz kapitola 3.2.3.3) byly stanovenyidy spolenych tink pro hodnocené latky
au latek se stejnymi inky byla vyhodnocena urovezdravotniho rizika vychazejici

z aditivnich interakci toxickych ink latek.
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Zjist né tidy spolenych uink byly nasledujici: oxid si ity - T1, T2; sirovodik - T1, T2
aT19; toluen - T1, T2, T19 a T30; naftalen - TIT4 a benzo(a)pyren - T32. ifla T1
zahrnuje Uinky spojené s poSkozenim zraku — iritace, katarak¢ékréza rohovky. Tdu T2,
specifikovanou jako iritace hornich cest dychacithgi chemické a fyzikalni iritanty.
Do tidy T4 jsou zaazeny uinky, které narusuji transport kysliku z plic dank Pati sem
asfyxie, numerické a funki poSkozeniervenych krvinek (anémie, sni eni ga ervenych
krvinek, inhibice syntézy hemu ahemolyza), naruSé&ansportu kysliku ervenymi
krvinkami (karboxyhemoglobinémie, tvorba nitrosyinaglobinu, methemoglobinémie)
a naruseni utilizace kysliku v tkanich (inhibicekae cytochromoxidaz). Doitly T19 se adi
poSkozeni centralniho nervového systému, depresmvulkse. Tida T30 zahrnuje
embryonalni a fetélni poskozgllK LF HK, 2011).

Vystupem analyzy je soat pomr nam enych koncentraci latek k jejich PEL vyjady
v procentech, k gkro eni PEL dochazi p dosa eni hodnoty vysSi ne 100. Hodnoceni

aditivni interakce Gnk posuzovanych latek pprovad ni sanace je shrnuto v tabulce 21.

Vyznamna pekro eni PEL (3 a 5 nasobna) byla zjiga u mista | v roce 2003 a u mista I
vroce 2003 a 2004. Tato gkro eni byla zpsobena ji diskutovanymi vysokymi
nam enymi koncentracemi oxidu siitého v uvedenych obdobich. Ostatni latky (sirokpdi
toluen, naftalen) se vyskytovaly ve velmi nizkyatovinich, které p zohlednni aditivniho

p istupu prakticky nevedly k néstu rizika oproti pedchozimu hodnoceni jednotlivych latek

jako nezavislych slo ek.

Tab. 21.Hodnoceni aditivni interakce ink latek

; Spole né Obdobi
Misto idv 4 ink
t idy u Inku 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 %
" T1 42,5 % 478,0 % 331,6 % 0,9%

Z Gudaj uvedenych v databazi miXie vyplyva, e byla zazmes@&na synergie mezi
benzo(a)pyrenem a oxidem isitym, k podrobnjSimu vyhodnoceni interakce vSak nejsou

k dispozici potebna data.
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Pi interpretaci vSech vySe uvedenych vysledke nutné vzit v Gvahu, e byly meny
vybrané referemi latky. Ve skutenosti na pracovniky sobi komplexni sns Skodlivin,
ktera ma prommlivé kvalitativni i kvantitativni slo eni v zaviekti na aktualnich podminkach
v zajmové lokalit, odt ovanych nebezpenych odpadech a jejich mno stvi a dalSich

faktorech.

B hem przkumnych praci i samotné by bylo zjiSt no, e odpady ulo ené ve sludgeovych
lagunach se vyznaji vysokou heterogenitou v horizontalnim i vertikén profilu lagun.
S timto mohou také souviset vyznamodliSné Grovn expozic stanovené v @ hu celého

sledovaného obdobi.

S ohledem na vy3Se uvedené skotesti doporuuji zejména v gpad oxidu sii itého,
kde byly narazovnam eny vysoké koncentracegsahujici hodnotu PEL (NPK-P), provéad
vprbhut by odpad etnjSi m eni a zajistit u exponovanych pracovnill sledné
pou ivani ochranné masky s odpovidajicim filtremo pzachyt kyselych plyn a par
(p edevSim u obsluhy bniho mechanismu a obsluhy v mighiseni na lince vyroby

alternativniho paliva).

Dale navrhuji u sanaci a podobnycimnosti (nakladani s latkami nebo odpady ropného
p vodu) doplovat m eni koncentraci v pracovnim ovzduSi jeStbiologickym
monitorovanim, které poskytuje informaci o celkoe&pozici konkrétniho pracovnika
bez ohledu na zdroj a cestu vstupu dané latky darsmu. Biologicky ukazatel odra i
biologické psobeni dané latky nebo komplexni sin (v etn vzajemnych interakci

jednotlivych latek ve snsi).

V tomto konkrétnim gpad by vzhledem k finami nékladnosti tohoto typu neni bylo
vhodné realizovat biologické monitorovani alespa nejexponovarnSich pracovnik
(obsluha t ebniho zaizeni a obsluha linky u miseni surovin). S ohledaenp vod a slo eni
staré zate by mohlo byt vhodnym biologickym ukazatelem sigéni genotoxickych dnk

sm si Skodlivin emitované ze sanovanych nebengeh odpad.

Dlouhodob je ke sledovani genotoxického gmbeni latek u profesionalrexponovanych
osob vyuivana pedevSim metoda cytogenetické analyzy chromozomovgberaci

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

onemocnni a negativn ovliv uje bun né funkce a procesRfssner et al., 2005

Pravidelné monitorovani pracovnik nakladajicich s nebezpgymi odpady me
identifikovat jedince ve zvySeném zdravotnim rizéauvisejicim s velikosti expozice ssn
Skodlivin nebo se zvySenou vnimavosti k expozigiagexicky p sobicim latkam. Je tedy
mo né zaznamenat asné zmny (posSkozeni DNA) jeSt p ed nepiznivym ovlivnh nim
zdravotniho stavu pracovnika a néslegnjmout odpovidajici technicka nebo organiaia
opateni (Uprava zdézeni a technologického postupu, omezeni doby et€wna rizikovém

pracovisti, pelo eni osoby na pracoviSbez vyskytu latek s genotoxickymiiaky).

Velikost expozice pracovnikm e byt také vyznamn ovlivh na zp sobem provadceé
innosti, proto je nutné pro minimalizaci mo néhoradotniho rizika dsledn dodr ovat
stanovené pracovni postupy a zasady ochrany zg@rayiraci. Z obecnych zasad se jedna
zejména o dodr ovani osobni hygieny igia poko ky po praci a ed jidlem, zakaz koeni

a konzumace jidla na pracovisti) a pou ivani osobndchrannych pracovnich prasik
(rukavice, pracovni od) pro zajistni ochrany k e p ed kontaktem se sanovanymi odpady.
Ochranné pracovni prostlky musi byt isté a nale it udr ované. Také je nutné dledn
provadt vstupni a periodické zdravotni prohlidky pracévniZam stnavatel musi zajistit
dostatenou informovanost pracovniks ohledem na mo na rizika spojena s provaan
typem praci. Zarove je vhodné motivovat pracovniky k osobni odpdmnosti za ochranu

vlastniho zdravi.

Vypo et rizika

Nejv tSi inhalani expozice byla zjiSha u pracovnik provadjicich t bu nebezpenych
odpad a miseni odpad pi vyrob alternativniho paliva. Na zakladm eni na tchto
pracovnich mistech bylo provedeno vyhodnoceni aizilgplyvajiciho ze zjiShé expozini
koncentrace tak, aby bylo moné vysledky orienta porovnat s vystupy hodnoceni
zdravotnich rizik provedeného u staré ztobdobného pvodu Godzik et al.,2000;
Wecislo, 200% V pipad toluenu a sirovodiku byla mira rizika vyjétha jako kvocient
nebezpenosti HQ a u snsi zastupc PAU (BaRy,) jako mira pravdpodobnosti zvySeni

vyskytu karcinom nad b ny vyskyt v populaci ILCR (podrobni viz kapitola 1.3).
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Vypo et expozini koncentrace (EC) vychazel ze vztabs(EPA, 2009; M P, 201t

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

CA: hodnota prm rné koncentrace dané latky v dychaci zépracovnika v pg/fy ET: 8 hod/den;
EF: 190 dn/rok; ED: 10 let; AT pro nekarcinogenni gobeni: 365 x 10 x 24

K vypo tu byla pouita prm rn4 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 referenni koncentrace pro inhalai expozici. Byla vyu ita
hodnota referemi koncentrace u sirovodiku v Grovni g/m* (US EPA, 2003g u toluenu
260 g/m® (WHO, 2000; SzU, 2003).

U karcinogenn p sobicich PAU se koncentraceijgtd za definovany as pepo etla
na celkovou pedpokladanou délku ivota exponované osoby. KalkelAT byla provedena
na 70 let AT = 365 x 70 x 24 Mira pravdpodobnosti zvySeni vyskytu karcinomad b ny
vyskyt v populaci vychazi ze vztahluCR = EC x IUR Za inhalani jednotku karcinogenniho
rizika (IUR) byla pou ita hodnota 8,7.T0pro koncentraci 1 ng/frv ovzdusi (WHO, 20033

V tabulce 22 je uveden odhad rizika souvisejicilmragovni expozici osob provaitich

t bu a p epracovani nebezpsych odpad.

U nekarcinogennich ink je nebezpenost konkrétni expozice signalizovana hodnotami
kvocientu HQ, resp. indexu nebezpesti HI vySSimi ne 1. Vypaotané kvocienty
nebezpenosti u sirovodiku a toluenu jsou nizké. Pokud uy@me pro tyto latky aditivni
interakce vzhledem k jejich spoleym G ink m (iritace hornich cest dychacich, poSkozeni

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

Pi analyze rizik souvisejicich s kontaminaci v Uzgsdu doporuovany hodnoty uUrovni
karcinogenniho rizika specifikované dle velikostpenované asti populace: p hodnoceni
do 10 osob riziko 1.1f) tj. pravd podobnost vyskytu karcinonmu jednoho lov ka z 10 000
exponovanych. Phodnoceni mezi 10-100 ohro enymi osobami je dapavana hladina
rizika 1.10° a u vice ne 100 osob Urovd.10° (M P, 2005; 2011).

Teoreticka mira pravghodobnosti zvySeni vyskytu karcinonmad b ny vyskyt v populaci
(ILCR) smsi polycyklickych aromatickych uhlovodikse u pracovnik provadjicich
p epracovani odpadpohybuije v hladin 9,69.1, tj. pravd podobny vznik rakoviny u deseti
osob z milionu exponovanych. Tuto hladinu rizika Ina z&klad doporuenych udrovni

oznait za pijatelnou.
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Tab. 22.Hodnoceni rizika pracovnikp i sanaci (t ba a nakladani s odpady)

Hodnocena latka
Parametr
sirovodik toluen PAU - BaP.y,
EC ( g/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 megtidie ,Czechowice Oil Refinery
Project, souasti které bylo posouzeni zdravotnich rizik pradkvrprovadjicich sanaci
starych zati z provozu rafinerie. V této studii byly jako regzentativni Skodliviny vybrany
benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, 6 zastup&AU (benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten,
benzo(ghi)perylen, benzo(k)fluoranten, fluorantendeno(1,2,3-cd)pyren) aké kovy
(arsen, kadmiun, chrém, kobalt, m olovo, rtu, nikl, zinek). Byla posuzovana profesionalni
expozice souvisejici bezprostin s nakladanim s odpady. Vipad pracovnik
provadjicich sanani prace sejednalo o dmsnou expozici, frekvence expozice byla
stanovena na 50 dnza rok a doba trvani expozice na 25 let. Pro aélexpozici dosahl
index nebezpeosti HI hodnoty 0,012 a kvantifikator celo ivotritevySeni karcinogenniho
rizika ILCR Grovn 7,7.10° (Godzik et al., 2000; Wcislo, 2006

V disertani praci i ve vySe uvedené studii byla vyhodnocesozice pracovnik
jednotlivym latkam a ztoho vyplyvajici zdravotnizika. Pi porovnani obou ppad
hodnoceni zdravotnich rizik Ize konstatovat, e @yeny index nebezpaosti nedosahuje

arovn odpovidajici zvySenému riziku.

Do vyhodnoceni nebyla zahrnuta expozice oxidu igmu, pro ktery neni doposud
jednoznan stanovena bezpea prahova koncentrace, ani refemin koncentrace
pro dlouhodobé psobeni. Pokud by byla hodnocena i chronickad expoaiddu sii itému,
doSlo by, sohledem na narmené Udrovn koncentraci, kvyznamnému navySeni

nekarcinogenniho rizika, resp. hodnoty HI.

Pro dopinni je mono uvést, e maximalni nanena koncentrace oxidu kitého
(reprezentuijici expozici v dobpracovni smny) inila 93 067ng/m®. Pr m rné hodnoty

za celé sledované obdobi byly 7 548/m® (misto 1), resp. 10 660Gg/m® (misto IIl).
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P i zohlednni doby a frekvence expozice by expati koncentrace inila 1 308 ng/m’,
resp. 1 84%y/m>. Pro environmentalni expozici oxiduisitému je uvedena pouze smé
pr m rna 24 hodinova koncentrac&/(HO, 2005 v trovni 20 ug/m a pro kréatkodobou

expozici do 10 minut hodnota 50@/m°.

Hodnoty indikatoru karcinogenniho rizika (ILCR) seobou studiich pohybovaly v oblasti
rizika akceptovatelného, nicméne studii ,Czechowice Oil Refinery Project* bylypdinoty
ILCR piblin o dva ady ni §i. Tuto skutenost Ize vysvtlovat &sten na zéklad odlisSné
struktury studii.

Ve studiich se liSily podminky expozice — vigad sanace hodnocené v disertpraci byla
doba trvani expozice @dpokladana na 10 let, frekvence dosahovaldip 190 dni za rok
(v zimnich msicich zpracovavani odpadneprobihalo). Rozdilné bylo také spektrum
sledovanych latek. V hodnoceni prezentovaném vigdoi byla m ena rozsahlejSi skupina
zastupc PAU, mén druh t kavych latek a nebyly sledovany kovy. Nutno té mknit,

e byla pou ita aktualnjSi data s ohledem na stav poznani hodnocenydk dajgjich Uink

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

3.3.3.2 Sirsi tzemi (venkovni prost edi — obytna zona)

P isp vek rizika z t by a nakladani s odpady

Rozsah @dsp vku rizika zjiStného v mist pobytu obyvatel — v obytné zdérje uveden
v tabulce 23. U toluenu, sirovodiku a oxidu stého byla mira rizika vyja@na jako kvocient
nebezpenosti HQ, usmsi PAU (BaRy,) formou pravdpodobnosti zvySeni vyskytu
karcinom nad b ny vyskyt v populaci ILCR. Uvedené hodnotygulstavuji odhad fsp vku
rizika hodnocenych latek vyvolaného ou a pepracovanim nebezpgych odpad
(Pelikanova et Fiala, 2010

Vypo itané kvocienty nebezpeosti u sirovodiku a toluenu jsou o kolik &ad nisSi

ne urove signalizujici riziko HQ (HI) >1.

Pro inhalani expozici oxidu si ittmu nebyla doposud jednozma stanovena bezpea
prahova koncentrace. Pro ani kvocientu nebezpeosti HQ proto byla misto referam
koncentrace pou ita hodnota smé 24 hodinové koncentrace dle WH@0Q5 v urovni
20 pg/nt. Pro vypoet byly vyu ity nam ené denni koncentrace, HQ vychazi spise z akutni

a subakutni expozice. V roce 2004 byly &sti obytné zastavby zjisty kvocienty
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nebezpenosti v arovni a 1,2 (tabulka 23 a ifpha prace 4, obr. 3). To koresponduje
i s vysokymi celkovymi dennimi koncentracemi naemymi v obdobi 6.9.-11.9. 2004
na 2 mistech v §ir§im okoli (68,94 a 83,86 |fy/MRro ostatni hodnocené roky byly pro oxid

sii ity vypo teny kvocienty nebezprosti podstatnni Si (v Urovni 0-0,3).

Teoreticka mira pravghodobnosti zvySeni vyskytu karcinonmad b ny vyskyt v populaci
(ILCR) sm si polycyklickych aromatickych uhlovodikvyvolana t bou a pepracovanim
odpad se v obytné zénpohybuje &dov na Grovni 1 a 107 (tabulka 23 a ploha prace 5,
obr. 9). Za pjatelnou miru rizika je p hodnoceni regionalnich vliv(obvykle nad 100 osob)
pova ovana hodnota ILCR = 1.F0tj. pravd podobnost vzniku rakoviny u jednohtov ka
z milionu exponovanych, resp. ILCRdov v Grovni 10° (M P, 2005). Zji§t n4 Grove
ILCR je 1-2 ady pod pijatelnou arovni rizikaRelikdnova et Fiala, 2090

Tab. 23.P isp vek rizika u obytné zastavby (z hodnot modelovédyaya

Obdobi
2002 2003 2004 2005

Latka Riziko

oxid sii 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 5,010°-1,510° | 1,5.10%5,010° | 3,510°-1,310° | 3,040%1,010°
toluen HQ 3,810°-1,210° | 3,810-1,210° | 1,510°-5,810° | 1,9.10°-7,7.10°
PAU (BaRy) | ILCR 1,7.10%-8,7.10"

Problematika zdravotnich rizik ipmimopracovni expozici, souvisejici se sanaci yopn
zat i, byla v eské republiceeSena v ppad sanace ropnych odpadirmy Ostramo
(Hammer, 200). Byly zji$ ovany pedpokladané imisni fsp vky v blizkosti obytné
zéstavby a néslednbyla hodnocena souvisejici zdravotni rizika. Zadelové latky byly
zvoleny tuhé znesS ujici latky, oxid sii ity, oxid dusiity, sirovodik, trichloreten, benzen,
suma polychlorovanych bifenyl polycyklické aromatické uhlovodiky a zastupcik§ch
kov (nikl, arsen, kadmium, chrom a olovo). V souvisilesinhalani expozici hodnocenym
kontaminantm nebyla shledana vyznanj$i zdravotni rizika.Nejvyssi vypotené roni
imise z uvaované sanaceinily vp fpad oxidu sii itého 0,0065 g/m®* a u PAU
0,117 ng/m. U sirovodiku byla konstatovéna velka nejistotdrmceni, souvisejici mimo jiné

i s nevyislenim mo nych kratkodobych maximalnich hodnotsihrfHammer, 200y
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V p ipad vystup této disertani prace byly nejvyssi zjighé ro ni imisni pisp vky v obytné
zén pit b a zpracovani odpadtabulka 13) u PAU fblin o dva ady ni i a u oxidu
sii itého o dva ady vysSi ne bylo uvedeno u obdobné sanatanimer, 200). Nicmén

tyto imisni koncentrace, shodnse zavry uvedené prace, negstavuji vyznamnsi

zdravotni riziko pro obyvatele ijici v okoliPelikanova et Fiala, 2090 Srovnani hodnot
kradtkodobych - 24 hodinovych koncentraci - u oxigu itého, které v gdpad sanace
hodnocené v disertai praci narazovp ekra ovaly doporuenou urove rizika, neni mo né

z d vodu absence thto vypot ve studii provedené Hammere&007).

Pro nazornou prezentaci byly vysledky transformgvda dvojrozmrné formy geografické
stratifikace zdravotnich rizik. Bp vky rizika z t by a zpracovani odpadbyly vypo teny
pro kady bod geometrické sitbod vytvoené v modelu rozptylu latek. Nasledbyly
vypo ty p evedeny do mapovych vystu@m v ramci zvolené sit(1900 m x 1400 m) byly
vytvo eny izolinie rizika® (HQ nebo ILCR). Jsou zpracawa u jednotlivych latek
pro vSechny hodnocené roky. Pouze u PAU je prezxénto grafické zobrazeni za celé
sledované obdobi 2002-2005 vzhledem k tomu, e RL@chazi z odhadu celo ivotn
p sobici prm rné koncentrace. Tyto izolinie jsou uvedeny \lgze disertani prace,
a to pro akutni psobeni u oxidu si itého a sirovodiku (ploha 4) a pro chronické pobeni
sirovodiku, toluenu a PAU (floha 5).

P edlo eny zp sob dvojrozmrné formy zobrazeni fsp vku potencialnich zdravotnich rizik
m e dobe poslouit v izeni (managementu) rizika. é@llstavuje alternativu k mapovym
vystup m vyu ivajicim geografické informani systéemy (dale jen ,,GIS"). Na rozdil od GIS
vystup sejednd o grafickou vizualizaci s omezenou mainatlSich analyz v ramci
vytvo eného zobrazeni. Vyhodou je naopak jednoduchastlgrnost a rychlost zpracovani,
bez nutnosti obsahlych podkladovych soubor(Pelikanova et Fiala, 2010
Toto dvojdimensionalni zobrazeni spje Gel pehledné prezentace vystugimisnich

koncentraci, rizik) v rdmci zvolené lokality.

Pro doplnni Ize uvést, e expozni zat obyvatelstva v blizkosti provasé sanace je mimo
ji uvad nych faktor (mno stvi a charakter zpracovavanych odpaaktualni atmosféricka
situace) vyznamn ovlivn na i dalSimi faktory (vzdalenost obytné zony od tenis by,

zp sob manipulace s odpady, podminky v zajmové loRaliProto je teba u obdobnych

zdmr sanace vhodn zvolit technologii vyroby alternativniho paliva @ji umistni
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s ohledem na situovani obytné zastavby, konfigueaénu a pevladajici smr proud ni v tr

v dané lokalit.

Rizika z celkové imisni situace

Pr m rné denni koncentrace oxiduisitého a sirovodiku zjiShé v ramci m enych obdobi
jsou shrnuty v tabulkdch 24 a 25. Hodnotyegstavuji celkové imisni koncentrace dané
p isp vkem z t by a zpracovani odpad ostatnimi zdroji v lokalit a dalkovym penosem.
Dale jsou v tabulkach prezentovany hodnoty kvociargbezpenosti Pelikanova et Fiala,
2010.

Tab. 24. Celkové imisni koncentrace oxidu isitého v lokalit a vypoteny kvocient
nebezpenosti (HQ)

Pr m rné 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

nebezpenosti (HQ)

imisni

koncentrace sirovodiku v lokalita vypoteny kvocient

Pr m rné 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 nebezpenosti, vypoitané na zakladcelkovych imisnich koncentraci naranych
v zajmovém Uzemi, prezentuji odhad celkového akthal rizika hodnocené latky.
Pro vypoet byly pouity 24-hodinové koncentrace, jedna selyt o akutni a subakutni

eXpozici.
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Na zaklad hodnot kvocientu nebezp®osti Ize konstatovat, e zdravotni riziko pro obyele

zajmového Uuzemi vyplyvajici z expozice sirovodilkeuvenkovnim ovzdusi je celkowizké.

U oxidu sii itého byly v obdobi 6.9.—-11.9. 2004 zji8y vysoké hladiny koncentraci (68,94
a 83,86 pg/M). Kvocient nebezpmosti dosahl hodnoty 3,447, resp. 4,193, tj. imisni
koncentrace 3,5x a 4x pvySily doporuenou smrnou koncentraci. V ostatnich nenych
obdobich se hodnoty kvocienhebezpenosti pohybovaly v rozmezi 0,03-0,4Befikanova

et Fiala, 2010.

Celkové imisni koncentrace polycyklickych aromagick uhlovodik a toluenu v SirSim
Gzemi m eny nebyly. Pro orientai vyhodnoceni potencialni celkové inhalaexpozice byl
vyu it monitoring t chto latek na pozaové monitorovaci stanici. Z celkovych imisnich
koncentraci byla vypdena mira pravgodobnosti zvySeni vyskytu karcinormad b ny
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).176 | (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 pipad PAU je vyhodnocena pm rna Urove imisnich koncentraci za celé sledované obdobi 2002
2005

Na zaklad vypotu kvocientu nebezpeosti z celkovych imisnich koncentraci
Ize konstatovat, e zdravotni riziko pro obyvataémového Uzemi vyplyvajici z celkové

expozice toluenu ve venkovnim ovzdusi je velmi éizk
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Teoreticky odhad pravgiodobnosti vzniku nadorového onemaehp i celo ivotni expozici
celkovym koncentracim se pohybuje v rozmezi 1,81834 1,815.10% tzn. onkologické
onemocnni postihne 2 osoby z deseti tisic celo ivotaxponovanych obyvatel. Zjita
Grove ILCR je 2 ady nad doportenou pijatelnou Grovni rizika (18). Samotny @sp vek
hodnocené tby a p epracovani odpadu nachto hodnotach je nizky. Zjisté imisni
koncentrace ze sanace tv®,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 vyvolamy¢ bou nebezpenych odpad
a provozem linky na vyrobu alternativniho palivageogn6zou stavis adou neuritosti

a nejistot.

Prvni okruh nejistot se vztahuje k samotnému wypm eni a stanoveni chemickych latek.
Vzhledem k omezenému finamimu rozpotu provozovatele bylo mo né vybrat pro dalSi
sledovani pouze Rolik referennich kontaminant a nebylo mo né sledovat rozséhlejSi
spektrum latek. V ramci meni byl také na rkolika mistech stanovovan celkovy prasny
aerosol, ktery nebyl do dalSiho hodnoceni zahrndtvedu neznalosti slo eni prachu.
V p ipad realizace obdobnych neni by pro vyhodnoceni mo nych zdravotnich rizikddoy
vhodné v ramci meni praSnosti analyzovat frakce prachu i obsahg#igisich chemickych
latek v odebranych vzorcich suspendovanyastic. Z hlediska unk na lidské zdravi jsou
také vyznamné tké kovy. Na zaklad analyz rafinérskych odpaae sludgeovych lagun byla
zt kych kov zjist na nejvysSi hmotnostni koncentrace u zinku a oleva,Sim mno stvi

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

Linky na vyrobu alternativniho paliva nejsou vybayezaizenim pro zachyt emisi ani
odsavanim a tak byly emise pevnydistic omezovany pouze pracovnimi postupy. Miseni
vstupnich surovin (ropné odpady, douhelny multiprach a vapenné nedohasky) bylo
provad no automaticky misicim zZiaenim v takovém ponnu, aby vyslednym produktem
byla sms sypké konzistence, ale aby nedochéazelo k emitqachovych astic. Vyrobena

sm s byla na dopravnikovém pasu jeskrap na vodou Pelikanova et Fiala, 2010

M eni pisanaci staré zae probihalo po dobuty let (v pti po sob néasledujicich

pracovnich dnech). Takto postaveny adby protokol je sice akceptovatelny z hlediska
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praxe a ekonomickych determinant, avSak neme tvrdit, e sejedna o zcela

reprezentativni expozii obraz lokality.

M eni probihalo vdy v podzimnim obdobi. V zimnim abd, v dob nepiznivych
klimatickych podminek, je tba a zpracovani nebezpgych odpad omezeno. Lze tedy

p edpokladat, e mno stvi emitovanych kontaminajg v tomto obdobi vyznammi Si.

Podzimni obdobi zachycuje imisni situaci odpovidayysSim koncentracim v rdmci roku,
bli icim se nebo odpovidajicim lok&lnimu maximu.€dh jsou u oxidu si itého nejvyssi
imisni koncentrace nameny v zimnim obdobi v souvislosti s provozem spatdeh zdroj
(vytap ni). Také polycyklické aromatické uhlovodiky vyk@izumaximum v zimnich
m sicich. Nejni §i imisni koncentrace jsou naopaketnim obdobi, co je podmimo
zejména degradaimi procesy, které probihaji v létychleji ne v zim (Holoubek et al.,
2005; Tsapakis et Stephanou, 2005; Yang et al.0;28kylz et Cabuk, 201Qeni ek et al.,
2011).

Vysledné hodnoty zjiShych koncentraci latek v ovzdusi jsou ovliag adou faktor,
napiklad mno stvim a charakterem zpracovavaného odpagoem pistroj a m idel,
prom nnymi podminkami meni (pedevSim klimatickymi faktory) a pou itymi metodami
m eni a stanoveni. OdliSnost naenych hodnot rkterych Skodlivin v jednotlivych letech
m e také souviset s vyraznou heterogenitou odpald enych ve ,sludgeovych lagunach®,
které se liSi z hlediska ploSného a vySkového @&#mi. VeSkeré odby a stanoveni latek
se idily standardnimi operaimi postupy laborate spolenosti EMPLA. Mez

stanovitelnosti latek a celkova nejistota emi je uvedena v tabulce 27.

Druhy okruh nejistot se vztahuje k vlastnimu odhaduwavotniho rizika. Byla hodnocena
inhala ni ast celkové expozice. Inhalace je majoritni ceststupu do organismu v ipad
oxidu sii itého, sirovodiku a toluenu. U toluenu byghazelo do Gvahu jeSpronikani latky

k i (ATSDR, 2000; US EPA, 2009, la to v pipad p imého kontaktu ke pracovnik
se sanovanymi odpady. Z provedenych srovn&8 EPA, 2005pvyplyva, e dermalni
absorbce je menSi ne absorpce po inha@l@xpozici.

Mo nost oralniho pijmu ndhodnym poitim astic je omezena. ,Neinhakd“ formy
expozice jsou vyznamn redukovany pouivanim osobnich ochrannych pemk
a ochrannych pracovnich od, jejich dostatenou udr bou a dale dodr ovanim zasad osobni

hygieny a spravnych pracovnich postuplind situace je ale vipad polycyklickych
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aromatickych uhlovodik U t chto latek je hlavni cestou vstupu prawddobn dietetarni
p ijem a v pipad d ti také ingesce prachovych admich &stic a dermalni kontakt s timto
médiem Yyskocil et al., 2000; Fiala et al., 2001

Tab. 27.Mez stanovitelnosti latek a celkova nejistota emi

Latka Mez stanovitelnosti |Celkova nejistota [%]
toluen 0,010 mg/vzorek 14
etanol 0,025 mg/vzorek 24
hexan 0,001 mg/vzorek 24
oxid sii ity 0,5ny/vzorek 20
sirovodik 0,1ny/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

Vyuiti vypo etniho programu SYMOS'97 pro zjigi imisnich koncentraci latek
Z posuzovanych zdroj emisi v zajmovém Uzemi je nutno chapat jakablpeni
se skutenosti. Vypotené vysledky jsou zati ené nejistotou a nedajinggrpretovat zcela
jednoznan . Z&kladem metodiky je matematicky model. Ten jos podstatou znamena
zjednoduSeni, neboneni mo né pomoci modelu popsat vSechnyedv atmosfée, které

ovliv uji rozptyl a zmnu zneisS ujicich latek bhem jejich transportu. Disperzni model
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nepo itd s pozaovym zneist nim ovzdusi. Vypaené imisni koncentrace u obytné zastavby
se tykaji pouze zdrojzahrnutych do vypdu, u kterych bylo mo né wyislit hmotnostni tok
emisi Pelikanova et Fiala, 2090 Na druhé stranse vSak jednd o zavaznou metodiku
pro provadni vypot vrezortu Ministerstva ivotniho progdi R a dobra shoda
modelovych vysledk s realitou byla dolo ena kolika studiemi. V hodnoceném ipad
bylo sledovano relativn malé Uzemi s jednoduchou konfiguraci terénu, @kétsni uje

potencialni chyby vypdu.

Vystupy modelovych vypd rozptylu kontaminant v zajmovém uzemi (v siti bop
prezentuji pisp vek rizika vyvolany provadim sanace staré za. Mimo posuzované
zpracovani nebezpeych odpad vSak v SirSim Uzemi existuji jeStlalSi vyznamné zdroje
zne iSt ni ovzduSi (prmyslové a spalovaci zdroje, doprava), o kterychsmejk dispozici
podrobnjsi informace. V SirSim Uzemi bylo provedeno emi pouze vybranych latek (oxid
sii ity, sirovodik). Nejbli Si stanice provagici dlouhodobé monitorovani kvality ovzdusi
se nachazi cca 2,5 km od mistdby a z hodnocenych latek se zde impouze oxid si ity
(Pelikanova et Fiala, 2010

Pro odhad celkové imisni situace vgad PAU a toluenu byly pou ity hodnoty zjishé
na vzdalené monitorovaci stanici, kterd reprezentpjrodni pozadi eské republiky,
co zat uje toto hodnoceni nejistotou. Posuzovana lokab& nachazi mimo mstskou
aglomeraci, pesto ale bude ovlivovana také mistnimi emisnimi zdroji, dopravou &o@m
p enosem. Na hodnoty pozavych koncentraci zn& ujicich latek z monitorovaci stanice

je proto nutné pohli et jako na hodnoty orienta(Pelikanova et Fiala, 2070

V p ipad hodnoceni karcinogenniho rizika by Invypo et vychazet z odhadu celo ivotn
p sobici prm rné koncentrace. Ropné odpady byly v lokalitkladany od poloviny
20. stoleti, expozice obyvatelstva je dlouhodobi&lyi 1ze p edpokladat, e v dobsanace
byla vzhledem k manipulaci s nebezpgmi odpady vysSi. Pou itim koncentrace, zjisk
v dob sanace pro odhad praymdobnosti narstu nadorovych onemoacni v populaci,

dochazi tedy 2jm k mirnému nadhodnoceni realného riziRallkanova et Fiala, 2090

Nejistotami jsou zati eny také extrapolace spojenédhadem pa a ivotnich zvyklosti
exponovanych osob v obytné zorOdhad rizik byl proveden pneznalosti detailrjSich
charakteristik exponované populace —kawvé slo eni, citlivé podskupiny, doba travena
v mist bydlist , rekreani a jiné aktivity probihajici v zdjmovém Uzerfie{(ikdnova et Fiala,
2010.
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Ur itd davka nejistot je spojena s aplikaci konzewwdkio pistupu. Ten celkové riziko
v dom nadhodnocuje, ale jeho pouiti se Znolika pohled jevi jako opodstatmé.
Expozi ni scéna pouiva imisni koncentrace zji$ié v obytné zon a pedpoklada
nepetritou (24 hodinovou) expozici. Drodem je skutenost, e koncentrace ve vj§im
ovzduSi jsou podkladem vztahziskanych z epidemiologickych studii, které jsou
p i hodnoceni rizika pouivany. Z hlediska analyzyjistet je jeSt nutno zdraznit,

e hodnocené latky negobi ve vnjSim ovzdusi izolovan nybr v dy v komplexni smsi

s mnoha dalSimi, sekundamznikajicimi Skodlivinami.

DalSim dvodem pro pou iti hodnot venkovnich imisnich kontani je také skutenost,
e hodnocené Skodliviny pdtk astym a vyznamnym Skodlivindm i ve vmitm prostedi
budov, kde dosahuji hodnot relativerovnatelnych s vii§im ovzduSim (ke kvantifikaci vSak

neni pro eskou populaci dostatek spolehlivych Gdaj

Urove kontaminace vniniho ovzdusi polycyklickymi aromatickymi uhlovodileydal3imi
Skodlivinami (pedevSim oxidy dusiku, oxidem isitym a uhelnatym) je zavisla na vyskytu
zdroj emisi (lokélni vytapni, vaeni, koueni), na odvtravani prostor a na pronikanchto
Skodlivin z venkovniho ovzdusi. Vyznamnym zdrojerantaminace mohou byt i emise
z automobil, zejména v ppadech, kdy se parkovaci stani (gara) nachazilizkdsti
obytnych prostorWHO, 2010; Provaznik et Komarek, 2009)

Koncentrace oxidu si itého v interiérech byvaji obecmi Si ne koncentrace ve venkovnim
prostedi vzhledem k absorbci této latky na povrchnstnabytku a vybaveni interiéru.
Zdrojem oxidu si itého ve vnitnich prostorach me byt vytap ni — zejména p spalovani
uhli (WHO, 1987; Provaznik et Komarek, 2009

Opany pipad m e nastat u tkavych organickych latek (toluen, formaldehyd, Emaj.),
kde byly zdokumentovany vySSi koncentrace ve mfii prostedi. Zdroje emisi souvisi
p edevsim s koenim a pou ivanim produkta vyrobk obsahujicich tyto latky — barvy,
laky, edidla, lepidla, istici prostedky ATSDR, 2000; SZU, 2004; Holoubek, 2005; HSDB,
2006. Dle monitoringu v roce 2003SZU, 2004 byla v prostedi byt zjist na prm rna
koncentrace toluenu 31,2 pg/ifv topné sezon46,5 pg/m; mimo topné obdobi 12,1 pgin

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

Pi hodnoceni zdravotnich rizik byly pou ivany limitdané narodnimi pdpisy (PEL,

referenni koncentrace vydané SzZU) a dale refenénhodnoty a udaje pbirané

- 110 -



z uznavanych swovych v deckych instituci a databazi (zejména WHO, US ERRASDR,
NIOSH, OSHA). Pestoe referenni hodnoty byly stanoveny expertnimi tymy
na specializovanych pracovistich, mohou byt zati anitymi nejistotami danymi pou itymi
metodami stanoveni, gtn extrapolace psobeni latek v oblasti vysokych koncentraci
na nizké expozni koncentrace vyskytujici se v ivotnim prasdi. U referemich hodnot
vychazejicich ze zahramich epidemiologickych studii to mohou byt i mokidte
vyplyvajici z jiného prosedi, stylu ivota a zvyklostiRelikanova et Fiala, 2070

Referenni koncentrace a inhalai jednotky rizika jsou standardrodvozovany ze vztahu
davka — odpov pro pedpokladany pjem na zaklad parametr odpovidajicich vSinou
.,Pr m rné dosplé osob” reprezentované jedincem desné hmotnosti 70 kg s inhaldm
p fimem 20 ni/den bez dal&i specifikace pro jednotlivé skupiogyace (dti, eny, mui).

Rozdily souvisejici se specifickymi faktory (inhamé mno stvi, hmotnost jedince) jsou
dle US EPA dostate zohlednné u referemich koncentraci, kde seigejich odvozeni
uva uje s variabilitou v populaci. Takeé ipstanoveni jednotek karcinogenniho rizika je
pou ivany postup dostata konzervativni k pokryti rozsahu mo nych variadd§ EPA,
2009; Havel, 2011).

V pipad PAU byl u hodnoceni karcinogennich rizik na zaklgarincipu pedb né
opatrnosti aplikovan jpstup bezprahového pobeni a linearni model extrapolace do oblasti
nizkych davek, co =zjm nadhodnocuje redlné riziko souvisejici s expozianto

karcinogenm.

Pro inhalani expozici oxidu si ittmu nebyla doposud jednozma stanovena bezpea
prahova koncentrace. Pro odhad rizik byla profosypo tu kvocientu nebezpaosti misto
referenni koncentrace vyu ita hodnota smé prm rné 24 hodinové koncentrac&/HO,
2009 v Grovni 20 ug/M Vzhledem ktomu, e se nejedna o standardsianovenou
.bezpenou urove expozice®, kterd by chranila i citlivé skupiny poace, m e do ur ité

miry dojit k podhodnoceni realného rizika.

Hodnoceni bylo provedeno pro vybrané kontaminanmgdexni smsi Skodlivin, kterou neni
mo né pesn charakterizovat. Jednotlivé chemické latky a séminy mohou vzajemn
reagovat nebo navzajem ovlwat p sobeni. V souasné dob jsou k dispozici pouze
omezené znalosti z hlediska mo nych interakci ve ol Skodlivin. Na zéaklad udaj

uvedenych v databazi programu miXie byly u posumgeh latek stanoveny ity
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spolenych tink a u latek se stejnymi inky byla vyhodnocena urovezdravotniho

rizika vychazejici z aditivnich interakci toxickydhink latek.

Vztahy mezi ivotnim prostdim a zdravim jsou obecrvelmi sloité a neni moné je
vSechny pedpovd t a zavést do procesu hodnoceni. V ramci screewdhgo hodnoceni
potencialniho @sp vku rizika, vyvolaného nakladanim s nebezpeni odpady v zdjmové
lokalit , byla akceptovanaada vySe popsanych zjednoduSeni.aplikaci vystup je proto

nutné uvdomit si, e uvedené hodnoceni zdravotnich rizilkbgdornym odhadem zalo enym

na vstupnich podkladech a pou itych metodach hodnbc

4. Zav r

P edm tem disertani prace bylo zhodnoceni pracovnich i mimopracdvizidravotnich rizik
spojenych s emisemi vybranych Skodlivin uvamlanych do ovzduSi p sanaci staré
ekologické zat e ropnych odpad.

Byla ziskana mena i modelova data kontaminace ovzdusi a byloquewo zhodnoceni
potencialni miry zdravotnich rizik (HQ, ILCR) osolpracovh a mimopracovn
exponovanych imisim oxidu siitého, sirovodiku, toluenu a 16 zastup®AU. Byla
zhodnocena rizikovost imisnichipp vk i rizikovost celkové expozni zat e uvedenym

Skodlivinam (po souu s jejich imisnim pozadim).

V pr b hu celého sledovaného obdobi byly naemy odliSné Grovn expozic, které mohly
byt ovlivn ny aktualnimi podminkami v zdjmové lokalitodt ovanymi odpady, jejich
mno stvim a heterogenitou. Nejvyssi hladiny imignigisp vk vSech sledovanych latek
byly zjist ny pi vlastnit b a zpracovani odpadMajoritni byly pisp vky oxidu sii itého
(v pracovnim i v mimopracovnim prostli). Bylo nalezeno zvySené zdravotni riziko imisni
p isp vk oxidu sii itého pi pracovni expozici. Také v obytné zomisni pisp vky oxidu

sii itého z provadné sanace narazop esahovaly dopor@enou Urove rizika.

Zdravotni rizika imisnich psp vk toluenu, sirovodiku a smi PAU (ekvivalentu
benzo(a)pyrenu) bylo moné hodnotit jako nizkd aanedbatelna p pracovni
I mimopracovni expozici. V fpad hodnoceni zdravotnich rizik celkové expodizat e
(po soutu s imisnim pozadim) bylo zvySené zdravotni rizikalezeno u mimopracovni

expozice oxidu si ittmu a smsi PAU (ekvivalentu benzo(a)pyrenu).
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K vyhodnoceni moného fspvku kinhalani expozici 2z posuzované sanace
pro obyvatelstvo byla vyuita kombinace neni koncentraci latek u zdroje a nasledného
modelového vypadu rozptylu latek v SirSim Uzemi. Tento postup dgdikovat u stavajicich
technologii i u planovanych zam jest p ed jejich realizaci. Pomoci modelového vyjo
a nasledné vizualizace |ze, gnalostech zakladnich vstupnich dat, prezentowatkavané

vlivy r znych variant hodnoceného provozu.

Vysledky hodnoceni zdravotnich rizik byly transfmwvany do dvojrozmrné formy
geografické stratifikace, co zphled uje situaci pi odhadu rizika pro exponovanou populaci
a usnaduje regulaci rizika. Tento zgob grafického zobrazeni je mo né vyu it praené

kontaminanty i zdroje emisi.

P es vSechna uvedend pozitiva je nutné vystupy hadrioedravotnich rizik chipat
p edevsim jako progndézu, zati enou nejistotami, tidiaji se pou itych dat, postup
amodel. Za Uelem minimalizace thto nejistot doporwiji, zejména u oxidu di itého,
provadt v pr b hu t by odpad etnjSi m eni. Zarove s m enim vybranych latek
v pracovnim ovzduSi by ke @snni hodnoceni rizik u profesionalrexponovanych osob
vyznamn p isp lo také biologické monitorovani expozicejgadn biologické monitorovani

a inku.

Zdravotni rizika spojena s technologiemi odstraani starych ekologickych zéat pat i mezi
aktualni problémy hygienické slu by. @lklddanéa préace ipasi nové poznatky o potencialni
mi e zat e organismu exponovanésti populace. S ohledem na vysoké naklady nefrhzat
mo né proveést detailnsi analyzy vSech doeénych lokalit. Prezentované postupy tak mohou
nabyvat obecnmetodického charakteru vyu itelného v analogickyetpozi nich scénach.
Vyzkumné prace v oblasti analyzy zdravotnich ripik nakladani s nebezpeymi odpady

p ispivaji k rozSiovani a zpes ovani obecné metodiky hodnoceni zdravotnich rizik,

jako d le itého nastroje oboru hygieny.
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