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Abstrakt

Zbytky po spalovani uhli obsahuji velké mnozstvi toxickych latek, které
poskozuji zdravi a Zivotni prostiedi, ale na druhé strané mohou byt pouzity jako
druhotné suroviny. Predkladana diplomova prace se zabyvad metodami stanoveni
a hodnoceni zdravotnich rizik toxickych latek obsazenych ve zbytcich po spalovani
uhli. Pro hodnoceni rizik byly vybrany dvé metody — deterministicka
a pravdépodobnostni. Pro pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich rizik byla
pouzita analyza Monte Carlo v programu Crystal Ball. Vlastni hodnoceni
zdravotnich rizik bylo provadéno pouZitim modeli US EPA, dle Metodického
pokynu MZP pro analyzu rizik kontaminovaného tizemi a dle metodiky pouzivané ve
Statnim zdravotnim tUstavu. Bylo vyhodnoceno riziko toxicity a riziko vzniku
nadorovych onemocnéni pro obyvatele. Pozornost byla vénovéana détem i1 dospélym.
Pro hodnoceni zdravotnich rizik byly vybrany redlné expozi€ni scénatfe vychazejici
z oralni a dermalni expozice vybranych chemickych latek obsazenych ve zbytcich po
spalovani uhli. Tato prace byla napojena na projekt Ministerstva Zivotniho prostiedi

¢. VaV SP/213/118/08.

Porovndni obou metod ukéazalo, Ze deterministicky zplsob hodnoceni
zdravotnich rizik nadhodnocuje rizika zjiSténa pravdépodobnostni metodou. Byla
prokazana vhodnost pouziti obou metod pii hodnoceni zdravotnich rizik. Hodnoceni
zdravotnich rizik prokazalo jak toxické tak 1 karcinogenni ucinky zbytkll po
spalovani uhli. Jednoznaéné bylo prokdzano, Ze zbytky po spalovani uhli volné
ukladané do prostiedi znamenaji vysoké riziko pifi expozi€nim scéndii ingesce pitné
vody. Toxické ucinky byly prokazany pro As, Cd, Be, B, Se, Mo, Cr, Mn, V, Al a Sb
a navic u As a Be bylo prokédzéano riziko vzniku nadorovych onemocnéni.

Vysledky této diplomové prace upozoriiuji na zvySené zdravotni riziko zbytka
po spalovani uhli, a tudiz ukazuji na to, Ze je mozné pouzit jako druhotnou surovinu
pouze v nékterych ptipadech a jedin€¢ za pouziti a dodrzeni urcitych bezpecnostnich

opatfeni.

Klic¢ova slova

Analyza rizik, zbytky po spalovani uhli, expozi¢ni scénafe, individudlni

celoZivotni riziko rakoviny, Hazard Index, Crystal Ball.



Abstract

The energy by-products of coal contain a large amount of toxic substances,
which damage health and the environment, but on the other hand they can be used as
a scrap material. The dissertation deals with methods of determination and evaluation
of healthy dangerous of toxic substances which are contained in energy by-products
of coal. Two methods were chosen for evaluation of healthy risks assessment —
probabilistic and deterministic. For probability evaluation of healthy risks was used
the analysis Monte Carlo in programme Crystal Ball. Characteristic value of healthy
risks was carried out with helping of models US EPA, according to Methodical
instruction Ministry of the Environment of the Czech Republic for analysis of risk of
polluted territory and according to the methodology which is used in the State Health

Institute. The risk of toxicity and the cancer risk for inhabitants were evaluated.

The attention was payed to children and adults. Real exposure scenario which
basis are oral and dermal skin exposure of chosen chemical substances, which are
contained in energy by-products of coal, were chosen for evaluation of healthy risks
assessment. This work was connected to the project of Ministry of the Environment
of the Czech Republic n. VaV SP/2f3/118/08. The comparison of both methods
showed, that the deterministic way of evaluation of healthy risks assessment
overvalue risks, which were found out by using of the probability method. The
suitability of using of both methods in evaluation of healthy risks was proved.
The evalution of healthy risks proved both toxic and carcinogenic effects of energy
by-products of coal. It was proved unambiguously, that the energy by-products of
coal, which are stored free in the environment, are a considerable risk by exposure

scenario ingestion drinking water.

Toxic effects were proved for As, Cd, Be, B, Mo, Cr, Mn, V, Al a Sb and
what’s more by As and Be was proved the risk of tumour diseases. The results of this
dissertation warn about increased healthy risk assessment of energy by-products of
coal and that’s why it is possible to use them as a recyclable materials only in some

cases and only in application and observance of specific security measures.
Key words

Risk analysis, energy by-products, exposure scenarios, individual lifetime

cancer risk, Hazard Index, Crystal Ball.



OBSAH

1 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU......cccccosuesniuineninisssnnnncaennasnes 9
2 UVOD...cicisuiierueeessecssanessasessossssosssssssssssssssssssssssnsssessnssssasssssssssssssssassesssnsssssassssassssnsase 11
3 CILE PRAGCE.....ucisisiiinisissnsnsnsssasasassssssssssasasssssasasssssssasassssssssssasssssasasasssssssasnsnssses 13
4 LITERARNI RESERSE .....ccoooiuiuiueusiissssssasssnsssnsasassssssssssssasasasasasssasssasassssssssssasasass 14
4.1 ZBYTKY PO SPALOVANI UHLI..ccevttieeirrnrrnneeeeccssssneeseeneeeecsssssssnssseecessssssssssssssssessssenes 14
4.1.1 VZNIK A VLASTNOSTIZPSU ...ttt et 14
4.1.2  MOZNOSTI VYUZITE ZPSU V CR ..o e eeeen 16
4.1.3  PRAVNI UPRAVA ZPSU V CRo...oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 19
4.1.4 MOZNOSTI VYUZITI ZPSU VE SVETE.....uuutiiiieiiiieiieiieee ettt eeeiaeeeee e eeee s 21
4.1.5 RIZIKA ZPSU ... et e e 23
4.2 TOXIKOLOGICKA CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH RIZIKOVYCH PRVKU ......cceue... 25
4.3 METODY HODNOCENI ZDRAVOTNICH A EKOLOGICKYCH RIZIK .cccoeeeeerererressesssssnes 29
4.3.1 IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTL......cccettiuutiiieeeeiiietteneeeeeeeeeseenaaseeeesssssnnsnsssseeeeesens 32
4.3.2 URCENI VZTAHU DAVKA-ODPOVED .....coouiiiiiiiiiieiieiiiee ettt e e eee e 33
4.3.3  HODNOCENI EXPOZICE ......uuitieieeeeeeeeee et e e e e et e e eeeeeeeaeae e 34
4.3.4 CHARAKTERIZACE RIZIKA ...uuuiiiiiieieiieee et e e et e e et e e e et e e s eeesaaneeeeannanes 39
4.3.5  RIZENTI RIZIKA .oveeeeeeeeeeeeee ettt e et e et ee et e et et e et et e e e e e ee et eeeeseeeeeenn 41
4.3.6 KOMUNIKACE RIZIKA ...ooceiuiieeeeee et et e et e e e e eeee e e e e e e e eeanae e 42
4.4 ZPUSOBY MODELOVEHO HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK ...ceveeeeeeesrrvseeeeeeccssonsanes 42
4.4.1 DETERMINISTICKY ZPUSOB HODNOCEN{ ZDRAVOTNICH RIZIK ......cceevveeeeeeeeeaaaaaaannn. 42
4.4.2 PRAVDEPODOBNOSTNI HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK......cceeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 43
5 METODIKA......cooosesesersusrsusnssssssssssnsnsnsnsssasasssssssssssssssssssssssssssssnsnsasssssssasassssnsasasasasass 46
5.1 URCENI VSTUPNICH DAT A JEJICH ZPRACOVANI ..ccccovreererrrreeesssneeecsssensesesssansssnnes 46
5.2 VYBER METOD PRO HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK ......ouuvveeeeeeessrssnaneececseeccssnns 47
5.3 POTENCIONALNI PRIJEMCI ZDRAVOTNIHO RIZIKA ...ccceeeerrrrraneeeeeccssssssssssasssseessssonns 48
5.4 STANOVENI EXPOZICNICH SCENARU ..cctveirrreererssreeecssneressessnsenesssssessssssseessssesesssssnn 48
5.5 VYPOCET EXPOZICE CHEMICKYM PRVKUM, HODNOTY PARAMETRU ......cccccveeerunnee 48
5.0  ODHAD RIZIKA ...eeeeeeerreeeesssseeesssssesesssssssesesssssessssssssssssssasssesssssasessssssssssssssssssssasssssssnne 49
5.7 KRITERIA PRO URCENI ZDRAVOTNICH RIZIK ....cuvveeeersrreeeessnseressssssseescssssasessnsasessans 50
5.8  ANALYZA NEJISTOT «uuueeeeererverecssseeecssssseessesssssasessssasssssnsasssssssssssssssssasssssssassssssasssssnses 50
6  VYSLEDKY PRACE......ccooouuiuiusususesinsnsnsssssnsssasasasassssssssssasasasssssasasasasasassssssssssasasass 51
6.1  VYBER PRVKU ..uuutiiiirrreeeissseeeesssseesesesssssesesssssessssssssssssssasssssssssassssssasssssssasssssssssssssssnne 51
6.2 POPULACE A EXPOZICNI SCENARE ....ueeeeeerreeecsssneeesssseeeseesssssesssssssessssssasesssssessassssnn 52
6.3 STANOVENI PARAMETRU VYPOCTU ZDRAVOTNICH RIZIK ...cceeerruvereessreeecssnnenessesenne 53
6.4 DETERMINISTICKE HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK....cccossrneeeecessrrnnaneeeesseeecsssene 53
6.4.1 CHRONICKY DENNI PRIJEM PRI EXPOZICI NEKARCINOGENNICH PRVKU .................... 53

6.4.2 CELOZIVOTNI PRUMERNY DENNI PRIJEM PRI EXPOZICI KARCINOGENNICH PRVKU....55
6.4.3  RIZIKO TOXICITY ... oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e

6.4.3.1 Podzemni voda — inZeSCE PItNE VOAY ....couvvviiiririiiiiiiiieeriiiireeesireeeeeireeeeirvee e
6.4.3.2 Podzemni voda — dermalni kontakt pfi koupani a sprchovani

6.4.3.3 Povrchova voda — dermalni kontakt a nezdmérna ingesce vody pfi plavani........... 61
6.4.4 RIZIKO VZNIKU NADOROVYCH ONEMOCNENT.......covtiiiiiiiiiiieeeeeee e eeeeeeee e 62
6.5 PRAVDEPODOBNOSTNi HODNOCENI ZDRAVOTNICH RIZIK ...cccecrevereessneeecssrsenesseenne 66
6.5.1 CHRONICKY DENNI PRIJEM PRI EXPOZICI NEKARCINOGENNICH PRVKU.................... 66

6.5.2 CELOZIVOTNI PRUMERNY DENNI PRIJEM PRI EXPOZICI KARCINOGENNICH PRVKU....68
6.5.3  RIZIKO TOXICITY .. oeeeeeeee et e

6.5.3.1 Podzemni voda — inZeSCE PItNE VOAY ....couvviiiireriiiieiiiieeiiiiiieeeeireeeeeireeeeirree e e
6.5.3.2 Podzemni voda — dermalni kontakt pii koupani a sprchovani
6.5.3.3 Povrchova voda — dermalni kontakt a nezdmérna ingesce vody pfi plavani........... 71



6.5.4 RIZIKO VZNIKU NADOROVYCH ONEMOCNENT......ccettiiittimmeeeeeeeeeeeee e, 71

6.5.4.1 Podzemni voda — ingeSCe PItNE VOAY ....ccvvvieerevieiiiiiieeeriiiireeeeireeeeeireeeeirree e 72
6.5.4.2 Podzemni voda — dermalni kontakt pti koupani a sprchovani ...........c..cccccuvveeeneee. 73
6.5.4.3 Povrchova voda — dermalni kontakt a nezamérna ingesce vody pii plavani........... 74
6.6 KOMPARACE DETERMINISTICKE A PRAVDEPODOBNOSTNi METODY HODNOCEN(

ZDRAVOTNICH RIZIK ccveevereerereeseseesssssnsssesassasssssssassssessssssssssssessssssssssssssssssssassssassssasssssassass 74
6.6.1 CHRONICKY DENNI PRIJEM A CELOZIVOTNI PRUMERNY PRIJEM......cccovviennriianrnnnnne. 75
6.6.2  RIZIKO TOXICITY ...ooviuveriareeieteaeeseeseseseesessesessessesessssessesessessessesessesessesessessssessesesssans 75
6.6.3 RIZIKO VZNIKU NADOROVYCH ONEMOCNENI.......ccoviiiiiiiiiiie et et 78
7T DISKUSE ..oocuiuiusinsuncnsessasensasensssasensasensescasassasessassnsssassnsassnsassasessasessassnsasssensessassssasess 81
8 ZAVER....iiiiuiusieniisissssssssnsssnsasasssasussssssssasasasssssssasssssassssssssasasasasssnsssasasasasassssssasass 87
9  PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU......ccccoeerniniuirsncninsnnsnacaens 90
10 SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRILOH ........ccoeceviuiuinsuiunnnsnsnsnsnsssnsnsnaans 101
11 PRILOHY ..ociiuiuiieisiisissssssssnsnsnsasssnsnsussssssssssasasasssssasasssnssssssssssssssasasnsnsssssasasassssss 104




1 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ADD Average Daily Dose (primérna denni davka)

ADI Acceptable Daily Intake (akceptovatelna denni davka)

AT Averaging Time (doba primérovani)

BW Body Weight (vaha téla)

CAS ID Chemical Abstracts Service (registracni Cislo pro chemickou latku)

CDI Chromic Daily Intake (chronicky denni piijem)

CDIc Chromic Daily Intake cancer (chronicky denni pfijem karcinogenni)

CDIn Chromic Daily Intake noncancer (chronicky denni pfijem
nekarcinogenni)

CF Conversion Factor (konverzni factor)

CNS Centralni nervova soustava

CSF Cancer Slope Factor (smérnice rakovinového rizika)

CwW Concentration Weight (koncentrace prvku)

cov ¢istirna odpadnich vod

CSN Ceska statni norma

DNA deoxyribonukleova kyselina

ED Exposure Duration (trvani expozice)

EF Exposure Frequency (frekvence expozice)

EKG Elektrokardiogram

ET Exposure Time (doba expozice)

FDA Food and Drug Administration (Americka Agentura pro potraviny a
léciva)

HI Hazard Index (index nebezpe€nosti)

IARC International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura
pro vyzkum rakoviny)

ILCR Individual Lifetime Cancer Risk (Individudlni celoZivotni riziko
rakoviny)

IPCS International Programme of Chemical Safety (mezinarodni program
pro chemickou bezpec¢nost)

IR Ingestion Rate (mnozstvi pozité vody)

KAPS kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi

Kp koeficient permeability priniku kizi

LADD Lifetime Average Daily Dose (celozivotni primérna denni davka)




Vv

LOAEL nepiiznivym U¢inkem)

LTS Low Temperature Synthesis

MF Modified Factors (modifikujici faktory)

m-RNA | mediatorova ribonukleova kyselina

MZ Ministerstvo zdravotnictvi

MZP Ministerstvo zivotniho prostiedi

NEL Nepolarni extrahovatelné latky

NOAEL No f)rbse‘r\ied a,Vfrse effect level (Hodnota davky bez pozorovaného
nepiiznivého ucinku)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj)

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

POH CR | Politika odpadového hospodaistvi CR

RCRA Resource Conservation and Recovery Act (Zakon o zachovani a
obnové zdrojl)
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

REACH | (nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych
latek)

RfC Reference Concentration (referen¢ni koncentrace)

RfD Reference Dose (referen¢ni davka)

SA Surface Area (povrch kize)

SF Slope Factor (faktor smérnice)

SzU Statni zdravotni Gistav

UF Uncertainty Factors (faktory nejistoty)

US Agency for Toxic Substances and Disease Registry (Americka

ATSDR | Agentura pro toxické latky a registr nemoci)

US EPA United States Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu
zivotniho prostiedi)

VEP Vedlejsi energetické produkty

VSCHT | Vysoka $kola chemicko-technologické

WHO World Health Organisation (Svétova zdravotnicka organizace)

ZPSU Zbytky po spalovani uhli

7P Zivotni prostiedi
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2 Uvod

Pfedkladana diplomova prace te$i metody stanoveni zdravotnich rizik pii
vyuzivani odpada ze spalovani uhli. V soucasné dob¢ je energetickymi spole¢nostmi
vyprodukovéano vice nez 13 miliont tun tuhych zbytkd po spalovani uhli (dale jen
ZPSU) roc¢né. Ptfiblizné¢ s péti procenty ZPSU je nakldddno vrezimu zakona
o odpadech. Ostatni produkce ZPSU je producenty uvadéna na trh jako druhotna
surovina s jejich naslednym vyuzitim jako stavebni vyrobky urené pro sanaci

dalnich dél, zadsypy a nasypy, do komunikaci apod.

ZPSU mohou byt na jedné strané nahradou piirodnich surovin pro stavebni
vyrobky, na druhé strané¢ mohou negativné ovlivnit zdravi lidi a Zivotni prostiedi,
vzhledem k obsahu toxickych latek. Pfi nespravném vyuziti ZPSU se mohou toxické

latky uvoliovat do pidy, podzemnich a povrchovych vod.

ZPSU mohou piedstavovat rizika pro znecisténi zivotniho prostredi a nasledné
zdravi pokud nebudou stanovena bezpecna ekologickd a zdravotni kriteria pro jejich
pouzivani. Pii jejich nevhodném pouzivani mohou vznikat nové ekologické zatéze,
které budou zdrojem rizika pro zdravi obyvatel, protoze mohou zpiisobit zneciSténi
podzemnich a povrchovych vod prostfednictvim pldy, kontaminanty z nich mohou
vstupovat do potravnich fetézcli, do ovzdusi a v nekterych ptipadech mohou 1 branit

dal§imu vyuziti dotcenych lokalit.

Zakladni problém ZPSU z hlediska jejich dal§iho vyuZiti je obsah celé Skaly
toxickych prvki, které jsou ve ZPSU zastoupeny v riznych hmotnostnich podilech.
Koncentrace se pohybuji od méné nez 1 mg/kg az do 3500 mg/kg. Lze nalézt téméef
vSechny prvky, vyznamnéji napt. Mn, Zn, As, Ba, Be, Co, Ni, Pb, Hg a Cr. Vyskyt
jednotlivych stopovych prvka v riznych produktech spalovéani zavisi na charakteru
vazby v uhelné hmoté&, velikosti ¢astic a geochemickém chovani prvkd. Pti aplikaci
ZPSU bez jejich stabilizace proti vyluhovani toxickych latek do prostifedi dochazi
k prosakovani vyluhu pifedevS§im z popilkl do podzemni a povrchové vody.
Obyvatelé jsou exponovani kontaminovanou vodou ze studni (z podzemni vody)

a z povrchovych ptirodnich zdroji vody.

Diilezitym pfijemcem zdravotniho rizika jsou déti, protoZe jsou vic¢i expozici

Skodlivin citlivéjsi neZ dospéli jedinci.
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V roce 2008 az 2010 ftesil kolektiv autort ve sloZzeni Univerza SoP spol. s.r.o.,
VSCHT a SZU projekt MZP &. VaV SP/2f3/118/08 s ndzvem ,,Vyzkum skute¢nych
vlastnosti odpadi povazovanych za vhodny zdroj nestandardnich surovin (zejména
vedlejSich energetickych produktli) ve smyslu soucasnych pravnich pozadavka na
ochranu zdravi lidi, Zivotni prostfedi a vyhodnoceni ziskanych informaci pro
stanoveni bezpeCnych postupii a pozadavki pro jejich pouzivani“. Cilem vySe
jmenovaného projektu bylo stanoveni bezpecnych postupti nakladani se ZPSU bez
mozného ovlivnéni zdravi a Zivotniho prostfedi. Pfedkladand prace je uzce spjata

s vySe jmenovanym projektem a navazuje na ngj.
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3 Cile prace

Diplomova price se soustfedi na hodnoceni rizik pfi aplikaci ZPSU do
zivotniho prostfedi. Nosnym tématem je stanoveni metod hodnoceni zdravotnich
rizik u vybranych toxickych latek, které v diisledku aplikace ZPSU mohou byt
uvoliovany do Zivotniho prostiedi a pfes rizné expozicni cesty mohou ovliviiovat

zdravi vybranych skupin populace.

Diplomova prace navazuje na feSeni projektu MZP &. VaV SP/2f3/118/08
s nazvem ,,Vyzkum skute¢nych vlastnosti odpadii povazovanych za vhodny zdroj
nestandardnich surovin (zejména vedlejSich energetickych produktd) ve smyslu
souCasnych pravnich pozadavkii na ochranu zdravi lidi, Zivotni prostiedi
a vyhodnoceni ziskanych informaci pro stanoveni bezpe¢nych postupt a pozadavki
pro jejich pouzivani®“. Zamérem vySe jmenované¢ho projektu bylo stanoveni
bezpecnych postupti nakladani se ZPSU pro splnéni indikacnich cili politiky
odpadového hospodatstvi CR (dale jen POH CR) a pozadavki zdkona ¢. 185/2001
Sb., o odpadech, ve znéni pozdé€jSich predpisti, o piredchdzeni vzniku a vyuzivani

odpadt. Jednim z cild jmenovaného projektu bylo 1 hodnoceni zdravotnich rizik
Cile prace:

1. Urceni prioritnich kontaminantd, které se mohou ze ZPSU uvoliovat do

zivotniho prosttedi.
2. Vybér metod hodnoceni zdravotnich rizik.

3. Identifikace moZnych exponovanych pfijemcti a redlnych expozi¢nich

scénaili pro hodnoceni zdravotnich rizik vybranych toxickych latek.
4. Stanoveni parametr vypoctu zdravotnich rizik.

5. Vypocet zdravotnich rizik u vybranych toxickych latek a expozi¢nich scénait

vybrané populace.

6. Zhodnoceni a porovnani metod pro identifikaci zdravotnich a ekologickych

rizik.
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4 Literarni reSerse

Cilem teoretické ¢asti predkladané diplomové prace je popsat ZPSU z hlediska
jejich vlastnosti, moznosti vyuziti a také popsat jejich pravni Gpravu a také mozna
rizika ZPSU. Soucasti popsané problematiky jsou 1 chemické prvky obsazené
v ZPSU a jejich toxikologicka charakteristika. Druhd ¢ast literarni reSerSe popisuje
hodnoceni zdravotnich a potazmo 1 ekologickych rizik a metody stanoveni

zdravotnich rizik deterministickym 1 pravdépodobnostnim zplisobem.

4.1 Zbytky po spalovani uhli

Pracovni definice pro pevné latky vznikajici spalovanim fosilnich paliv byla
dlouho vyvijena. V definicich v oblasti zZivotniho prostfedi se nejCastéji pouziva
termin odpad ze spalovani uhli. Pozd¢ji se zacal vyuzivat ndzev vedlej$i energetické
produkty (dale jen VEP). V posledni dobé se zminény termin stal znamym pojmem

v energetickém pramyslu (Kalyoncu 2000).

Zadani predkladané diplomové prace bylo stanoveno na problematiku VEP
v diisledku navaznosti na jiz zminény grant MZP &. VaV SP/23/118/08, ale vzhledem
k tomu, ze doSlo ke zméné zdkona, ve kterém jsou uvedeny VEP jako ZPSU, je

v této praci pouzivan termin ZPSU.

ZPSU piedstavuji matrici, kterou jeji producenti uvadéji na trh jako vyrobky
nebo kterych se zbavuji jako odpad. Podle normy CSN 07 7001 ,Popelové
hospodaistvi® jsou tuhé zbytky po spalovani uhli definovdny jako popel, struska,
Skvara, popilek. Do této skupiny nalezi rovnéz energosadrovec a popilek z fluidniho
spalovani. Za ZPSU jsou producenty povazovany i upravené pevné zbytky po
spalovani uhli, které jsou oznaCovany jako aglomerat, stabilizat apod. (Veverka

2011).

4.1.1 Vznik a vlastnosti ZPSU

V pribéhu tepelného zpracovani uhli vznika nékolik typtit ZPSU. Druh ZPSU
uzce souvisi s typem pouzité technologie (spalovani v praskovych ¢i rostovych
kotlich nebo fluidni spalovdni apod.). Pfi tomto procesu zaroven dochazi

k redistribuci radioaktivnich latek plivodné obsazenych ve fosilnim palivu do

14



jednotlivych produkti spalovani a také k jejich zkoncentrovani (Veverkova et al.

2009).

Charakter ZPSU zavisi na kvalité spalované¢ho uhli. Ta zdlezi na obsahu
hoflaviny, popelovin a vody (Fecko et al. 2003). Z vySe uvedeného vyplyva, ze
fyzikalni, chemické, mineralogické, morfologické a piipadné 1 technologické
vlastnosti ZPSU jsou zavislé na kvalité¢ a druhu (lokalité a sloji) pouzitého uhli, na
technologii spalovaciho procesu a na zptisobu naklddani se zbytky (odbéru) z mista
vzniku (suchy, mokry zptisob). U produkti odsifeni spalin jsou tyto vlastnosti zavislé

1 na typu technologie ¢isténi spalin (ACAA 2009, Michalikova et Sisol 2010).

Z ekologického hlediska je =zakladnim problémem obsah celé¢ Skaly
chemickych latek ve vSech typech ZPSU. Toxické prvky jsou ve ZPSU zastoupeny
v riznych hmotnostnich podilech a v rtiznych koncentracich. Lze nalézt témét
vSechny prvky, zejména pak tézké kovy (Michalikova et al. 2010, Veverkova et al.
2010a).

Popilek

Jako druhotna surovina ze spalovani uhli je nejcastéji pouzivan popilek, ktery
je tvoten prachovymi ¢asticemi kulovitého tvaru o velikosti zrn od nékolika um az
po nékolik stovek pm. Castice popilku pii 2000x zvétseni jsou zobrazeny na obrazku
¢. 1. Z ekotoxikologického hlediska je v popilcich pfedevS§im vyznamny obsah
tézkych kovi jako je Cr, Pb, Ba, Zn, Ag, Hg a As (Mala et Marsalkova 2007,

Narukawa et al. 2005).

Obrazek ¢. 1 Mikrofotografie porizena z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM):
castice popilku na 2.000x zvétseni (Hoffman 2000)
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Chemické sloZeni popilku zdvisi na sloZeni anorganické slozky. Popilek
z odlucovacii je surovy sobsahem fady prvkd, které jsou zhlediska Zivotniho
prostiedi neptipustné. Proto je popilek upravovan kyselym louZzenim pii zvySené
teploté, nasledné promyvan vodou a odvodnén. Vlhkost popilku se pak pohybuje
v rozmezi 25-35%. Popilek je sypky, suchy, vlhky, bez zapachu, pH vodniho vyluhu
je 6,90 (Rovnanikova et Pridkova 2005). Na obrazku €. 1 je jsou zobrazeny Castice

popilku.

Podstatny je fakt, ze vuhli jsou pfitomné ty samé chemické prvky jako
v popilkach, jejich koncentrace jsou vSak vyssi - v popilkach z ¢erného uhli 2,5-4,5x

a v popilkach z hnédého uhli 2-3x (Michalikova 2004).
Struska

Dal§im vyznamnym produktem spalovani uhli je struska. Bézné slozky strusky
jsou oxidy kfemiku, hliniku a hot¢iku, stejné jako sira, kterd je vzdy prfitomna.
Struska obsahuje také fosfor, vapnik, popel, zbytky material jako je vapenec apod.

Pochopitelné obsahuje obdobné jako popilek 1 toxické prvky (Placek 2007).
Energosadrovec

Mezi ZPSU patii téz energosadrovec, ktery vznikd pii odsifovani spalin
mokrou véapencovou vypirkou. Hlavni rozdil mezi nim a pfirodnim sddrovcem
spociva ve fyzikdlnich vlastnostech — velikost zrna, tvorba typu krystalll a technicky
dalezitad sypna hmotnost. Energosadrovce obsahuji necistoty, které se v piirodnich
saddrovcich bézné nevyskytuji. Jedna se hlavné o chloridy, fluoridy, rozpustné Mg a
Na soli, sifi¢itan vapenaty a rizné toxické latky ve stopovych mnozstvich. Stupen
bélosti sadrovce z hnédého uhli se pohybuje v rozmezi 2040 %, oproti
energosadrovci ze spalovani cerné¢ho uhli se jedna o vyrazné tmavsi barvu (Zezulova

et al. 2008, Bibora 2010).

4.1.2 Moznosti vyuZiti ZPSU v CR

Pokud je mozné zbytky po spalovani uhli urCitym zpiisobem vyuzit, mizeme
o nich mluvit jako o druhotnych surovinach. V tomto sméru je nejvice vyuzivan

popilek, ale lze vyuzit naptiklad i strusku nebo Skvaru (Zimova et al. 2010d).

Struska se Skvarou se nejcastéji pouzivaji ve stavebnictvi k vystavbé nasypt,

obsypl a zasypu, jako plnivo piivyrobé cementu, maltovin, Skvarového betonu,
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k vyrobé cihlafskych palenych vyrobki jako ostfivo a leh¢ivo. Pro ucely stavebnictvi
je zvlasté dilezity obsah nedopalu, obsah sulfidi a siranti, obsah volného véapna
(Ca0O) a MgO. Pozadavkiim pro stavebnictvi Casto Skvary nevyhovuji, a proto se
musi upravovat a to nejcastéji dlouhodobym haldovanim (Pytlik 1995). Strusky a
Skvary se mohou také pouzivat jako zdrsiiujici material na vozovky a chodniky

v zimnim obdobi (MD 2002, Michalikova et al. 2010).

Popilky nachazeji uplatnéni v riznych oblastech — ve stavebnictvi, pii
rekultivacich, pii Gisténi odpadnich vod, v technologii stabilizace apod. Cast
produkce popilkl se skladkuje. Jednotlivé moZnosti pouziti popilku jsou popsany

dale a zndzornény v ptiloze €. 1.
Stabilizat

Stabilizat je smés uletového popilku (cca 50 %), energosadrovce, vapna a
vody. V mensi mife miiZze obsahovat 1 strusku (Schreier 2010). Hlavni tcel je trvalé
snizeni mobility toxickych latek obsazenych ve zpracovavanych odpadech. (Kura$
2008). Podle mnoZstvi vapna se rozliSuji stabilizaty pro rGzné vyuziti. Stabilizat
muize byt certifikovanym vyrobkem pro pouZiti pifi rekultivaci a pro pouZiti na
stavbach pozemnich komunikaci. Je to material, ktery vyviji hydratacni teplo a
v ¢ase tvrdne. Stabilizat je moZné charakterizovat jako lehky stavebni material,
tepelné€ izola¢ni material, malo propustny az nepropustny, odolny proti mrazu a vodé,

citlivy na zptsob zpracovani a hutnéni (Lidmila 2005, Schreier 2010).

Obdoba stabilizatu je granulat. M4 stejné slozeni, ale obsah vapna mize byt
mezi nulou aZz jednim procentem (Schreier 2010). Granulat se nejCastéji pouziva pii
zavazeni vytézenych prostor po dilni ¢innosti — plavenou smési se dila vyplni nebo
se vytvareji izola¢ni hraze Ci Zebra pro jejich uzavieni. Dale se pouziva pii
protizdparové prevenci v porubech (Dirner 1998). Druhem granulitu miZze byt

deponat, ktery je bez vapna. Slouzi ke stejnym ucelim jako granulat (Schreier 2010).
VyuZiti popilka ve stavebni vyrobé

Popilky se pouzivaji ve stavebnictvi vriznych technologiich, vyhodou je
uspora primarnich surovin. Pouziti popilkii ve stavebni vyrob¢ lze rozdélit do dvou
skupin: vyroba stavebnich materiald a jejich vyuziti ve stavebnictvi, vyuziti

v dopravnim a pozemnim stavitelstvi (Kalyoncu 2000).
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Déle jsou popsany moznosti vyuziti popilku v riznych odvétvich stavebni

vyroby:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Peletizace — technologie je zaloZena na zvlh¢ovani popilku vodou v rotujicim
agregatu. Pelety lze vyuzit jako podsypovy, zasypovy, stavebni, izola¢ni
material, dale je mozné pelety také ukladat napt. do vysypnych prostor téZebnich

zavodul (Arslan et Baykal 2006).

Umélé kamenivo — muze ¢asteCné nebo uplné substituovat ptirodni kamenivo.
Velkou vyhodou je jeho niz$i hmotnost (az o 50%) oproti ptirodnimu kamenivu.
Kamenivo lze pouzit pro vyrobu betonu, pro nasypy, zasypy a podkladni vrstvy

(Adamek 1997).

Vyroba cihel — popilek slouzi jako plastifikacni ptisada, lehéivo — zvySuje
porovitost, nebot’ obsahuje spalitelné latky, pevnost zvySuje ostfici schopnost

(Skvéra 1995, Sokolai 2010).

Vyroba maltovin — popilky vystupuji nejen jako vypln smési, ale ptispivaji

i k procesu tvrdnuti (Skvéara 1994).

Vyroba cementi — popilky lze zpracovat vcementarndich za piipravy
surovinovych smési jako jednu z jejich slozek, a nebo pii mleti cementu jako
hydraulickou ptisadu pro regulaci tuhnuti cementu, pfipadné jako ptidavek do
rotaCnich peci za t¢elem snizeni exhalaci SO,. Popilky snizuji pocatecni pevnost
a hydrata¢ni teplo a zvySuji odolnost proti agresivnim voddm (Moreno et al.

2005).

Vyroba betonu — popilek se pouziva jako nahrada kameniva nebo jako aktivni
piimés na casteCnou nahradu cementu. Popilek zlepSuje zpracovatelnost

a Cerpatelnost Cerstvého betonu, omezuje tvoteni trhlin atd. (Pytlik 2000).

Vyroba izola¢nich materiali - popilky Ize vyzit i pro vyrobu zvukové a tepelné
izola¢nich hmot (Michalikov et al. 2010).

Vyroba keramiky — pouzivd se aZz 80% hmotnosti popilku. Popilek zvySuje
pevnost vyrobku diky po vypaleni nov€ vznikajicimu cristobalitu (Fecko et al.
2003, Sokolat 2010).

VyuZiti v dopravnim stavitelstvi — popilek ¢isty nebo s primési strusky jak ze

slozist’ tak pfimo z odbérnych mist v elektrarnach se vyuziva pro vystavbu
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a udrzbu dopravnich staveb pro zhutnéné nasypy, zasypy a obsypy jako pojivo
nebo jako pfimés kameniva. Popilek 1ze pouzit 1 pro suspenzi pro proliti kamenné

kostry tzv. KAPS (CSN 73 6133, Veverkova 2010b).
Popilky jako adsorbenty, vyroba zeoliti, ¢iSténi odpadnich vod

Z popilkil 1ze pfipravit syntetické zeolity metodou hydrotermalni alternace.
Zeolity se pouzivaji jako molekulova sita, iontoménice a adsorbenty. Zeolity se
pouzivaji k ¢isténi odpadnich vod, CciSténi odpadnich primyslovych plynd,
odstraiiovani ropy z moiské hladiny, v zemé&d¢lstvi k provzdusnovani pady, udrZeni
vlhkosti, neutralizaci kyselé slozky apod. (Stenbruggen et Holman 1998). Popilek je
mozné pouzivat jako filtradni latku v &istirné odpadnich vod (COV CINIS) —
adsorbent popilek ze slozisté, tedy popilek netoxicky, obsahujici minimum tézkych
kovii. Cistirny CINIS nachdzi uplatnéni pfi odstrafiovani organickych
1 anorganickych latek. CINIS se pouziva napt. pro CiSténi podzemnich vod na letisti
kontaminované leteckym  petrolejem, ¢isténi vody kontaminované
transformatorovymi oleji, CiSténi kejdy a cCisténi splaSkovych komunalnich vod

(Petiikova 2000).
Hutnictvi

Popilky lze vyuzit na vyrobu Zeleznych koncentratii a litych zasypt (Fecko
et al. 2003).

Geopolymery

Popilky lze zpracovat pouzitim metod LTS (Low Temperature Synthesis).
Geopolymery vykazuji vysokou pevnost, odolnost proti vysokym teplotdm a ohni,
kyselinam a bakteriim (Chang et al. 1999). Jsou podobné zeolitim. Kopolymery lze
pouzit ve stavebnictvi, v technologii solidifikace, ¢iSténi odpadnich vod apod. (Li

et al. 2006).

4.1.3 Pravni uprava ZPSU v CR

Je nékolik variant, jak nahlizet na zbytky po spalovani uhli. V ptipadg, Ze
ZPSU jsou vyuzZivany v reZimu zdkona o odpadech, je jejich vyuZivani podiizeno
pozadavkim vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu, ve znéni pozdéjSich predpisti. Vyuzivat na

povrchu terénu se mohou pouze odpady, které prokazatelné nemaji nebezpecné
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vlastnosti a spliuji stanovena kriteria. V ptipad€, ze hmotnost vyuzivanych odpadii
k terénnim upravam nebo rekultivacim lidskou CcCinnosti postizenych pozemki
(s vyjimkou rekultivace skladek) je vEétsi nez 1000 tun, musi byt pro dané misto
provedeno hodnoceni rizika. U odpadii jsou pozadavky na obsah Skodlivin
v odpadech vyuzivanych na povrchu terénu stanoveny v piilohach k vyhlasce

¢. 294/2005 Sb (Veverkova 2009, vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.).

V mnoha ptipadech jsou ZPSU zatazeny jako stavebni vyrobky a posuzovany
ve smyslu Nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na
vybrané stavebni vyrobky, ve znéni pozd¢jSich piedpisi. V technickych navodech,
které maji autorizované¢ osoby k dispozici pro sjednoceni postupu certifikace
vyrobki, aviak nejsou zahrnuta kriteria pro hodnoceni zdravotnich rizik (Cevelik

2010).

Evropska unie v soucasnosti v ramci pracovnich skupin evropské komise fesi
na zakladé mandatu M/366 skute¢nost, Ze musi byt ureny a zahrnuty do sledovani
vSechny vyrobky nebo vyrobkové skupiny, u kterych jsou splnény tfi stanovené
ptedpoklady. ZPSU vzhledem k charakteristice sloZeni a obsahu nebezpe¢nych latek
v ptipad¢ jejich vyuziti jako stavebnich vyrobki nalezi do této vySe uvedené skupiny

(Veverkova et al. 2010c, Cevelik 2010).

Pro ZPSU je mozné vyuzit i metodiku hodnoceni ekologické pitijatelnosti
odpadii pro jejich vyuziti na povrchu terénu a vyrobkli pouZzivanych jako
krajinotvorné prvky (CSN 72 2072-11). Problematika hodnoceni vyrobkii uréenych
jako stavebni vyrobky pro vytvafeni vnitfniho prostfedi staveb je zpracovana
podrobné&ji, ale nevychazi zmetod uplatiovanych u vyrobka (CSN 72 2072)
a u odpadl (vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., ve znéni pozd&jSich piedpist), urcenych pro
volné prostedi (Veverkova 2009, CSN 72 2072-11, CSN 72 2072).

DileZitym dokumentem z hlediska ZPSU je natfizeni REACH (Nafizeni
¢. 1907/2006 Evropského parlamentu), coz je nafizeni o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals). Vstoupilo v platnost dne 1. Cervna 2007. V zasad¢ se
REACH vztahuje na vSechny chemické latky. Dalsi pravni ptfedpisy upravujici
chemické latky, které REACH nenahrazuje, zGstdvaji v platnosti. Regulace

nebezpecnych latek dle REACH pokryva oblast stavebnich vyrobkd, jimiz se zbytky
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po spalovani uhli ve vét§ing pripadil stavaji jen z ¢asti. V podstaté se vztahuje jen na
stavebni vyrobky, které jsou samy o sobé chemickymi latkami, bere ohled na
celkovy obsah nebezpecnych latek a ne na jejich uvoliiovani a nezahrnuje rizikové

limity pro vnitini ovzdusi, piidu a vodu (Veverkova 2009, Natizeni ¢. 1907/2006).

Pro aplikaci ZPSU do zivotniho prostfedi je také vyznamnd smérnice
evropského parlamentu a rady 2004/35/ES o odpovédnosti za zivotni prostredi
v souvislosti s prevenci a napravou Skod na zivotnim prostfedi. Tato smérnice
povazuje za $kody na Zivotnim prostfedi i $kody na puds. Skody na padé jsou
definovany jako jakakoli kontaminace pudy, ktera ptfedstavuje zavazné riziko pro
lidské zdravi, které je nepfiznivé ovlivnéno v disledku pifimého nebo nepiimého
zavedeni latek, ptipravkill, organismi nebo mikroorganismi do pidy, na pidu nebo
pod povrch pudy. Ceska legislativa implementovala vy$e uvedenou smérnici do
zakona €.167/2008 Sb., o pfedchazeni ekologické uymé a o jeji napravé ve znéni
pozdéjSich piedpisit stanovi jako ekologickou Gjmu na pade znecisténi, jez
pfedstavuje zavazné riziko neptiznivého vlivu na lidské zdravi v disledku pifimého
nebo nepfimého zavedeni latek, pfipravki, organismi nebo mikroorganismi na

zemsky povrch nebo pod né&j (Cevelik 2010, Zimova et al. 2010c).

4.1.4 Moznosti vyuziti ZPSU ve svété

V Rakousku jsou ZPSU (popilky) vyuzivany pouze jako piimés do betonu
nebo cementu; k nasyptim, zasyptim nebo jinym druhim rekultivace se pouziva
pouze zemina a limitni hodnoty ukazateli kvality zeminy jsou stanoveny ve

Federalnim planu spravy odpadu 2006 (Veverkova et al. 2009).

Z jednani ¢lenskych stati OECD vyplynulo, ze ZPSU (popilky), pokud vyhovi
limitnim hodnotdm stanovenych ukazateli v rakouském Federalnim planu spravy
odpadu 2006, mohou byt dovazeny do Svycarska a pouZivany ve stavebnictvi bez
dalSich opatieni. K vyrobé stavebniho materidlu a pouziti ve stavebnictvi se ve
Svycarsku mohou pouZivat jen popilky a strusky neobsahujici nebezpeéné latky.
Vyjimka je mozna pouze v piipadé zvlastniho vyuziti a po prokazani, Ze zadny jiny
material nevykazuje nutné stavebnétechnické vlastnosti a Ze zamyslené vyuziti neni
Skodlivé viic¢i zivotnimu prostiedi. Popilek ¢i piipadné vysokopecni struska sméji byt

pouzivany pouze ve vazané formé (zpevnéné vyrobky). Piidavaji se do cementu nebo
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do betonu. V Zadném ptipad€ vSak neni povoleno pouZivat je v sypké podobé jako

napi. podkladovy material pfi stavbé silnic (Veverkova et al. 2009).

V USA obecné plati pro ukazatele Skodlivin limity, pfi€emz pii jejich
piekroCeni je materidl povazovan za toxicky. V dubnu méla EPA vydat pokyn
»Standards for the Management of Coal Combustion Residuals Generated by
Commercial Electric Power Producers® (Normy pro fizeni nakladani se zbytky po
spalovani uhli produkovanych vyrobci elektrické energie), ale vzhledem k Siroké
vefejné diskusi ke zvefejnénému navrhu tohoto piedpisu nedoSlo dosud k jeho
vydani. Predpis vychazi z vysledk studii agentury EPA, znichz vyplyva, Ze
nakladéani s odpady podle ,,Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)* je
vhodné 1 pro zbytky ze spalovani uhli. Vyhodou vydani norem by méla byt prevence
kontaminace nebo §kod na podzemnich a povrchovych vodach. V roce 2005 vydala
EPA dokument ,,Vyuziti uhelné¢ho popilku v silni¢nich stavbach, privodce vyhodami
a dopady®, kde jsou uvedena environmentalni a zdravotni rizika spojena s pouZitim
betonu, ktery je vyroben z popilkil a s pouzitim neupravenych (nezapouzdienych)
popilkti. Vyluhovatelnost Skodlivin a znecisténi zdroji pitné vody je v dokumentu
dolozeno ptipadovymi studiemi. EPA podporuje vyuzivani ZPSU pro konstrukci
silnic, ale zaroven poukazuje na potencidlni nebezpecnost pro lidské zdravi a zivotni
prostiedi z jejich uzivani. V pfipad€ pouziti neupravenych (nezapouzdienych)
popilkli je nezbytné provadét adekvatni hydrogeologicky prazkum ohledné
odpovidajici ochrané¢ podzemnich vod (EPA 2005, EPA 2007, Veverkova et al.
2009).

V Izraeli organy zdravotni sluzby stanovily pokyny pro pouziti popilku pti
vystavbé. Pokyny obsahuji maximalni povolené¢ koncentrace Skodlivin v popilku.
V oblastech bez citlivosti vzhledem kpodzemni vod€ je pi1 nepiekrocent
maximalnich koncentraci Skodlivin umoZnéno neomezené¢ pouziti a v oblastech
citlivych na podzemni vodu je mozné vyuziti po mistnim posouzeni. A také je zde
moznost neomezené¢ho pouziti popela s vyjimkou oblasti s obsahem boru v podzemni
vod¢ v koncentraci vyznamné pro péstovani rostlin. Vodné vyluhy z materialt
obsahujicich vice nez 50% ZPSU musi vyhovovat limitim pro pitnou vodu

(Veverkova et al. 2009).
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4.1.5 Rizika ZPSU

Na jedné stran¢ je mozn¢ ZPSU vyuzit jako druhotnou surovinu, na strané
druhé mohou ZPSU ovlivnit zdravi lidi vzhledem k tomu, Ze u nich dochazi k iniku
specifickych prvkit do okolniho ZzZivotniho prosttedi. V. ZPSU je celd skéla
chemickych prvki (vice nez 40), ktera mize ovlivnit Zivotni prostiedi a zdravi lidi.
Pro uplnost je v nédsledujici tabulce 1 uvedena zakladni toxikologicka charakteristika

vybranych prvki (Zimova et al. 2010a)

Identifikace toxickych prvkd ve ZPSU je prvnim krokem pro jakékoliv dalsi
hodnoceni rizik spojenych s ZPSU. Pfi ukladani ZPSU na povrch terénu vznika
piedpoklad navySeni kontaminace prostiedi ptidy, vody a ovzdusi toxickymi prvky a
tim 1 vznik potencionalniho zdravotniho i1 ekologického rizika (EPA 2007, Zimova

et al. 2010b).

Tabulka ¢. 1 Zakladni toxikologicka charakteristika chemickych prvkii ze ZPSU (EPA 2007)

Chemicky LD Utinek na: | Chemicky LD Uginek na:
prvek zdravi | Zp | prvek zdravi | ZP
Chemicky prvek anorganicky aniont

Hlinik 7429-90-5 | « * Chloridy 16887-00-6

Antimon 7440-36-0 | * * Kyanidy 57-12-5 *

Arsen 7440-382 | *° * | Fluoridy 16984-48-8 | *

Baryum 7440-39-3 | * * Dusi¢nany 14797-55-8 | *
Berylium | 7440-41-7 | ° ’ * Dusitany 14797-65-0 | *

Bor 7440-42-8 | * * Fosfaty 14265-44-2

Kadmium | 7440-43-9 | ° ’ * Ktemicitany | 7631-86-9

Chrom 7440-47-3 | *° * Sirany 14808-79-8

Kobalt 7440-48-4 | * * Sirniky 18496-25-8

Med 7440-50-8 | * * anorganicky kationt

Zelezo 7439-89-6 amonium 7664-41-7 |

Olovo 7439-92-1 | * * Vépnik 7440-70-2
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Chemicky LD Utinek na: | Chemicky LD Uginek na:
prvek zdravi | Zp | prvek zdravi | ZP
Hoi¢ik 7439-95-4 pH 12408-02-5

Mangan 7439-96-5 | * * Draslik 7440-09-7

Rtut’ 7439-97-6 | * * Sodik 7440-23-5

Molybden | 7439-98-7 | * * Nekovové prvky

Nikl 7440-02-0 | * * Uhlik

Selen 7782-49-2 | * * Sira

Stiibro 7440-22-4 | * *

Stroncium | 7440-24-6 | *

Thalium 7440-28-0 | * *

Vanad 7440-62-2 | * *

Zinek 7440-66-6 | ° *

Pozn.: *ucinek na zdravi, sicinek na ZP, © prokdzany karcinogen, ¢ pravdépodobny
karcinogen

Rizika spojend se ZPSU vychdzeji z obsahu chemickych latek spalovaného
uhli. Ve fosilnich palivech je mozné nalézt organické i anorganické latky. Uhli, které
vstupuje do procesu spalovani mize obsahovat PAU, radioaktivni ptimé&si, siru, tézkeé
kovy apod. Spalovanim se struktura a obsah jednotlivych chemickych latek méni.
Vysledkem jsou emise Skodlivého oxidu uhli¢itého a sifi¢itého v ovzdusi a vyskyt
Skodlivych anorganickych latek v ZPSU, jednd se o vysoké obsahy tézkych kovl
a dalsich prvki jako naptiklad arsen a beryllium (Veverkova et al. 2010b).

Kazdy jednotlivy prvek obsazeny v ZPSU ma své specifické u¢inky na zdravi
a zivotni prostfedi. Proto je v nasledujicim textu uvedena charakteristika moZznych
rizik pro kazdy kontaminant zvIast. Obecné je vSak moZné fici, Ze chemicke latky
obsazené v ZPSU vykazuji specifickou toxicitu a nékteré jesté navic i karcinogenitu,

mutagenitu, teratogenitu apod. (Zimova et al. 2010a).
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4.2 Toxikologicka charakteristika vybranych rizikovych prvkiu

Toxikologické vlastnosti Skodlivin jsou dostupné v literatufe 1 v databazich.
Toxické vlastnosti Skodlivin vychazeji ze vztahu davka/tcinek. Aby bylo mozné
hodnotit rizika spojend s expozici Skodlivych latek, je nutné znat jejich charakter
a vlastnosti (Blaha et Cikrt 1996). V textu dale jsou uvedeny charakteristiky latek,
které se jsou nejCastéji spojeny s toxicitou ZPSU a které jsou nejvyznamnéjsi
z hlediska Skodlivého vlivu na zdravi lidi. V ptiloze €. 2 jsou uvedeny toxikologické
charakteristiky zbylych prvkd neuvedenych niZe, pro které bylo také provedeno

hodnoceni zdravotnich rizik, ale jsou jiz mén¢ vyznamné z toxikologického hlediska.
Arsen (As)

Arsen je prvek s vlastnostmi kovll 1 nekovi, je to tzv. metaloid. V ptirodé¢ se
vyskytuje pfedev§im ve form¢ sulfida. Velmi jedovaté jsou predevsim nékteré jeho
slouceniny (Bene§ et Fabianova 1986, Hanusch et al. 1988). V bézném zivotnim
prostiedi se vSichni setkavame s urcitou nizkou hladinou expozice arsenu. Vys$si
davky mohou organismus poskodit. Arsen je znacné jedovaty a dlouhodobé
pouzivani vod s malymi koncentracemi As zptisobuje chronické onemocnéni (Merian
1991). Toxicita arsenu zavisi na oxida¢nim stupni. Slouceniny As" jsou asi 5x aZ
20x toxi¢t&jsi nez As'. Podstatny vliv na zatizeni organismu miZe mit dietarni
expozice (Marencik et Zima 2004). Anorganicky As ptsobi v davce od 300 pg/kg do
30 mg/kg potravy nebo plidy podrdzdeéni sliznice zaludku a sttev s ptiznaky bolesti
zaludku, nevolnosti, zvraceni a prijmu. DalSim uc¢inkem je sniZeni produkce
poSkozeni krevnich cév s krevnimi vyrony. Dale jde o poSkozeni funkce nervi
zapric¢ifujici brnéni v rukou a nohou. Pfi chronické oralni expozici se miiZe objevit
poskozeni kuze. Vznikaji dermatologické zmény na pokozZce, ekzémy a alergie.
Arsen také muZe zapii¢init rakovinu koZe (Leonard 1991, SZU 2008). As je
kumulativnim jedem, znacné se kumuluje ve vlasech. As je prokdzanym lidskym
karcinogenem a je zde zvySené riziko vzniku rakoviny jater, zlu¢niku, ledvin,
prostaty a plic. As ma vedle ucinkii karcinogennich 1 i¢inky mutagenni a teratogenni
(Bencko et al. 1995). As obsazeny v prachu a padé€ predstavuje ve srovnani s jinymi
tézkymi kovy nejvyssi miru rizika obzvlasté pro détskou populaci (Inshinishi et al.

1986, SZU 2006).

25



Beryllium (Be)

V ptirod¢ se beryllium vyskytuje pouze ve formé sloucenin. Ve vSech svych
slougeninach se vyskytuje pouze v mocenstvi Be*” (Benes et Fabianova 1986, Cohen
et al. 1990). Beryllium a predev§im jeho soli jsou ze zdravotniho hlediska velmi
rizikové a jejich akutni toxicita zavisi pfedevSim na jejich rozpustnosti. Jsou jak
piimo toxickeé, tak potencidlné karcinogenni, tedy schopné vyvolat rakovinu nebo
alespon zvysit riziko jejiho vyskytu (Bencko et al. 1995). Fluorid a chlorid zptisobuji
denaturaci bilkovin. Siran, chlorid a dusi¢nan zpusobuji okyseleni organismu, které
muze zpusobit smrt nasledkem vyc€erpani pufracniho systému organismu. Dilezitym
faktorem je zpusob aplikace, ktery vyvolava odlisné efekty intoxikace (Marhold
1980, Ellenhorn et Barcelon 1988). Pti podkozni aplikaci se beryllium vaze na
proteiny, proto okamzitd smrt nastdva az pii vySSich davkach. Pfi intravendzni
aplikaci rozpustnych soli beryllia se prevazna ¢ast zachyti v jatrech, kde zptisobuje
rozsadhlou nekrézu. Beryllium je toxické pro vétSinu tkéni a organt. PoSkozuje
rovnéZ slezinu, lymfatické zlazy, kostni dien, plice, slinivku bfiSni a ledviny.
V krvetvorném systému dochazi k poSkozeni, jez vede kanémii a pozdéji

k leukocytdze (Hathcock 1997).
Chrom (Cr)

Chrom se dostava do Zivotniho prostiedi piedeviim ve form& Cr™ a Cr'
v disledku ptirodnich procesti a lidské ¢innosti. Toxicita slou¢enin chroému roste
s jejich oxidaénim stupném. Za nejnebezpe&ngjsi jsou pokladany slougeniny Cr''.
Prochézeji totiz veelku snadno bundnou sténou. Slouceniny Cr™ se vaZi nejvice na
krevni bilkoviny. Onemocnéni zplisobena chromem se projevuji rizné. Pfi inhalaci
se poSkozuji horni dychaci cesty, vznikaji nddory na plicich, zanéty sliznic a dalsi.
Na pokozce se objevuji tézko hojitelné viedy, které pronikaji hluboko do kulze,
svalstva a kosti. Chrom navic disponuje mutagennimi ucinky, tzn. chrom zptisobuje
zmény ve struktufe DNA (Marhold 1980, Jones 1991). Vdechnuti Cr™ nezptisobuje
u vetSiny lidi podrazdéni nosu ani ust. Stejné tak lidem neublizi spolknuti malého
mnozstvi Cr'¢, aviak ndhodné nebo zamérné spolknuti vétsiho mnoZstvi zpiisobuje
zalude¢ni potize a viedy, kiece, poSkozeni ledvin a jater a v nckterych ptipadech
kongilo i smrti dotené osoby. IARC oznagila Cr'® za lidsky karcinogen (skupina 1)

(Bencko et al. 1995).
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Kadmium (Cd)

v v s

prostfednictvim rostlin do potravniho fetézce. Kadmium se vyskytuje viadé
anorganickych 1 organickych slouc¢enin (Holoubek 2004). Hlavni branou vstupu
kadmia do lidského organismu je gastrointestindlni a respiracni trakt. Z obecné
toxikologického hlediska vyvolava poziti potravy nebo napoje kontaminovaného
kadmiem akutni poruchy traviciho ustroji. Pti akutni otravé kadmiem jsou hlavnimi
symptomy nauzea, vomitus, diarrhoea, kiece travicitho Ustroji, bolesti hlavy
a intenzivni salivace (Friberg et al. 1986). V piipadé¢ vysoké expozice se navic
vyvine Sok ze ztraty tekutin a dochéazi k akutnimu selhéni ledvin, srdce, plic a smrti
v pribéhu 24 hodin az 14 dnd (Marhold 1980, Schafer et al. 1988). Pracovnici
z exponovan¢ho prostfedi kadmiu mohou onemocnét vlivem potenciondlné
karcinogenniho ucinku karcinomem prostaty, traviciho ustroji, ledvin, jater a plic.
Byly nalézany rovnéZz chromozomalni aberace a anomdlie. U leh¢ich forem
intoxikace se vyskytuje Casto také hypertenze. U téZSich intoxikaci spiSe hypotenze

(Puklova et al. 2005).
Nikl (Ni)

Nikl patfi mezi velmi nebezpec¢né prvky, které se vlivem cloveéka stale vice
akumuluji ve volné ptirod¢ (Bene$ et Fabidnova 1986). Nebezpecny je jak samotny
nikl, tak 1 jeho oxidy. Nikl a jeho slou¢eniny vyvolavaji nddory na plicich a kovovy
nikl mize zplsobovat alergie a kozni onemocnéni. V souvislosti s niklem se
nejcastéji objevuje kozni alergickd reakce u lidi, ktefi jsou na tento kov obzvlasté
citlivi. U citlivych jedincti pak kazdy dalsi kontakt s niklem zplisobi velmi rychlou
odezvu v podob¢ kozni vyrazky v misté kontaktu s kovem (Norseth 1986). U velmi
citlivych jedinch miZe kontakt s niklem vést v ojedinélych ptipadech aZ ke vzniku
astmatického zachvatu. Vedle koZniho kontaktu muze zpusobit negativni reakci
organismu také jeho poziti v potravé nebo pitné vod¢, pripadné vdechnuti prachu
s obsahem niklu. I soli niklu mohou vyvolat fadu zdravotnich problémi. Mohou
naptiklad zplsobit péaleni a svrbéni rukou, které je nasledovano silnym zarudnutim
pokoZzky a vznikem vyrazek. Poziti téchto soli vyvolava zvraceni. U pracovniki,
ktefi nedopatfenim vypili vodu obsahujici velké mnoZstvi niklu, byly pozorovany

bolesti zaludku a ledvinové problémy (Marhold 1980, Niebor et Nriagu 1992).
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Olovo (Pb)

Olovo je nejrozsifenési ze skupiny tézkych kovil. V ryzi formé se v ptirodé
vyskytuje vzacné, je tedy prevazné vazano ve slouceninach (Bencko et al. 1995).
Negativni vlivy olova na zdravi jsou dlouhodobé sledovany. Olovo se vstfebava
prevazné plicemi, ale také tradvicim ustrojim. Olovo miize ovliviiovat krvetvorny
anervovy systém, ledviny, imunitni mechanismy, travici a reprodukéni systém
(Ewers et Schlipkoter 1991). Olovo se pii vysSich davkach hromadi v kostech,
jatrech a ledvinach. Trvald expozice nizkym koncentracim muiize vést hlavné u déti
k poruse jejich chovani, napt. k hyperaktivit¢ (Marhold 1980, Mushak et al. 1989).
[ARC (2004) ptehodnotila karcinogenitu olova a jeho sloucenin. Anorganické
slouCeniny olova zatfadila do skupiny 2A (pravdépodobné karcinogenni pro lidi),
olovo do skupiny 2B (mozn4 karcinogenni pro lidi) a organické slouc¢eniny olova do

skupiny 3 (neklasifikovatelné jako lidsky karcinogen).
Rtut’ (Hg)

V soucasné dob&¢ je rtut a jeji slouCeniny povazovana za jeden
travici soustavou, ale 1 pres pokozku. Rtut’ a jeji slouceniny se v téle akumuluji
v Sed¢ klife mozkoveé, pozdéji v ledvinach, jatrech a v krvi. V krvi se vaze na
erytrocyty, jejichz vylucovani je poté velmi pomalé (Bencko et al. 1995). Otravy rtuti
a jejimi slouceninami jsou velice vdzné a obvyklé kon¢i vaZnym posSkozenim
organismu az smrti. Rtut’ a pfedevs§im alkylové slou€eniny jsou obecné povazovany
za mitoticky jed. Otrava se projevuje prudkymi bolestmi bficha a rychlym selhdnim
ledvin. Postizeny byva agresivni, dochdzi u n¢j k neovladatelnému tfesu koncetin,
poruchdm vidéni, fe€i, nekoordinovanym pohyblim. Pfi extrémnich davkach Hg
vedle smrti mize otrava mit vazné nasledky v podobé nadorovych onemocnéni,
genetick€ho poskozeni a dalSich zdravotnich problémi. K chronickym G¢inkim rtuti
lze pticist také poruchy reprodukce a obecné poskozeni nervové soustavy (Ellenhorn

et Barceloux 1988, Bencko et al. 1995).
Thallium (T1)

Thallium je toxikologicky dulezitym prvkem, otravy pifipominaji u¢inek olova
a arzenu. VSechny thallné soli jsou velmi prudkymi jedy, specidlné pro teplokrevné

zivoCichy. Toxicita zavisi na rozpustnosti — toxické jsou jen rozpustné thallné
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slouceniny. Thallium je bunécny jed, obzvlasté snadno se vaze na nervovou tkan
a vyluCovaci organy. Vaze se na thiolové skupiny (cysteinové zbytky) enzymt. Neni
vyloucen teratogenni a karcinogenni ucinek. Thallium se rychle vstfebava kuzi,
plicemi a travicim traktem. Prochazi placentou, nachdzi se téz v plodové vodé
a matefském mléku otravenych. Vylucuje se moci a stolici. Vyluovani zacina
pomérné brzy, ale protahuje se na nc€kolik tydnl. Je zajimavé, ze déti jsou vici
thalliu odolng;j$i nez dospéli. Do organismu se thallium dostava cestou zazivaci,
dychaci a kozni. Nejvétsi mnozstvi Tl se ukldda ve svalech, jatrech, ledvinach,
tenkém stfeve, ve vlasech a v centralni nervové soustaveé (déale jen CNS). Nejvice
vSak poskozuje ustiedni nervovou soustavu, zazivaci trakt a ledviny. Zpusobuje také
vypadavani vlast. Takto pusobi jak jednomocné, tak 1 trojmocné slouceniny thallia

(Marhold 1980, Kemper et Bertram 1991).

4.3 Metody hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik

Obecné je mozné hodnoceni rizika (Risk Assessment) vysvétlit jako postup
vyuzivajici syntézu vSech dostupnych udaji pro urceni stupné a druhu nebezpecnosti,
které predstavuje urcita latka a v jakém rozsahu byly, jsou a mohou v budoucnu byt
vystaveny pusobeni dané latce jednotlivé skupiny populace. Hodnoceni rizika rovnéz
zahrnuje charakterizaci existujicich €1 potencionalnich rizik vyplyvajicich

z uvedenych zjiSténi (Provaznik et al. 2000).

Samotny termin riziko byva Casto Spatné interpretovan, byva casto mylné
vykladan a zaménovan s pojmem nebezpecnost. Proto je nutné vysvétlit tyto dva
pojmy. Nebezpecnost je vlastnost latky, kterda mize neptiznivé pisobit na zivotni
prosttedi nebo zdravi lidi. Projevi se jen v piipadé€, je-li ¢loveék nebo ekosystém
vystaven Skodlivé latce. Oproti tomu pojem riziko vyjadiuje pravdépodobnost, se
kterou dojde =za definovanych podminek k expozici a nasledné¢ k projevu
nepiiznivého UCinku. Z ¢ehoz vyplyva, Ze k nepfiznivému uc€inku nemusi dojit
vibec, miize byt vyvolan u vSech exponovanych subjektii nebo také muize dojit

k projevu nepfiznivého Uc€inku jen v nékolika piipadech (Provaznik et al. 2000).

Metody hodnoceni se pouzivaji pomérné stejn¢ u zdravotniho 1 ekologického
rizika. Bud’ se ekologické riziko zjiSt'uje na zédkladé obdobné metody, nebo se riziko

vét§inou testuje pomoci ekotoxikologickyh testli, hodnoceni vyluhti atd. Vice je
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roz$itené hodnoceni zdravotnich rizik. Pfedkladana diplomova prace je zamétena na

metody hodnoceni rizik z hlediska zdravi lidské populace (Zimova et al. 2010a).

Pti hodnoceni ekologickych rizik pro jednotlivé sloZky Zivotniho prostiedi je
nutné uvést charakteristiku ohroZzenych ekosystémli a kvalitativni, ptipadné
kvantitativni popis potencialnich rizik v€etné mechanismi jejich moZzného piisobeni.
Pt1 hodnoceni rizik pro ekosystémy je cilem charakterizovat vznikla rizika (negativni
dasledky ptsobeni znecisténi na ekosystémy) a stanovit limity znecisténi, pti jejichz
dosazeni budou negativni disledky odstranény, resp. minimalizovany. Pokud dojde
k zasazeni zeméd¢€lskych pud, lesnich pozemku, vodnich tokl ¢1 vyuzivanych zdroji
pitnych vod, vyuziva se pfi hodnoceni rizik srovnani se zavaznymi legislativnimi
limity a podle potieb 1 odbornych postuptt pro hodnoceni rizik pro Zivotni prostiedi
v souladu s pfisluSnou vyhlaskou. Pokud je v ramci analyzy rizik identifikovano
vyznamné ohroZeni citlivych ekosystému, pro které nejsou stanoveny relevantni
legislativni limity, je vhodné zpracovat nad ramec analyzy rizik samostatnou studii,

naptiklad podle komplexni metodiky hodnoceni ekologickych rizik (MZP 2005).

Hodnoceni zdravotnich rizik piedstavuje proces skladajici se z mnoha slozek,
pomoci které¢ho je mozno urcit pravdépodobnost vzniku negativnich zdravotnich
ucink v disledku expozice kontaminantim ze Zivotniho prostfedi (Paustenbach
2000). Hodnoceni zdravotnich rizik je soucasti rizikovych analyz kontaminovanych
uzemi a dilezitou soucasti rozhodovacich procesii v otdzkach preventivnich opatient,
pomoci kterého je moZno efektivné feSit problémy kontaminovanych uzemi za

soucasné ochrany lidského zdravi (Zhao et Kaluarachchi 2002).

Cilem hodnoceni zdravotnich rizik je vyhodnotit redlny ¢i potencialni vliv
zjisténych prioritnich kontaminanti na lidské zdravi. Primdrnim indikatorem
negativnich vlivil je pfekro€eni zavaznych legislativnich limitd pro dané prostiedi.
Pokud tyto limity nejsou stanoveny, je nutné potencidlni Ucinky na lidské zdravi
odvodit ze znadmych toxikologickych dat a z jejich porovnani s vypoctenymi
expozicnimi davkami pro realné expozicni scénafe. Pro moznost hodnoceni
zdravotnich rizik je tedy nutné znat toxikologické charakteristiky sledovanych
kontaminantli véetné vztahli davka — Uc¢inek, parametry realné expozice a miru
obecné akceptovatelnych rizik. Vypocty ptijatych ¢i absorbovanych ddvek ma smysl
provadét pouze u realnych expozicnich scéndit a také pouze u prioritnich

kontaminantli, pro které v renomovanych databéazich existuji informace o vztahu
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piijatych davek a jejich uCinkt na lidské zdravi. Soucésti hodnoceni expozice tedy
musi byt kromé piehledu zdivodnénych expozi¢nich parametra i ptehled prevzatych
referen¢nich davek ¢i koncentraci u nekarcinogennich a¢inka resp. faktort smérnice
u ucinkid karcinogennich. V ptipad¢é nedostupnosti udaji o vztahu davka — ucinek
nelze kvantifikaci zdravotnich rizik dokonéit a je proto nutné provést pouze
kvalitativni hodnoceni, pfipadné orienta¢ni srovnani s ucinky obdobné piisobicich
latek. V zavéreCné etapé analyzy zdravotnich rizik se vypocltenym redlnym
expozicim pfifazuje mira nebezpecnosti a provadi se 1 dal§i slovni hodnoceni
zjisténych rizik. Z hlediska problematiky chemickych prvki a faktorti v prostredi
hodnoceni zdravotnich rizik predstavuje vyhodnoceni dat a informaci, které se
vztahuji ke vstupu nebezpecnych latek do prostiedi a posouzeni jejich vlivu na lidské
zdravi se zfetelem na exponovanou populaci. Nezbytné jsou dalsi studie a aktivity,
které jsou potiebné pro odhad G€inkl na zdravi a nasledné jejich prevenci. Ve vétSiné
piipadli se nejednd o jednorazovy proces, ale jde o opakovany postup, ktery

zohlediiuje vyvoj problému a zahrnuje nové zjisténi a nova data (MZP 2005).

Metodiky hodnoceni zdravotnich rizik v oblasti Zivotniho prostfedi, pracovniho

prostiedi a zdravi obyvatel zahrnuji Sest zakladnich kroka (EPA 2001):
1. identifikace nebezpecnosti (hazard identification),
2. urceni vztahu davka - odpovéd’ (evaluation of dose - response relationship),
3. hodnoceni expozice (exposure characterisation),
4. charakterizace rizika (risk characterisation),
5. tizeni rizika (risk management),
6. komunikace rizika (risk communication).

Postup celého procesu hodnoceni zdravotnich rizik toxickych latek je uveden
na obrazku ¢. 2. Vtextu nize jsou uvedeny a vysvétleny kroky, které je nutné

provést, pokud ma byt zjisténo riziko.
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Hodnoceni rizik
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Obrazek ¢. 2 Hodnoceni a rizeni rizika (Provaznik et al. 2000)

4.3.1 Identifikace nebezpecnosti

Pfi hodnoceni zdravotnich rizik je ucelem procesu tzv. identifikace
nebezpecnosti (identifikace rizika, identifikace Skodliviny). Jde o posouzeni
zavaznosti diikazli o negativnich G€incich studovaného €initele na ¢loveéka na zékladé
dostupnych zjisténi o jeho ptlisobeni. Nejvice tdaji je k dispozici u chemickych
latek. Takovéto relevantni udaje od lidi, zvifat ¢i jinych Zivych organismt urcuji, zda
expozice urCité latce miZe zplsobit vzestup incidence néjaké poruchy zdravi
(klinicky projev onemocnéni). Dale urcuje, zda expozice Skodliviné miZze zplsobit
poruchy zdravi u lidi (kvalitativni odhad). Pfi identifikaci rizika je tfeba posoudit,
zda a za jakych okolnosti mize byt chemicka latka nebezpecnd pro lidské zdravi
(MZP 2005). Provadi se na zakladé hodnoceni dat pofizenych z pozorovéani u lidi,
z experimentalnich studii na zvitatech, na izolovanych orgéanech, tkanich, bunécnych
syst¢tmech nebo dat ziskanych ze studii vztahii mezi chemickou strukturou
a biologickou t¢innosti (Provaznik et al. 2004). Pro testovani toxicity latek ptipravilo
standardni navody mnoho svétovych organizaci — WHO, OECD, EU, US EPA,
ATSDR, IPCS, FDA (MZP 2005).
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4.3.2 Ur¢eni vztahu davka-odpovéd’

Znalost vztahu davky a odpovédi, respektive davky a ucinku (biologického
gradientu) je zakladem pro hodnoceni zdravotniho rizika pro populaci. Vztah davky
a uéinku zahrnuje ivahu o toxickych G¢incich latky pfi rizné davee (MZP 2005).
Empirickd pozorovani prokazala, ze zvySuje-li se davka Skodlivé latky, zvySuje se
1jeji toxicky ucinek a projevuje se stupniovanim zavaznosti odpovédi. Tato
skutecnost je zakladem pro hodnoceni zdravotnich rizik, kde vSak musime rozliSovat
mezi posuzovanim latek sprahovym a bezprahovym ucinkem. Mechanismy

pusobeni téchto dvou typii Skodlivin jsou odlisné (Provaznik et al. 2000).

V ptipad¢ chemickych latek s prahovym tc¢inkem existuje fada procest, jejichz
prostfednictvim se organismus vyrovnava s expozici Skodlivé latky a teprve poté,
kdyz jsou tyto mechanismy vyCerpany, se zacinaji projevovat UCinky. Jednd se
o predpoklad existence prahové davky (Provaznik et al. 2000). Hodnota expozice,
pod niz je minimalni nebo Zadna pravdépodobnost vzniku neptiznivého uinku latky,
se nazyva prahovou hodnotou. Prahovda hodnota, oznaovand jako NOAEL
(No Observed Adverse Effect Level) je uroven expozice, pti které neni pozorovan
nepiiznivy u¢inek, mize byt ur€ena na pokusu na zvifeti. Nejvyssi davka, u které
jesté nebyl zjistén neptiznivy uCinek, je potom vydélena faktorem bezpecnosti
(nejistoty). Dtlezita je referencni davka (RfD), coZ je limit odvozeny od NOAEL
expozice, pii které je pozorovan nepfiznivy U€inek) pfifazovanim faktor nejistoty
(Uncertainty Factors UF), pfipadné modifikujicich faktorii. Faktor nejistoty ma
kompenzovat vSechny nejistoty a variabilitu pii zjiStovani hodnoty NOAEL. Vedle
faktorti nejistoty jsou pii vypoctech pouzivany téz modifikujici faktory MF
(modified factors). Latky, respektive jejich smési mohou mit fadu rtiznych G¢ink,
vétSinou se metody hodnoceni rizika soustfed’uji na tzv. kriticky ucinek, za ktery je
nenastane kriticky ucinek, znamena to, Ze davka je natolik nizkd, Ze se nedostavi
zadné dalsi ucinky, které by vyzadovaly dadvku vétsi nez je kriticky ucinek.
Referencni koncentrace RfC (Reference concentration) a RfD (Reference Dose) se
pouzivaji jako mira potencionalni systémové toxicity a rizika, ktery vyplyva

z expozice chemické latce. Expozice nebo davky, jejichz hodnoty se pohybuji pod
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RfD nebo RfC nebyva nutné povazovat za rizikové z hlediska systémové toxicity

(MZP 2005).

Druhou kategorii Skodlivin ptedstavuji latky s bezprahovym ucinkem, tzn.
karcinogenni latky. U téchto latek neni moZné stanovit prahovou hodnotu, jelikoZz se
predpokladd neexistence davky, kterd by byla asociovana srizikem vzniku
karcinomu. I maly pocet zmén na molekuldrni urovni mize vyvolat zmény v jediné
buiice, které mohou vést k nekontrolovatelnému bunéénému bujeni, které miize piejit
v maligni onemocnéni (Provaznik et al. 2000). Z tohoto diivodu nemtize hodnoceni
zdravotnich rizik spojenych se vznikem nadorovych onemocnéni byt poloZeno na
existenci prahové davky (MZP 2005). Pro hodnoceni davky a w&inku latek
s bezprahovym uc¢inkem se nejcastéji pouziva faktor smérnice (SF — Slope Factor).
Ktery byva v literatufe také zminovan pod pojmem smérnice rakovinového rizika
(CSF - Cancer Slope Factor). Obecné feCeno jde o biologicky moZzny horni okraj
odhadu pravdépodobnosti vzniku nadorového onemocnéni, ktery je vztaZeny na
jednotku primérné denni davky pfijimané po cely zivot (Provaznik et al. 2000).
Takto definovanou hodnotu je nasledné mozné pouzit k odhadu celozivotniho rizika,
jez je vysledkem celozivotni expozice danému agens urcité urovné. Urovani SF je
problematické z hlediska nedostatku dat spojenych s expozici v okruhu nizkych
davek. Karcinogenni U¢inky mohou byt vyjadfeny rizikem vztazenym na
jednotkovou koncentraci latky v prostfedi, ve kterém dochazi ke kontaktu (MZP

2005, Zimova 2006).

4.3.3 Hodnoceni expozice

Expozice je dle WHO definovana jako “kontakt chemické latky, biologické
latky nebo fyzikalniho cinitele s vnéjS$i hranici organismu” a zasadnim slovem
v definici je slovo kontakt. Expozice je Casto definovéana jako funkce koncentrace
a Casu - “udalost, kdyz dojde ke kontaktu clovéka s polutantem o specifické
koncentraci v prostiedi po urcity Casovy interval’. Expozice muze byt také
definovéana jako soucasny vznik dvou udalosti: 1. ptitomnost Skodliviny nebo smési
Skodlivin o urcité koncentraci v urcitém misté a Case, 2. pritomnost ¢loveéka (zvitete
apod.) ve stejném misté¢ a stejném cCase (Cas muze byt od okamzit¢ého do
celoZivotniho). Hodnoceni expozice je mozné provadét raznymi zpusoby.

RozliSujeme metody piimé a nepiimé (Provaznik et al. 2000).
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Metody hodnoceni expozice (Provaznik et al. 2000, Blaha et Cikrt 1996):

1) Nepiimé metody hodnoceni expozice

a)

b)

Dotazniky, které jsou pouzivany pro sbér informaci o studovaném subjektu,
poskytuji informace o zdrojich expozice, jejich vyuziti, plisobeni v prostredi

dané lokality nebo pracovisté.

Casovy snimek aktivit, ktery je dulezity ke zjisténi, kde a jak studované
osoby travi sviij Cas.

r

Monitorovani prostfedi, coz jsou opakovand pozorovani, méfeni
a hodnoceni vybranych neptiznivych faktorti Zivotniho prostfedi s cilem

posoudit expozici populace a jeji mozné dopady na zdravi.

2) Piimé metody hodnoceni expozice

a)

b)

Osobni  monitoring  zahrnuje  opakovand  pozorovadni, = mcéfeni
a vyhodnocovani koncentraci skodliviny ve vzorcich odebranych v prostiedi
jednotlivee, ktery umoziiuje sledovat skute¢nou individualni expozici. Je
pouzivan piedev§im v hygiené prace pro latky kontaminujici ovzdusi.
Analogicky maji byt monitorovany potraviny, voda, pida a prachové Castice,
protoze expozice ¢lovéka kontaminujicim latkam, které jsou v téchto médiich

obsazené, je realizovana cestou inhala¢ni, peroralni a kontaktem s ktizi.

Odhad expozice za pouZiti biomarkri (biomonitoring) je ¢asto pouzivan
jak pfi identifikaci nebezpecnosti, tak i pfi odhadu expozice. Biomonitoring
predstavuje analyzu chemickych latek, jejich metaboliti, 1 dalSich
biologickych, biochemickych i molekuldrnich zmén v organismu clovéka
(v krvi, mo€i, vlasech, nehtech, matetském mléce, vydechovaném vzduchu,
podkoznim tuku a dalSich.), o nichZ je prokazano, Ze souviseji s expozici

zékladni sledované latky €1 sledovaného faktoru.

Matematické modelovani koncentraci latek v prostfedi dopliiuje nebo
nahrazuje méfeni. U zdroji zneciSténi, které jsou planované a dosud
nerealizované, pfedstavuje vychozi informaci pro odhad expozice. Odhad
expozice je provadén na zakladé 0daji o vstupu chemickych latek do

prostiedi.
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Rizikové skupiny osob

Pti hodnoceni expozice je dillezit¢ definovat rizikové skupiny. Jedna se
o skupiny populace, u nichz je vyS$i pravdépodobnost expozice, nebo jsou
vnimavéj$i viaci dané noxe. V populaci existuji velké individudlni rozdily mezi
jednotlivei, ktefi jsou vystaveni stejné urovni expozice. OdliSnosti mohou byt
zpusobeny vys$i vnimavosti vici piisobeni ur€itého agens a v dasledku diference
v expozicnich faktorech. Ze zminéného vyplyva, ze existuji skupiny populace
rizikovéjsi, protoze u nich je bud’ vétsi pravdépodobnost expozice (déti, pracovnici
vystaveni riziku) nebo jsou nachylné;jsi (déti, nemocni lid¢, téhotné Zeny apod.). Lze
nalézt 1 mnoho biologickych faktorti ovliviiujicich predispozice jednotlivce viici
pusobeni Skodlivych latek v prostfedi. Miizeme sem zaradit vyvojoveé, genetické,
dietarni, fyziologické a metabolické faktory, chronickd onemocnéni, Zivotni styl

apod. (Provaznik et al. 2000).

Expozice kontaminantem mulZe pfimo zaviset 1 na individualnim chovani
jedince (Boyd et al. 1999). V ramci hodnoceni expozice z kontaminovanych pad i
vody patii k nejvice citlivym skupindm zejména déti ve véku od 1 do 6 let. (Weaver
et al. 1998, Paustenbach et al. 1992, Simon 1998, Poels and Veerkamp 1992,
Calabrese and Stanek 1994, Paustenbach 2000). V porovnani s dosp&lymi, citlivou
populaci prezentuji ptedevsim déti z nékolika divodu: jejich fyziologicka rozdilnost,
nevyvinuty imunitni a metabolicky systém, vys$si bujeni bunék a tkani z divodu ristu
a vyvoje apod. (MZP 2005). Navic déti travi podstatné vice ¢asu venku a v kontaktu
s pudou (Fiala et al. 2001), jakakoli aktivita ve venkovnim prostfedi tak mtize vést ke
zvySené expozici (Abrahams 2002). Diky témto faktorim se malé¢ déti vystavuji
mnohem vét§imu kontaktu s potencialnimi Skodlivymi latkami a jejich expozice
muze ve specifickych ptipadech vyrazné pievysit expozici dospélych (Armstrong
et al. 2000). Vzhledem k postupnému vyvoji organismu mohou mit déti snizenou
metabolickou detoxika¢ni kapacitu pro mnoho Skodlivin (Weaver et al. 1998). Vyssi
expozicni davka u déti vychazi rovnéz z jejich nizké télesné hmotnosti. Také zplisob
zivota déti (uzs$i kontakt s prachem a pudou, vysSi fyzicka aktivita) znamenaji
ptedpoklad pro vysSi expozici SkodlivindAm z prostfedi. Expozice latkdm
s karcinogennim u¢inkem znamena v raném véku vyS$i pravdépodobnost bunécné

transformace a poskozeni DNA (MZP 2005).
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Odhad expozice a expozi¢ni scénare

Pro jakoukoliv chemickou latku existuje urcitd meze expozice, které jsou
nektefi jedinci vystaveni pii kontaktu s kontaminovanymi sloZkami Zzivotniho
prosttedi, coZz ilustruje obrazek ¢. 3. Expozice lidi, ktefi jsou ve styku
s kontaminantem delS$i dobu, bude vé&t$i. Stejnad situace nastane, pokud se lidé
pohybuji prevazné v prostiedi, které je vice znecisténo. Nizsi expozice bude u lidi,
kteti pfichazeji do kontaktu s méné zneciSténym prosttedim a po kratsi dobu
(naptiklad 1idé bydlici v rekreacni zoné, ktery je daleko od zdroje znecisténi). Odhad
rizika by mél zahrnovat informace o celém rozsahu expozic odvozenych
z expozi¢nich scénafti. Expozi¢ni scéndi lze definovat jako postup, ktery je nutny
k uréeni a vyhodnoceni zdravotniho rizika v disledku plsobeni kontaminantu na
lidsky organismus. Expozi¢ni scéndie se sestavuji pro jednotlivce 1 pro populace.
Hodnoceni expozice vychazi z méfeni koncentrace Skodlivé latky v typickém
prosttedi a Casu, po ktery zde jedinec pobyva. Tyto informace jsou dilezité pro
odhaleni nejvyznamnéjSich zdrojii expozice a jejich pfi¢in a pomahaji k zjiSténi
vztahli mezi Skodlivinou a zdravotnim disledkem jejiho piisobeni (Zimova et al.

2010a).
Expoziéni scénaf se sklada z nékolika kroka (MZP 2005):

e stanoveni zdroje kontaminace a kontaminovan¢ho media, nebo média
(ptda, voda, ovzdusi, polétavy prach, potraviny atd.), mista expozice a
urceni latky ¢i faktoru, které maji vyznamny vliv na zdravotni stav

sledované populace;
e urceni fyzikaln€ chemické nebo biologické vlastnosti kontaminantu;

e urceni intenzity (Jjak mnoho?), délky (jak dlouho?) a frekvence expozice

(jak Casto?);

e stanoveni cesty vstupu kontaminantu do organizmu (ingesce, inhalace,

dermdlni kontakt);

e urCeni ohroZzené populacni skupiny (zaméstnanci primyslovych
zévodul, asana¢ni pracovnici apod., obyvatelstvo pfilehlych oblasti —

obytna sidlisté, rekreacni zatizeni, zahradky, sportovisté apod.)

e odhadnuti moZzného zdravotniho ohroZeni popula¢ni skupiny.
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Obrazek ¢. 3 Mozné expozicni cesty chemické latky, kterda ma negativni viiv

na lidské zdravi (The Annenberg Foundation 2006)

Hodnoceni expozice ma dileZitou roli pfi posuzovani vyznamu zdroji
kontaminace, transportu, rozvoje a kone&ného vysledku efektu skodlivé latky (MZP

2005, Provaznik et al. 2000). Piehled béznych expoziCnich scénaiit je uveden

v piiloze €. 3.

Spektrum agens, které¢ muze zpisobit poSkozeni lidsk€ého zdravi, se stéle
rozSifuje. Jsou to jednak chemické latky jako potravinova aditiva, pesticidy,
farmaceutické ptripravky a mnoho ostatnich chemickych latek, které jsou
produkovany primyslovymi podniky a vypoustény do zevniho Zivotniho prostiedi.
Velky vyznam maji nakumulované chemické latky v piad¢ jako tzv. staré zatéze na
mistech soustfedéni primyslovych podnikia apod. (PCB, PAU, NEL, tézké kovy
atd.). Nekteré latky, vznikaji jako disledek urCitych procestt pfimo v zivotni
prosttedi (oxidy dusiku a siry, chlorfenoly, PAU, o0z6n, pevné Castice, organicky

navazané toxické kovy). Nejvyznamnéjsi biologické Skodliviny jsou ve formé
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patogennich mikroorganismil a alergenti, fyzikalni Skodliviny jsou zastoupeny hlavné

hlukem a ionizujicim a neionizujicim zafenim (Ellerhorn 1988, Veverkova 2010a).

Hodnoceni expozice je procesem, ktery zahrnuje odhadovani ¢i méfeni
velikosti, frekvence a trvani expozice Cloveka Skodlivé latce (nebo jinému faktoru)
v prostfedi a miZze piipadn¢ zahrnovat 1 budouci odhad expozice latkam, které
prozatim v prostiedi nejsou. Dalsi slozkou hodnoceni expozice je odhad povahy,
velikosti a typu populace vystavené dané latce. Provedené hodnoceni obsahuje také
popis vSech nejistot a pochybnosti, které jsou obsazeny v odhadech. Vystupem
hodnoceni expozice je numericky odhad davky nebo expozice, kterou je mozné
pouzit pro kvantifikaci rizika. Numericky odhad expozice je vyjadfovan pro latky
nekarcinogenni povahy primérnou denni davkou nekarcinogenni (Chronic Daily
Intake noncancer, CDIn v mg/kg/den). Pro latky s karcinogennim plisobenim je to
primérnd denni davka karcinogenni (Chronic Daily Intake cancer, CDlc
v mg/kg/den) pro dospélé nebo pro déti. Expozice se také vyjadiuje pomoci
expoziéni davky (Lifetime Average Daily Dose, LADD v mg/kg/den) (MZP 2005,
Provaznik et al. 2004).

4.3.4 Charakterizace rizika

Charakterizace rizika je vychodiskem pro proces fizeni rizika. Ucelem je
sumarizovat vSechny dostupné informace a udaje, které byly ziskané v ptedchozich
krocich hodnoceni zdravotnich rizik, jelikoZz mohou pomoci k posouzeni miry

a rozsahu rizika, kam patii (Zimova et al. 2010a):
e kvalitativni zavéry o nebezpecnosti urcité latky pro lidské zdravi,

e rozbory udaji o vztahu davka-odpovéd’, které byly aplikovany pro
odvozeni RfD, v¢etné vSech faktort nejistoty a modifikujicich faktort,

které byly pouzity,

e odhady typu, frekvence, délky a miry expozice, vCetné cest vstupu
Skodlivé latky do organismu, pocet exponovanych osob a expozice

citlivych popula¢nich skupin,

e posouzeni celkového stupné nejistoty a pochybnosti v analyze vcetné
posouzeni hlavnich predpokladi, pouzitych védeckych postupl

a odhadu stupné konzervativniho ptistupu k hodnoceni.
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Charakterizace nekarcinogenniho rizika

Podstatou je porovnani vysledku hodnoceni expozice, tzn. expozi¢ni davky
s expozi¢nim limitem, coz je toxikologicky akceptovatelnym ptijem toxické latky.
Meéritkem nekarcinogenniho rizika toxické latky pro zdravi Cloveéka je tzv. index
nebezpecnosti (Hazard Index, HI). Stanovuje se na zaklad¢ znalosti referen¢nich
davek ziskanych z analyzy vztahu “davka-u¢inek” a prumérné denni ¢i expozi¢ni

davky. (Provaznik et al. 2004).
Charakterizace karcinogenniho rizika

V tomto piipad¢ je nutna znalost velikosti expozi¢ni davky a faktoru smérnice
pro chemickou latku. Mira rizika vzniku naddorovych onemocnéni je pocitana pomoci
faktoru smérnice a expozicni davky nebo z primérné celozivotni denni expozice.
Nésledné se hodnoti individudlni celozivotni riziko rakoviny Individual Lifetime

Cancer risk, ILCR). Limitni hodnoty pro ILCR jsou (Provaznik et al. 2004):
e [LCR = 1,0E-06 (pf1 hodnoceni regionalnich vlivi),
e [LCR = 1,0E-05 (pti hodnoceni lokalnich vlivi),
e [LCR = 1,0E-04 (pfi hodnoceni jednotlivcli do 10 osob).
Analyza nejistot

Diilezitou soucasti kazdého hodnoceni rizika je analyza nejistot, kterou je
nutné zohlednit pfi ndsledném fizeni rizika. Nejistota se mlize tykat soucasné stupné
védeckého poznani o Skodlivosti latky, spolehlivosti vysledki rozbort, odvozeni
referen¢nich hodnot, zvoleni expozi¢niho scénaie, slozeni exponované populace

apod. (Zimova et al. 2007).

Nésledujicim cilem hodnoceni zdravotnich rizik piiprava kvalitnich
a srozumitelnych podkladii pro fizeni rizik a naslednou komunikaci s odbornou

1 Sirokou vetejnosti (Provaznik et al. 2000).
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4.3.5 Rizeni rizika

Rizeni rizika zahrnuje urcitd rozhodnuti k ochrané vetejného zdravi, kdy se

bere do tivahy (Blaha et Cikrt 1996):
e odhad rizika (risk evaluation),
e stanoveni postupi fizeni rizik (option assessment),

e implementace rozhodnuti o fizeni rizika v praxi (option

implementation),

e monitoring a hodnoceni efektivity pfijatych postupt fizeni rizika

(monitoring and review).

Je potieba vzit v potaz 1 dalsi faktory: ptipadné ekonomické skody v porovnani
s ochrannym efektem, technick4 proveditelnost, vnimani opatteni vetejnosti atd. Po
implementaci opatfeni ke kontrole rizika by mélo nasledovat monitorovani efektivity
dosaZeni potfebné urovné ochrany lidského zdravi exponované populace (Zimova

et al. 2007).

Rizenf rizika:

* zhodnocenf rizika

* stanoveni postupu fize-
nf rizik

* implementace rozhod-
nut{

* monitoring a hodnocen{

odnoceni rizika:

* identifikace nebezped-
nosti

* charakterizace nebez-
pecnosti

* hodnocen{ expozice

* charakterizace rizika

Komunikace o riziku:
ucastnici komunikace

bariéry pro komunikaci
ddivéra a kredibilita

Obrazek ¢. 4 Struktura analyzy rizika s vyznacenim vzdajemnych vztahit mezi hodnocenim

rizika, Fizenim rizika a komunikaci o riziku (Provaznik et al. 2000)
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4.3.6 Komunikace rizika

Komunikace rizika je ptirozenym pokracovanim procesu odhadu a hodnoceni
rizika. Je to jakékoli cilevédomad vyména informaci o riziku. Mize byt definovana
jako proces sdélovani nebo ptredavani informaci mezi zainteresovanymi stranami
o urovni zdravotniho rizika, rozhodnutich, aktivitach, politice a dalSich souvislostech
sméfovanych k omezeni (fizeni) rizika. Zainteresované strany zahrnuji statni
organizace, odborové organizace, zajmové nevladni organizace, védeckou komunitu,
profesni organizace, prumyslové korporace a skupiny, média, komunity
a individualni obyvatele. V piipadé podcenéni komunikacni strategie nelze v praxi
dosdhnout ocekavaného efektu pii omezovani zdravotnich rizik. Nejcastéjsi

komunikaéni problémy jsou s (Provaznik et al. 2004):
e formulaci informace,
e informa¢nimi zdroji,
e pfenosem informace,

e pfijemci informace.

4.4 Zpisoby modelového hodnoceni zdravotnich rizik

Za Ucelem odhadu expozice chemickym latkdm ze Zivotniho prosttedi existuje
celd fada metodik a nastroji hodnoceni zdravotnich rizik. V nasem prostfedi je
nejéastéji pouzivan Metodicky pokyn MZP pro analyzu rizik kontaminovanych
uzemi a Manual prevence v Iékatské praxi, které prejimaji metody instituci US EPA
a WHO. Koncepce vétSiny téchto metodickych pokynti je zalozena na podobném

principu.

4.4.1 Deterministicky zptisob hodnoceni zdravotnich rizik

Tento model v podstaté prevadi hodnotu koncentrace ve slozkach zivotniho
prostiedi na kvantitativni odhad expozicni davky pronikajici do organismu (Zimova
et al. 2010a). V ptipad¢ plasobeni kontaminantu vétSim poctem expozicnich cest je
celkové riziko (plati pro karcinogenni i nekarcinogenni latky) mozno ziskat souctem
rizik plynoucich ze vSech uvazovanych zpiisobl expozice, tedy souctem expozicnich

davek z jednotlivych vztahti. Neni vS§ak mozné scitat rizika z a€inkl vice rozdilnych
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kontaminant. Hodnoceni expozice smésim chemickych latek rozdilného charakteru

je velmi slozité a nebylo pro néj dosud nalezeno piijatelné feSeni (Provaznik 2000).

Deterministicky zpisob hodnoceni zdravotnich rizik byva casto kritizovan diky
svému piiliSnému konzervatismu. Pfi vypoctech expozice byvaji totiz opakované
pouzivany horni odhady expozi¢nich parametrti, coz vede kodhadu expozice
hypoteticky nejvice exponované¢ho jedince spiSe nez typickych zastupcii populace.
Hlavnim zdporem tohoto zplisobu hodnoceni zdravotnich rizik je pouze jedina
hodnota odhadu rizika. Z této skutecnosti poté vyplyva, Ze cela populace je
vystavena této Urovni rizika. Tento zplsob hodnoceni nenabizi rovnéz prili§ velky
prostor pro posouzeni zdvaznosti v piipad€, kdy se vypoctené riziko pohybuje na
hranici, ptipadné ptevySuje hodnotu piijatelného rizika (Finley et al. 1994b). Z vySe
uvedeného plyne, ze pouhé pouziti deterministického hodnoceni zdravotnich rizik je
nedostacujici a je nutné se zamyslet nad hledanim alternativ v podobé¢ jinych metod

hodnoceni zdravotnich rizik (Halley 1985).

4.4.2 Pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik ptfedstavuje jistou miru variability ¢i nejistoty. Je
to proces vyzadujici fadu hypotéz, extrapolaci, zjednoduSujicich piedpokladii
a velkého mnozstvi informaci a dat rozdilné kvality. Je dana variabilita vstupnich
parametrii vychazejici z proménlivosti jednotlivcli, prosttedi ¢i jinych parametra
v zavislosti na mist¢ a Case. Ziskdvanim vétStho mnozstvi udaji a piesnéjSich
vysledki méfeni je mozné snizit iroven nejistoty, kterd ptedstavuje neznalost dan¢ho
jevu a vyplyva napt. z nejistot méteni, volby expozic¢niho scénare, modelu expozice,
expozicnich parametrt atd. (US EPA 2001, Maddalena et al. 2001). Aby bylo mozné
vyjadfit miru nejistot a variabilitu, je nutné pouzit statisticky ptistup k hodnoceni.
V soucasné dobé existuji statistické metody, které umoZiuji tuto problematiku
vyjadfit prostiednictvim pravdépodobnosti. Tyto metody pouzivaji analyzu
pravdépodobnosti a cely proces je nazyvan pravdépodobnostni hodnoceni rizik (US

EPA 199a, Stanek et al. 2001).

Pravdépodobnostni hodnoceni rizik vyuzivd analyzu pravdépodobnosti
k vyjadieni kvantitativni analyzy variability rizika v hodnocené populaci (US EPA
1997b). Vysledkem pravdépodobnostniho hodnoceni rizik tak neni jedind hodnota,

ale pravdépodobnostni distribuéni funkce rizika dand ptfirozenymi odliSnostmi
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jedinct v hodnocené populaci. Metoda pravdépodobnostniho hodnoceni rizik se
ukazala jako velmi wuziteCny dopln¢k deterministick¢ého zptisobu hodnoceni
zdravotnich rizik. Vychdzi totiz ze stejnych informaci, ale oproti klasick¢ metodé
nabizi podstatné¢ efektivn€j§i  vyjadieni vysledné expozice a zaroven
1 transparentnéj$i vyjadieni nejistot spojenych s vypoctem rizika (Bonomo et al.

2000, Paustenbach 2000).

Metody hodnoceni rizik se pivodné nepouZivaly pro environmentalni
a zdravotnické ucely, ale slouzily predevS§im v armadé¢, v komercni sféfe pro potieby
kasin, na finan¢nich burzich apod. Pfi hodnoceni zdravotnich rizik je pouzivdna
predev§im analyza Monte Carlo, kterd pracuje na principu provadéni velkého
mnozstvi simulaci vypo¢tu na zdkladé nahodné¢ho vybéru hodnot vstupujicich
proménnych (Burmaster et Stackelberg 1991). Tyto vstupni proménné nejsou
zadavany jako bodové hodnoty, ale formou pravdépodobnostnich funkci, které
mohou v zavislosti na charakteru dat a statistického hodnoceni nabyvat rozdilnych
forem (Katsumata et Kastenberg 1997, Oberg et Bergback 2005). Vysledky simulaci
jsou uloZeny a interpretovany formou distribu¢nich funkci vyslednych parametra
modelu (US EPA 2001). Distribuéni funkce udava variabilitu dané proménné a
definuje tak cely rozsah hodnot, kterych miize zvolena proménnéa nabyvat a zaroven
hodnotu pravdépodobnosti, s jakou se proménnd nalézd v urcitém intervalu tohoto

rozsahu (Bier 1999, Kulhanek 2006).

Na obrazku ¢. 5 je znazornéno, jaké pravdépodobnostni funkce klicovych
expoziCnich parametrti vstupuji do hodnoceni expozice, jakym zpisobem jsou
kombinovany za ucelem ziskani pravdépodobnostni funkce zdravotniho rizika. Na
obrazku je také vyznacen princip deterministického zptisobu hodnoceni rizika, kdy je
z bodovych odhadi jednotlivych expozicnich parametrti ziskdn pouze bodovy odhad
vysledného rizika. Je zfeyjmé, Ze tato jedind hodnota nevypovidad nic
o pravdépodobnosti ani o nejistot¢ vysledného rizika (Merill 1997). Oproti tomu
vysledna pravdépodobnostni funkce charakterizuje variabilitu/nejistotu odhadu
zdravotniho rizika z expozice a umoznuje tak identifikaci jak typicky exponovanych
tak 1 vysoce exponovanych jedinc. Obvykla expozice odpovida stiedni hodnoté
odhadu rizika — 50-ti % percentilu a citlivd populace odpovidd expozici 95%

percentilu odhadu rizika.
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Obrazek ¢. 5 Schéma principu deterministického a pravdépodobnostniho hodnoceni

zdravotnich rizik (Merill 1997)

Mezi vyhody analyzy Monte Carlo patfi moZnost analyzy senzitivity, tzn.
identifikace proménnych s nejvétSim vlivem na vysledny odhad rizika. Relativné
malé zmény v téchto proménnych tak mohou vést k velkym rozdilim v odhadech
rizika. Tato skuteCnost je velice dulezitd, jelikoz ddvd moZnost zaméfit se na
distribu¢nich funkci a tim snizit vyslednou nejistotu a nepiesnosti. Naopak u méné
dalezitych parametr je mozné prevedeni téchto proménnych v ramci zjednoduseni
na konstanty (McKone 1994). Ve prospéch metod pravdépodobnostni hodnoceni
rizik hovofti také to, ze vramci hodnoceni rizik vyuZzivaji veskerych dostupnych
udajii, ze poskytuji vice informaci o variabilit¢ a nejistoté vysledného odhadu
expozicni davky Ci rizika a Ze odstrafuji opakované pouzivani konzervativnich
ptedpokladl a pouZzivani tzv. ,likelest* faktor. Podstatnou vyhodou je zejména 1 to,
ze pravdépodobnostni hodnoceni rizik nabizi misto jediné hodnoty kompletni profil
rizika dany pravdépodobnostni funkci, kterd umoziuje hodnoceni jak typicky tak
1 vysoce exponovanych (senzitivnich) jedinct ve sledované populaci. Tyto informace
jsou neocenitelné pii interpretaci vysledkli hodnoceni a nasledném managementu

rizika (Zavére¢na zprava MZP, US EPA 2001, Finley et al. 1994a).

US EPA 2001 ve své smérnici oficialné doporucuje pouzivani analyzy Monte
Carlo jako dopln€k standardniho hodnoceni rizik zalozeného na deterministickém

ptistupu.
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5 Metodika

V ramci praktické casti predklddané diplomové prace bylo postupovano

v navazujicich krocich dle cilt prace.

5.1 Urdeni vstupnich dat a jejich zpracovani

Byla pouzita data z projektu MZP &. VaV SP/2f3/118/08 na kterém jsem se
podilela. Vybér dat pro vypocet zdravotnich rizik pochdzel z analyz ZPSU, které
v ramci zminéného projektu provadéla VSCHT. Spalované uhli pochézelo ze &tyf

tézebnich spolecnosti.
Spolecnost
e Sokolovska uhelna — hnédé uhli,
e Mostecka uhelna — hnédé uhli,
e Severoceské doly — hnédé uhli,
e OKD — ¢erné uhli.

Ur€eni a zdlvodnéni prioritnich kontaminanti pro vypocet rizik bylo
stanoveno s ohledem na charakter, miru a rozsah jejich vyskytu v ZPSU, mozné
kontaminace prostiedi, jejich toxicity a mozné expozice populace. Hodnoceni bylo

vypracovano na zdklad¢ literarnich poznatkl (Veverkova et al. 2010b).

Pro vybér hodnocenych prvkl byla pouzita jednoduchd porovnavaci metoda.
Koncentrace jednotlivych prvkéi ve vyluhu vZPSU (v mg.I") byly porovnany

s danymi limitnimi hodnotami. A to:

1. nejvySe piipustné hodnoty ukazatelii pro jednotlivé tfidy vychovatelnosti
dle ptilohy ¢. 2 k vyhlasce €. 294/2005 o podminkach ukladani odpadii na

skladky a jejich vyuZivani na povrch terénu, ve znéni pozdéjSich predpisi.

2. limitni hodnoty pro pitnou vodu pro tézké kovy dle vyhlasky MZ CR
¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi pozadavky na pitnou vodu a rozsah

a Cetnost jeji kontroly, ve znéni pozd¢jSich predpisi.

3. Metodicky pokyn odboru pro ekologické skody MZP CR — kritéria
zneCiSténi zemin a podzemni vody platny ode dne 31. 7. 1996 (tento

metodicky pokyn nebyl dosud aktualizovan, ale zlstava v platnosti, avSak
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s tim, Ze jeho vyznam je omezen. Kritéria jsou nyni pouzitelnd pouze jako
signalni, porovnavaci hodnoty pro pfipad, Ze nelze zjiSténé koncentrace
chemickych latek porovnat shodnotami stanovenymi platnymi
legislativnimi piedpisy. Model byl pouzit jako pokus zohlednit rizika pii
ptimé aplikace ZPSU do prostiedi).

Pro vypocet zdravotniho rizika na zdklad€¢ vybrané metodiky bylo zvoleno
20 prvkl (Sb, As, Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Co, Mn, Cu, Mo, Ni, Pb, Hg, Se, Ag, Tl,
V a Zn). Do hodnoceni zdravotnich rizik nebyly zatazeny prvky, které se v ZPSU
témet nevyskytuji nebo byly shledany jako netoxickeé.

5.2 Vybér metod pro hodnoceni zdravotnich rizik

Pro hodnoceni zdravotnich rizik v ramci piedkladané diplomové prace byly
vybrany dv€ modelové metody — deterministickd a pravdépodobnostni. Témito
metodami 1ze charakterizovat zdravotni rizika z prvki (které nebyly vyfazeny ze
souboru), pfi mistnim naklddani s odpady v mistech povrchovych ulozist' na
vybranych ¢tyfech z4djymovych lokalitdch. Analyza, hodnoceni a stanoveni
zdravotnich rizik byly provedeny podle soucasné platné metodiky pivodné

vypracované na pudé US EPA a Metodického pokynu MZP.

Pfi vypoctu rizika deterministickou metodou byl podle jednotlivych
expoziCnich scénafii nejdiive stanoven chronicky denni pfijem a celoZivotni denni
prumérny piijem. Dale bylo vypocteno riziko toxicity a riziko vzniku nddorovych

onemocnéni.

Pravdépodobnostni  hodnoceni  zdravotnich  rizik  bylo  provedeno
prosttednictvim statistického programu Crystal Ball (verze 11) prostfednictvim
stochastické analyzy Monte Carlo. Pro moznost nasledného porovnani s udaji
z deterministického hodnoceni byly pouzity hodnoty 50-ti % percentilu a 95-ti %
percentilu ptislusSnych pravdépodobnostnich funkci. 50-ti % percentil znamena
obvyklou uroven expozice, 95-t1 % percentil pfedstavuje expozici zvySenou (napf.
u citlivych jedinch nebo u jedinct s frekventovanym kontaktem se ZPSU). Stanoveni
zdravotniho rizika prostfednictvim pravdépodobnostniho hodnoceni bylo provedeno

pro nekarcinogenni 1 karcinogenni ptisobeni toxickych latek obsazenych v ZPSU.
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5.3 Potencionalni prijemci zdravotniho rizika

Vybér populace jako piijemce zdravotniho rizika byl proveden s ohledem na
predpokladany zvySeny kontakt s kontaminantem. Jako pfijemci zdravotniho rizika
z hlediska hodnoceni zdravotnich rizik ze strany vybranych prvki byly brany v potaz
obyvatel¢ Zijici v blizkosti nezabezpecenych povrchovych ulozist, u kterych bylo

hodnoceno zdravotni riziko zvIast pro déti a dospéle.

¥ O

5.4 Stanoveni expozi¢nich scénaii

vvvvvv

rizika relevantni scénafe expozice potencidlné ohrozenych piijemct vybranych
skupin populace a to obyvateld, ktefi mohou byt ovlivnéni ukladanim popilkd do
prosttedi. Diilezitd expoziCni cesta pro obyvatele je prosakovani vyluhu z popilki
do podzemni vody a do povrchové vody. Obyvatelé jsou exponovani
kontaminovanou vodou ze studni (z podzemni vody) a z povrchovych piirodnich
zdroji vody. Nejpravdépodobngjsi redlny expozicni scénadi je vtomto piipade
ingesce podzemni vody pii piti vody ze studni, dermalni expozice pii koupani
a sprchovani kontaminovanou vodou ze studné a dermalni kontakt pii plavani

v kontaminované povrchové vodé v prirodnim recipientu.

Modelové lze uvazovat, Ze piijemcem rizika by byli lidé, ktefi ptisli do
kontaktu s kontaminovanou vodou z vyluhu. Na zdkladé¢ vybé&rové analyzy byly

vybrany nasledujici realné expozicni scénare:
e ingesce vody pfi piti vody — obyvatelé (déti a dospéli),

e dermalni kontakt s vodou pii koupani a sprchovani — obyvatelé¢ (déti

a dospéli),
e dermalni kontakt s vodou pfi plavani — obyvatelé (déti a dospéli),

¢ ndhodna ingesce vody pii plavani — obyvatelé (déti a dospéli).

5.5 Vypocet expozice chemickym prvkiim, hodnoty parametru

Rovnice pro vypocet jednotlivych expozi¢nich scénaii byly obdobné pro
deterministické 1 pravdépodobnostni hodnoceni. Rozdil byl pouze v hodnotach
parametri vstupujicich do rovnic expozinich scénaiti pro hodnoceni zdravotnich

rizik. Byly pouZity rGzné hodnoty parametrii. Pro hodnoceni zdravotnich rizik
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deterministickou metodou byly pouzity jako vstupni parametry bodové hodnoty
vychdzejici z nejpravdépodobnéjsi expozicni cesty vybranym kontaminantim. Pro
pravdépodobnostni hodnoceni byly jako parametry pouzity Udaje vychazejici
z védeckych studii, zejména EPA. Jednalo se o vstupni proménné ve formé
pravdépodobnostnich funkci, které mohou nabyvat rozdilnych forem v zavislosti na
charakteru dat. Rovnice pro jednotlivé expozi¢ni scénafe jsou vyjadieny dale (MZP

2005):
e Ingesce vody pri piti — obyvatelé:

CW *IR* EF*ED
BW * AT

CDI =

Dermalni kontakt s vodou pri koupani a sprchovani — obyvatelé:

CW *SA*Kp* ET* EF * ED*CF
BW * AT

ADD/ LADD =

e Ingesce vody pfri plavani — obyvatelé:

CW*CR*ET*EF*ED
BW * AT

CDI =

Dermalni kontakt s vodou p¥i plavani — obyvatelé:

CW*SA*Kp*ET* EF * ED*CF
BW* AT

ADD/LADD =

Parametry pro deterministické 1 pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich

rizik pro jednotlivé expozicni scénafe jsou uvedeny v piiloze €. 4.

5.6 Odhad rizika

Odhad rizika pro latky s nekarcinogennim Uc¢inkem byl proveden na zakladé
vypoctu indexu nebezpe€nosti, coz je vyjadieno jako pomér chronické denni davky
(CDI) ptipadné primérné denni absorbované davky (ADD) a ptislusné referencni

davky (RfD).

Rovnice pro vypocet indexu nebezpeénosti (MZP 2005):

CDI ADD
HI = —— ptipadng HI = ——
RfD RfD
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Jako meéftitko rizika karcinogenniho ucinku u jednotlivce byva pouzivan
celoZivotni vzestup pravdépodobnosti vzniku nddorovych onemocnéni ILCR
(Incremental Lifetime Cancer Risk), ktery je dan ndsobkem celoZivotni prameérné

davky LADD a smérnici karcinogenniho rizika SF dle vztahu (MZP 2005):

ILCR = CDI *SF ptipadne ILCR = LADD * SF

Hodnoty RfD a CSF jsou uvedeny v pftiloze €. 5.

5.7 Kiritéria pro urceni zdravotnich rizik

Vypoltenym redlnym expozicim byla pfifazena mira nebezpecnosti a bylo
provedeno slovni hodnoceni zjisténych rizik. Pro posouzeni miry hodnocenych rizik,

byla zvolena kritéria dle metodiky SZU (pro vodu) a US EPA:

1. pro hodnoceni nekarcinogenniho rizika byl pouZit index nebezpecnosti,
jehoZ limitni hodnota je 1. Je definovany jako procento potencialni
expozice chemickému prvku k nejvySsi Grovni expozice, kdy jesté

nenastanou projevy toxickych ucink.

2. pro hodnoceni individudlniho celozivotniho rizika rakoviny ze strany
kontaminant bylo pouzito limitni kritertum 1,00E-05 (riziko, zZe

onemocni jedna osoba ze 10 000).

5.8 Analyza nejistot

Analyza nejistot byla zjiStovana pii vypoctu zdravotnich rizik prosttednictvim

pravdépodobnostni metody za pomoci programu Crystal Ball.

Vliv expozice viceCetnym kontaminujicim latkdm na zdravotnicka rizika nebyl
pi1 této analyze vyhodnocen. Dle pifedpokladii je mozné konstatovat, ze pfti
jednoslozkové analyze mohou byt podcenéna rizika, ktera jsou spojena
s vicenasobnymi chemickymi expozicemi. Také nebyl proveden odhad rizika
u nékterych expozicnich cest (napiiklad rizika pii konzumaci ryb). Pro tyto analyzy

neni k dispozici dostatek vstupnich udaja.
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6 Vysledky prace

V této casti diplomoveé prace jsou uvedeny vysledky pouziti a oveéfeni metod
hodnoceni zdravotnich rizik odpadu ze spalovani uhli vznikajici pfi provozu
tepelnych zatizeni. Cilem hodnoceni zdravotnich rizik ZPSU je ziskani informaci

o vlivu ZPSU na zdravotni stav obyvatel zijicich v blizkosti nezabezpecenych tlozist

ZPSU ve vybranych lokalitach Ceské republiky.

6.1 Vybér prvki

Vybér hodnocenych chemickych prvka by proveden na podkladé toxikologickych
kritérii a podle jejich namétené koncentrace ve srovnani s limitnimi hodnotami podle
Metodického pokynu MZP zroku 1996 a dle vyhlasek (&. 294/2005 a 252/2004).
Ke zhodnoceni rizik, které jsou uvedeny v tabulce €. 2, byla vybrana cela Skéla
prvkl, protoze jednak koncentrace prvki obsazenych v ZPSU ptekracovaly
stanovené limity a zdroven pro né¢které prvky limity stanoveny dosud nebyly a proto
bylo tfeba tyto prvky zahrnout do hodnoceni zdravotnich rizik. Jednalo se

o vybrané/sledované prvky vyskytujici se ve vSech 4 zajmovych lokalitach.

Tabulka ¢. 2 Porovnani koncentraci jednotlivych prvkai dle vybranych vyhlasek

a Metodického pokynu MZP

kovy Koncentrace Metodickv}'/ Vyhlaska |Vyhlaska

v ZPSU pokyn MZP [294/2005 |252/2004
Antimon 0,02 X 0,006 0,005
Arsen 2,6 0,05 0,05 0,01
Baryum 1,1 1 2 X
Beryllium 0,059 0,001 X 0,001
Bor 5 X X 1
Hlinik 21 0,25 X X
Chrom 0,17 0,15 0,05 0,05
Kadmium 0,01 0,005 0,004 0,005
Kobalt 0,082 0,1 X X
Mangan 1 X X 0,05
Med 4,9 0,2 0,2 1
Molybden 0,56 0,18 0,05 X
Nikl 0,31 0,1 0,04 0,02
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kovy Koncentrace Metodick}'l Vyhlaska |Vyhlaska
v ZPSU pokyn MZP [294/2005 |252/2004

Olovo 0,12 0,1 0,05 0,01

Rtut’ 0,064 0,002 0,001 0,001

Selen 0,6 X 0,01 0,01

Stiibro 0,0012 X X 0,05

Thalium 0,01 X X X

Vanad 0,98 0,15 X X

Zinek 1,9 1,5 0,4 X

Pozn.: Jednd se o Metodicky pokyn odboru pro ekologické skody MZP CR — kritéria
znecisténi zemin a podzemni vody platny ode dne 31. 7. 1996, Vyhlasku ¢. 294/2005 Sb.,

o podminkach ukladani odpadit na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu, ve znéni
pozdejsich predpisit a Vyhlasku ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi pozadavky na pitnou vodu
a rozsah a cetnost jeji kontroly, ve znéni pozdéjsich predpisii.

Jiz z porovnani limiti a naméfenych hodnot vyplynulo, ze ZPSU predstavuji

riziko pro zdravi lidi i pro Zivotni prostiedi.

6.2 Populace a expozi¢ni scénare

Byly také analyzovany moZné expozi€ni cesty a scénafe (pfi ingesci pitné
vody, derméalni kontakt s povrchovou vodu pfi plavani apod.). Prvky a scénafre, které
nespliiovaly vybérova kriteria z hlediska ¢lovéka, jako pfijemce rizika, nebyly
vybrany do celkového hodnoceni rizik. Tabulka ¢. 3 zahrnuje vybrané expozi¢ni
scénare.

Tabulka ¢. 3 Zdroj znecisténi, expozicni cesta, prijem rizika a expozicni scénar

Zdroj Expozi¢ni . Pfijemce o
L, Typ expozice : Expozini scénar
znedisténi cesta expozice
Podzemni Ignesce
Vyluh ZPSU z Piti vody Obyvatelé | ©
voda podzemni vody
Podzemni Dermalni kontakt
Vyluh ZPSU i Myt Obyvatelé
voda s podzemni vodou
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Zdroj Expozi¢ni : Pfijemce
Typ expozice

rvix ; Expozi¢ni scénat
zneCisténi cesta expozice

Povrchova | zalévani zahrad, | Zahradkarti, | Ignesce

Vyluh ZPSU
S voda koupani, plavani | obyvatelé povrchové vody
Povrehovs oviing zahrad. | Zalradicfi Dermalni kontakt
, ovrchova | zalévani zahrad, ahradkari,
Vyluh ZPSU s povrchovou

voda koupani, plavani | obyvatelé
vodou

6.3 Stanoveni parametra vypoctu zdravotnich rizik

Parametry vstupujici do rovnic pro vypocty CDI, ADD, LADD, HI a ILCR
jednotlivych expozi¢nich scénati jsou vzhledem ke svému velkému objemu uvedeny
v ptiloze ¢.4. Kompletni vypocty zdravotnich rizik ZPSU, které vzhledem
k objemnosti nebylo mozné uvést piimo v predkladané praci, jsou uvedeny na
piilozeném CD. Jednd se ale pouze o vysledky, které nemaji pfimou vazbu na
producenty ZPSU, jelikoZ bylo nutné zachovat podminky anonymity vychazejici

z grantu MZP &. VaV SP/23/118/08.

6.4 Deterministické hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik deterministickou metodou bylo vyhodnoceno na
20 prvcich, pro které bylo provedeno hodnoceni chronick€ého denniho pfijmu a rizika
toxicity obecné v ramci celé CR. Dale bylo provedeno hodnoceni CDI a HI v ramci
jednotlivych lokalit pro tfinact prvkl: Sb, As, Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Co, Mn, Cu,
Mo, Ni, Pb, Hg, Se, Ag, Tl, V a Zn. Navic byl vyhodnocen celozivotni denni ptijem
pro arsen a beryllium a celoZivotni riziko vzniku nadorovych onemocnéni pro tyto

dva prvky.

6.4.1 Chronicky denni pFijem pri expozici nekarcinogennich prvku

Chronicky denni ptijem se liSi u jednotlivych prvki, zavisi na jednotlivych
scénafich a také na tom, zda se jedna o expozici déti ¢i dospélych. Tabulka €. 32
v piiloze €. 6 ukazuje chronicky denni pfijem vybranych prvka ingesci pitné vody
a dermalnim kontaktem. Ve zminéné tabulce je uveden chronicky denni piijem

jednotlivych prvki oralni a dermalni expozi¢ni cestou a celkova expozice z pitné
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vody pro déti. Z tabulky jasn¢ vyplyva, ze dilezitd je expozicni cesta ingesce pitné
vody, zatimco dermalni expozice neni piili§ vyznamna a celkovou chronickou denni

davku vyrazné nezvysuje.

Na obrazku €. 6 je znazornéna oralni expozice pro jednotlivé prvky u détské
a dospélé populace z pitné vody ramci CR. Z uvedeného obrazku a z vypoétd je

Vv

ziejmé, Ze expozice ingesce pitné vody je pro CDI vyssi u déti.

1,00E-01 L
1,00E-02 | il — —
1ooe-03 ——ME-EN-—BE-BR-0—8—BR-BE-BR-RN- i R
1,00e-04 ‘B'E-BRR-BB-RB-BR-BR-RR-BR-BRE-BE-BR-BE-BE-BB-=—REB-B—EBE-BE-RR
1,00E-05
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& ‘§\\5 Q’Q‘S‘ N 6'\\\} 6(? o & =G S :éz..\ 0 S e e

2 o TUSIE S

& o fu*_,bb R & o
B |ngesce pitné vody - déti M ingesce pitné vody - dospéli

Obrazek ¢. 6 Vypocet CDI pro oradlni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti a dospéli)

Pfi podrobném Setieni bylo zjisténo, ze CDI je nejvyssi pro expoziéni scénar
ingesce pitné vody (déti i dospéli), kde je CDI razantné vyssi nez u ostatnich
expoziCnich scénadi. Z obrazku ¢. 6 je ziejmé, které expozini scénaie jsou
nejdulezitéj$i z hlediska CDI a naopak, které téméf nemaji vliv na celkovou
chronickou denni davku daného kontaminantu. Tato skutecnost je velmi duilezita,
jelikoz ¢im vyssi je CDI daného prvku, tim je nasledné vyssi potencionalni riziko
dané latky pasobici na lidské zdravi. Zminény obréazek ilustruje pouze vypocty CDI

pro As, ale situace je obdobna i u ostatnich prvkd.
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Dermalni kontakt
- povrchovd voda
(dospéli)

B

dermalni kontakt -
povrchova voda
(déti)

Ingesce -
povrchovd voda
(dospéli)

Dermalni kontakt
- pitnd voda
(dospéli)

Dermalni kontakt
- pitnd voda (déti)
]

povrchova voda Ingesce - pitna
. (déti) voda (dospéli)
|

Ingesce - pitna
voda (déti)

1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

Obrazek ¢. 7 Prehled hodnot CDI jednotlivych expozicnich scénaru serazenych vzestupné dle
dulezitosti (vypocteno pro As)
Vypocty CDI byly provedeny i pro povrchovou vodu, ale vysledky se ukazaly

jako nevyznamné pro lidsky piijem.

6.4.2 CeloZivotni primérny denni prijem pri expozici karcinogennich

prvki

Dulezitym aspektem pii hodnoceni zdravotnich rizik je také celozivotni
pramérny denni pfijem karcinogennich prvki. Pro vypocet byly vybrany dva prvky —
As a Be. V tabulkach ¢. 4 a 5 jsou hodnoty CDI a LADD expozi¢nich scénait pro
pitnou i povrchovou vodu pro arzen pro détskou i dospélou populaci. Pti srovnani
obou tabulek je vidét, ze vyssi hodnoty byly vypocteny u dospélych oproti détem

a u pitné vody oproti povrchové vod¢€. Shodna skute¢nost byla zjisténa u beryllia.
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Tabulka ¢. 4 Vypocet CDI a LADD pro oralni, dermdlni a celkovou expozici

pitnou vodou kontaminovanou As — obyvatelé (déti a dospeli)

: Déti dospéli
expozice
stfedni odhad |horni odhad |stfedni odhad |horni odhad
oralni 2,65E-04 7,12E-03 7,95E-04 2,14E-02
dermalni 5,25E-07 1,41E-05 3,07E-06 8,24E-05
celkova 2,66E-04 7,14E-03 7,98E-04 2,15E-02

Tabulka ¢. 5 Vypocet CDI a LADD pro oralni, dermdlni a celkovou expozici

povrchovou vodou kontaminovanou As — obyvatelé (déti a dospeli)

: Déti dospéli
expozice
stfedni odhad |horni odhad |stfedni odhad | horni odhad
oralni 7,57E-07 2,04E-05 4,87E-07 1,31E-05
dermalni 1,00E-07 2,69E-06 1,75E-07 4,71E-06
celkova 8,57E-07 2,30E-05 6,62E-07 1,78E-05

6.4.3 Riziko toxicity

Nekarcinogenni riziko bylo pocitano pro expozi¢ni scénafe ingesce vody pii
piti a dermalni kontakt s vodou pti koupani a sprchovani, ndhodna ingesce vody pii
koupéani a plavani a dermalni kontakt s vodou pii koupani a plavani — tzn. pro
podzemni 1 povrchovou vodu. Hodnoty, které ptekrocily stanoveny limit a znamenaji

riziko pro lidské zdravi, jsou zvyraznény Cervené.

6.4.3.1 Podzemni voda — ingesce pitné vody

V nésledujici tabulce miZeme vyc€ist rizika toxicity pro jednotlivé prvky
expozicniho scénafe ingesce vody pii piti exponovanych osob. Pouze u ¢tyt prvkl
nebylo prokéazano riziko, jedné se o kobalt, nikl, stfibro a zinek. Naopak u antimonu
a thalia bylo prokazano riziko 1 pfi minimalnich koncentracich téchto prvka v ZPSU.
Nejvyssi hodnota rizika byla prokdzdna u arzenu, kde pro maximalni hodnoty
koncentraci As v ZPSU byla hodnota rizika 554x nasobné piekrocena pro détskou

populaci a 166x piekrocena pro dospélou populaci.
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Tabulka ¢. 6 Vypocet HI pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti a dospéli)

Obyvatelé Déti dospéli

Chemicky sttedni | dolni horni sttedni | dolni horni
Prvek odhad odhad | odhad odhad |odhad |odhad
Antimon 1,6648 |1,5982 12,3973 10,4994 |0,4795 0,7192
Arsen 20,6159 10,2131 | 554,0335/6,1848 10,0639 |166,2100
Baryum 0,1541 10,0365 |1,0046 0,0462 |0,0110 |0,3014
Beryllium 0,3456 10,0064 |1,8858 |0,1037 |0,0019 |0,5658
Bor 1,4079 |0,1208 | 3,5515 10,4224 |0,0362 |1,0654
Hlinik 0,1472 10,0006 |1,3425 10,0442 10,0002 |0,4027
Chrom 0,6474 10,0234 |3,6225 |0,1942 10,0070 |1,0868
Kadmium 1,0844 10,0511 1,2785 10,3253 |0,0153 0,3836
Kobalt 0,0871 10,0064 |0,2621 0,0261 10,0019 |0,0786
Mangan 0,3053 10,0075 |1,3897 10,0916 |0,0023 |0,4169
Med’ 0,3359 10,0032 |7,8311 |0,1008 |0,0010 |2,3493
Molybden 1,4809 10,0307 | 7,1598 ]0,4443 10,0092 |2,1479
Nikl 0,1995 10,0064 |0,9909 |0,0598 |0,0019 0,2973
Olovo 0,7860 10,0888 |2,1309 |0,2358 |0,0266 | 0,6393
Rtut’ 0,6692 10,0076 |25,5708 10,2008 |0,0023 |7,6712
Selen 4,4082 10,0511 17,6712 |1,3225 |0,0153 |2,3014
Stiibro 0,0627 10,0128 |0,1279 10,0188 |0,0038 |0,0384
Thalium 6,6662 11,8802 |9,4010 [1,9999 |0,5641 2,8203
Vanad 1,3951 ]0,0365 18,9498 |0,4185 |0,0110 |2,6849
Zinek 0,0357 10,0032 |0,4049 |0,0107 |0,0010 0,1215

Obrazek €. 8 ilustruje expozicni scénaf ingesce vody pii piti pro obyvatele (déti
1 dospé€lé) pro prvky, u kterych bylo prokazano riziko pii primérnych hodnotach
koncentraci danych prvka v ZPSU. Z grafu je zfejmé, Ze riziko toxicity je mnohem
vys$i u déti. Riziko bylo zjisténo u osmi prvkil, nejvice byla hodnota HI piekrocena
u arsenu — téméf 21x, u thalia — témét 7x a u selenu — vice jak 4x. Oproti tomu
u dospélé populace bylo riziko prokdzadno pouze u tii prvkii - u arsenu, selenu
a thalia, pficemZ nejvyssi riziko bylo zjisténo u arsenu, kde byla hodnota HI

ptekrocena 6x.
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Obrazek ¢. 8 Vypocet HI pro ordlni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti i dospeli)

Riziko toxicity bylo zjistovano také v ramci jednotlivych lokalit, ze kterych
pochazi spalované uhli, ze kterého nasledn¢ vznikaji ZPSU. Nejvétsi riziko
predstavuje opét arsen, jehoz hodnota HI piekracuje limit ze vSech lokalit
mnohonasobné¢ (az témér 47x). Nejvyssi hodnoty HI byly zjistény z lokality
Sokolovska uhelnd, coz ilustruje obrazek 9. Z n¢j je mozné vycist, ze HI s limitem 1
je také vyznamné pievysen u selenu a boru ze Sokolovské uhelné a Mostecké uhelné,
u vanadu a molybdenu ze Sokolovské uhelné a dale naptiklad u chromu
ze Severoceskych doli a OKD. Jednoznaéné lze fici, Ze riziko nebylo piekroceno
u kobaltu, niklu a hliniku ani v jedné z lokalit. Také u manganu nebylo zjisténo
riziko, ale vyloucit ho zcela nebylo mozné, jelikoz chybéla data z lokalit Severoc¢eské
doly a OKD. Zjisténi rizika dle lokalit neprokazalo, ze by uhli z né¢kterych lokalit
nemélo negativni vliv na zdravi lidi. Riziko toxicity bylo prokazano u nejvice prvki
(celkem u sedmi) z lokality Sokolovskd uhelnd. V ostatnich lokalitach bylo
prokazano riziko u ¢tyt prvkl. To ovSem neni smérodatné, jelikoz u Severoceskych

doli a OKD chybéla data a nebylo mozné rizika dopoditat.
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Obrazek ¢. 9 Vypocet HI pro ordlni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)

6.4.3.2 Podzemni voda — dermalni kontakt p¥i koupani a sprchovani

Expozi¢ni scénai dermalni kontakt s kontaminovanou vodou pii koupani

a sprchovani nevykazuje téméf zadné riziko. To bylo zjisténo pouze u vanadu a

arsenu pii maximalnich koncentracich téchto prvki v ZPSU. Tato skuteCnost se

odrazi v obrazku €. 7, ze kterého lze vy¢ist, Ze i u tohoto scénate jsou citlivéj$i déti.

Tabulka ¢. 7 Vypocet HI pro dermalni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti a dospéli)

Obyvatelé deti dospéli

Chemicky sttedni dolni | horni sttedni | dolni horni
Prvek odhad odhad |odhad |odhad |odhad |odhad
Antimon 0,1648 0,1582 [0,2373 10,0963 |0,0925 |0,1387
Arsen 0,0996 0,0010 (2,6756 10,0582 |0,0006 |1,5636
Baryum 0,0044 0,0010 [0,0284 10,0025 |0,0006 |0,0166
Beryllium 0,0684 0,0013 [0,3734 10,0400 |0,0007 |0,2182
Bor 0,0031 0,0003 [0,0078 10,0018 |0,0002 |0,0046
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Obyvatelé deti dospéli

Chemicky sttedni dolni | horni sttedni | dolni horni
Prvek odhad odhad |odhad |odhad |odhad |odhad
Hlinik 0,0029 0,0000 [0,0266 10,0017 {0,0000 |0,0155
Chrom 0,0641 0,0023 [0,3586 10,0375 |0,0014 |0,2096
Kadmium 0,2147 0,0101 [0,2532 10,1255 |0,0059 |0,1479
Kobalt 0,0002 0,0000 [0,0006 10,0001 |0,0000 |0,0004
Mangan 0,0151 0,0004 [0,0688 10,0088 |0,0002 |0,0402
Med’ 0,0022 0,0000 [0,0517 10,0013 |0,0000 |0,0302
Molybden 0,0077 0,0002 [0,0373 10,0045 {0,0001 |0,0218
Nikl 0,0015 0,0000 [0,0073 10,0009 |0,0000 |0,0042
Selen 0,0198 0,0002 [0,0345 10,0116 |0,0001 |0,0202
Stiibro 0,0007 0,0001 [0,0014 10,0004 |0,0001 |0,0008
Vanad 0,2762 0,0072 (1,7721 10,1614 |0,0042 |1,0356
Zinek 0,0004 0,0000 [0,0040 10,0002 |0,0000 |0,0023

Na obrazku €. 10 je znazornén HI pro expoziéni scénaf dermdlni kontakt
s vodou pfi koupani a sprchovani v ramci jednotlivych lokalit. Je z néj zfejmé, ze pti
prumérnych hodnotach koncentraci jednotlivych prvktt v ZPSU nebylo prokazano

zadné riziko.
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As B Cd Se Co Mo Cr Mn V Ni Al Sb

B Sokolovskd uhelnd B Mostecka uhelnd = Severoceské doly m OKD

Obrazek ¢. 10 Vypocet HI pro dermalni expozici povrchovou vodou — obyvatelé (déti)
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JelikoZ nejvyssi hodnoty zdravotnich rizik byly prokazany u arsenu, je uveden
samostatné v nasledujicim obrazku ¢. 11 vzhledem k jednotlivym lokalitam pro
dermalni a oralni expozici pitné vody. Bylo zjisténo, Ze nejvysSimu riziku jsou

vystaveny déti.
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w dermalni kontakt s vodou - déti B dermalni kontakt s vodou - dospéli

Obrazek ¢. 11 Vypocet HI pro oradlni a dermalni expozici pitnou vodou kontaminovanou As —

obyvatelé (déti a dpospeli)

6.4.3.3 Povrchova voda — dermalni kontakt a nezamérna ingesce vody pri

plavani

Pro expozi¢ni scénaf dermalni kontakt pfi plavani nebylo prokazano zadné
riziko toxicity a to ani pfi maximalnich hodnotdch koncentraci vybranych prvki

v ZPSU.

Pro oralni expozici zdravotni riziko bylo prokazano. Maximalni koncentrace
arsenu a vanadu ze ZPSU v povrchové vodé pii expoziénim scénafi nezamérna
ingesce vody pii koupani predstavuje riziko toxicity pro détskou i dospélou populaci

(limitni hodnota koncentrace HI pro As i pro V pro déti byla piekrocena témef 2x).
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6.4.4 Riziko vzniku nadorovych onemocnéni

Karcinogenni riziko bylo zjiStovano pro arsen a beryllium. Odhad rizika byl
proveden pro pitnou i povrchovou vodu dle jednotlivych lokalit i v ramci celé CR.
Hodnoty, které prekroc€ily stanoveny limit a znamenaji riziko pro lidské zdravi, jsou

zvyraznény cerveng.

Nasledujici tabulky ¢. 8 a 9 shrnuji hodnoty ILCR kontaminaci arsenem pro
expozini scéndfe pro pitnou 1 povrchovou vody. Riziko vzniku nadorovych
onemocnéni piedstavuje nejen oralni kontakt, ale na rozdil od rizika toxicity, je zde
nezanedbatelné karcinogenni riziko 1 pti dermalni expozici. U pitné vody je hodnota
ILCR piekrocena o vice nez tifi fady. Karcinogenni riziko bylo prokazano

1 u povrchové vody pii maximalnich hodnotach arsenu v ZPSU.

Tabulka ¢. 8 Vypocet ILCR pro oralni, dermalni a celkovou expozici pitnou vodou

kontaminovanou As — obyvatelé (déti a dospéli)

: Déti dospéli
expozice
stfedni odhad |horni odhad |stfedni odhad [horni odhad
oralni 3,98E-04 1,07E-02 1,19E-03 3,21E-02
dermalni 1,92E-06 5,16E-05 1,12E-05 3,02E-04
celkova 4,00E-04 1,07E-02 1,20E-03 3,24E-02

Tabulka ¢. 9 Vypocet ILCR pro oralni, dermalni a celkovou expozici povrchovou

vodou kontaminovanou As — obyvatelé (déti a dospeli)

: Déti dospéli
expozice
stfedni odhad | horni odhad |stfedni odhad | horni odhad
oralni 1,14E-06 3,05E-05 7,30E-07 1,96E-05
dermalni |3,66E-07 9,83E-06 6,41E-07 1,72E-05
celkova 1,50E-06 4,04E-05 1,37E-06 3,69E-05
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Na obrazku ¢. 12 je znazornéno karcinogenni riziko expozice oralni a dermalni
pro pitnou vodu, ze kterého plyne, ze bez rizika vztazeného k arsenu je pouze
dermalni kontakt s vodou pii koupani a sprchovani. Riziko bylo prokazano u vsech
lokalit s tim, Ze z lokalit Sokolovska uhelnd a Mostecka uhelné bylo nejvyssi. Pri
expozi¢nim scénafi ingesce vody pfi piti byla prekrocena hodnota o vice nez dva
fady a zaroven z téchto lokalit bylo prokazano i riziko pro expoziéni scénar dermalni

kontakt s vodou pii koupani a sprchovani u dospélych.

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
Sokolovska Mostecka Severoceskeé OKD
uhelna uhelna doly
M ingesce vody pfi piti - déti M ingesce vody pri piti - dospéli
m dermalni kontakt s vodou - déti ~ m dermalni kontakt s vodou - dospéli

Obrazek ¢. 12 Vypocet ILCR pro oralni a dermalni expozici pitnou vodou kontaminovanou

As — obyvatelé (deti a dospeli)

Z vypoctu zdravotnich rizik ZPSU bylo i u beryllia zjisténo karcinogenni
riziko, coz ilustruji tabulky ¢. 10 a 11. Z pohledu expozicnich scénaii pro pitnou
vodu bylo riziko prokazano ve vSech piipadech (pro oralni i dermalni expozici) jak
pro prumérné, tak i pro maximalni hodnoty Be v ZPSU a to dokonce o vice nez dva
fady. Povrchova voda také neni bez rizika, to bylo prokazano pifi maximalnich
hodnotach Be v ZPSU pro expozi¢ni scénai dermalni kontakt s povrchovou vodou
pii koupani a plavani, i kdyz toto riziko je vtomto piipadé podstatné nizs$i ve

s rovnani s expozi¢nimi scénaii pro pitnou vodu.
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Tabulka ¢. 10 Vypocet ILCR pro ordlni, dermdlni a celkovou expozici pitnou

vodou kontaminovanou Be — obyvatelé (déti a dospéli)

: Déti dospéli
expozice
stfedni odhad | horni odhad |stifedni odhad | horni odhad
oralni 1,27E-04 6,95E-04 3,82E-04 2,09E-03
dermalni |2,52E-05 1,38E-04 1,47E-04 8,04E-04
celkova 1,53E-04 8,33E-04 5,29E-04 2,89E-03

Tabulka ¢. 11 Vypocet ILCR pro ordlni, dermalni a celkovou expozici povrchovou

vodou kontaminovanou Be — obyvatelé (déti a dospéli)

: Déti dospéli
expozice
stfedni odhad |horni odhad |stfedni odhad | horni odhad
oralni 3,64E-07 1,99E-06 2,34E-07 1,28E-06
dermalni |4,80E-06 2,62E-05 8,42E-06 4,60E-05
celkova 5,17E-06 2,82E-05 8,66E-06 4,72E-05

Obrazek €. 13 ilustruje riziko vzniku nadorovych onemocnéni z hlediska
expozice Be v pitné vodé€. Z grafu, na kterém je vyznacen limit, vyplyva, Ze ve vSech
je mozné konstatovat, Ze ILCR se z jednotlivych lokalit neli§i. Hodnoty rizik jsou pro
jednotlivé scénafe z pohledu lokalit témét stejné, pouze Be ze ZPSU z lokality
Mostecké uhelné je riziko o néco vétsi a piekracuje limit pro ILCR o vice nez dva

fady.
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1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
Sokolovska Mostecka Severoceské OKD
uhelna uhelna doly
B ingesce vody pfi piti - déti M ingesce vody pfi piti - dospéli
m dermalni kontakt s vodou - déti ®m dermalni kontakt s vodou - dospéli

Obrazek ¢. 13 Vypocet ILCR pro ordlni a dermalni expozici pitnou vodou kontaminovanou

Be — obyvatelé (deti a dospéli)

V obrazku ¢. 14 je znazornéno srovnani ILCR pro arsen a beryllium v pitné
vod¢ v zavislosti na jednotlivé lokality. Lze fici, ze nezalezi na tom, z jaké lokality
uhli potazmo ZPSU pochazi. U vSech lokalit bylo zjisténo karcinogenni riziko
vzhledem k lidskému zdravi. Pouze pii dermalni expozici As v pitné vod¢ riziko
nehrozi. Ve vSech ostatnich ptipadech bylo zjisténo riziko vzniku nadorovych

onemocnéni prekrocené v nékterych pripadech témét o tii rady.
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1,00E-02
1,00E-03 _
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06 |
1,00E-07 ~
Sokolovska Mostecka Severoceské OKD
uhelna uhelna doly

M Asingesce vody pfi piti - déti B Asingesce vody pfi piti - dospéli

W As dermalni kontakt s vodou - déti B As dermalni kontakt s vodou - dospéli

M Be ingesce vody pfi piti - déti B Be ingesce vody pfi piti - dospéli

1 Be dermalnikontakts vodou - déti Be dermalnikontakts vodou - dospéli

Obrazek ¢. 14 Vypocet ILCR pro ordlni a dermalni expozici pitnou vodou kontaminovanou

As a Be — obyvatelé (deti a dospéli)

Po zhodnoceni rizik vyplyvajicich ze zvolenych expozicnich scénaiti bylo
zjisténo, ze na lidské zdravi nemaji vliv pouze expozicni cesty spojené s povrchovou

vodou. Tuto situaci ilustruje obrazek ¢. 28 v ptiloze €. 7.

6.5 Pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich rizik

Vyhodou pravdépodobnostniho hodnoceni prostfednictvim programu Crystal
Ball je moznost ilustrace analyzy senzitivity. Vysledky analyzy senzitivy
jednotlivych scénaiti byly relativné stejné pro rtizné prvky. Popis analyz senzitivity

je uveden v ptiloze ¢. 8.

6.5.1 Chronicky denni pFijem p¥i expozici nekarcinogennich prvki

Vystupem pravdépodobnostniho hodnoceni jsou pravdépodobnostni rozdéleni

CDI s LADD.
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Na obrazku ¢. 15 je zobrazen vystup z programu Crystal Ball pro CDI arsenu
v pitné vod¢ pro expozicni scéndi ingesce vody prii piti — déti, ze kterého jasné

vyplyva, Ze rozdil mezi dolnim a hornim odhadem CDI je znacny.
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Obrazek ¢. 15 Vypocet CDIn pro ordlni expozici pitnou vodou kontaminovanou As

(vystup z programu Crystal Ball)
Tabulka €. 12 udava celkovy chronicky pifijem jednotlivych prvkl z pitné
vody. Pravdépodobnostni rozdéleni CDI je pro kazdy prvek vykresleno zvlast, proto
je zde pro piehlednost uvedena souhrnna tabulka pouze se stfednim a hornim

odhadem rozdéleni pravdépodobnosti.

Tabulka ¢. 12 Vypocet CDIn pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (deéti a dospeli)

Chemicky | stfedni horni Chemicky |stiedni | horni

Prvek odhad odhad Prvek odhad odhad

Antimon 7,30E-04 | 2,43E-03 |Med’ 3,96E-03 | 3,14E-02
Arsen 4,40E-03 |2,06E-02 |Molybden |3,06E-03 |4,87E-02
Baryum 8,99E-03 | 4,12E-02 |Nikl 3,90E-03 | 1,54E-02
Berylium 6,90E-04 |2,40E-03 |Olovo 3,24E-03 | 9,46E-03
Bor 1,15E-01 |5,15E-01 |Rtut 6,00E-05 | 3,70E-04
Hlinik 3,80E-02 | 1,21E+00|Selen 2,39E-02 | 8,45E-02
Chrom 1,66E-03 | 8,13E-03 | Sttibro 2,90E-04 | 1,40E-03
Kadmium |6,40E-04 |1,76E-03 | Thalium 4,80E-04 | 1,67E-03
Kobalt 1,90E-03 | 6,16E-03 | Vanad 6,06E-03 | 5,13E-02
Mangan 5,68E-03 | 1,29E-01 |Zinek 5,95E-03 | 4,36E-02
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Stejn¢ jako tomu bylo u deterministického hodnoceni zdravotniho rizik,
dermalni expozice daného kontaminantu neni pfili§ dtlezita vzhledem k celkovému
CDI, coz ilustruje obrazek ¢. 16. Hodnoty 50-ti % percentilu dermalni expozice
jednotlivym prvkiim jsou oproti oralni expozici tak nizké, ze v grafu nelze rozpoznat

rozdil mezi oralni a celkovou expozici danych prvk.

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07
Arsen  Berylium Chrom Kadmium Vanad

M Oralni expozice M Dermalni expozice  m celkem

Obrazek ¢. 16 Vypocet CDI pro oralni a dermalni a celkové expozice pitnou vodou —

obyvatelé (déti)

Ve W

6.5.2 CeloZivotni primérny denni prijem pri expozici karcinogennich

prvki

Zjisténi popisované pro nekarcinogenni plati i pro karcinogenni CDI/LADD.
Dermalni expozice danym prvkiim je mnohem niz$i nez expozice oralni. Vysledky

vypoctl jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.
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Tabulka ¢. 13 Vypocet CDIc a LADD pro oralni, dermalni a celkovou expozici pitnou vodou
— obyvatele (deti a dospeli)

oralni dermalni celkem

expozice |stiedni horni stfedni horni stfedni horni
odhad odhad odhad odhad odhad odhad

Arsen 3,77E-04 | 2,51E-03 | 3,98E-07 | 2,32E-06]2,89E-03 | 2,72E-06
Beryllium | 5,55E-05 | 3,12E-04 | 6,09E-08 | 2,91E-07|3,67E-04 | 3,52E-07

Na obrazku ¢. 17 je zobrazen vystup zprogramu Crystal Ball s velmi

rozdilnymi hodnotami mezi dolnim, sttednim a hornim odhadem CDI/LADD.
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Obrazek ¢. 17 Vypocet CDIc pro oralni expozici pitnou vodou kontaminovanou As (vystup

z programu Crystal Ball)

6.5.3 Riziko toxicity

Vystupem  pravdépodobnostniho  hodnoceni  zdravotnich  rizik  je
pravdépodobnostni rozdé€leni rizika toxicity pro vybrané prvky. Hodnoty, které
ptekrocily stanoveny limit a znamenaji riziko pro lidské zdravi, jsou zvyraznény

cervene.

6.5.3.1 Podzemni voda — ingesce pitné vody

Prostfednictvim pravdépodobnostniho hodnoceni zdravotnich rizik bylo
vyhodnoceno pro vSechny vybrané prvky riziko toxicity pro expozi¢ni scénaf ingesce
vody pfi piti. Z tabulky €. 14 je zfejmé, Ze zdravotni riziko ptredstavuji vSechny prvky

krom¢ Barya, Kobaltu, Médi, Niklu, Stiibra a Zinku.
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Tabulka ¢. 14 Vypocet HI pro ordlni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)

Z obrazku €. 18 je patrno, Ze nejvetsi riziko predstavuje arsen, thalium, selen,

vanad, molybden a bor. U arsenu je mnohonasobné prevysen 95-ti % percentil oproti

Chemicky | sttedni | horni Chemicky | stfedni | horni

Prvek odhad odhad Prvek odhad |odhad

Antimon |1,81909 |6,08563 |Meéd’ 0,09895(0,78428
Arsen 14,66155|68,56573 | Molybden | 0,61272|9,72967
Baryum |0,12836 |0,58888 |Nikl 0,19469 (0,76811
Beryllium | 0,34681 |1,19797 |Olovo 0,89966 | 2,6291

Bor 1,28218 |5,72408 |Rtut 0,36929 (2,29384
Hlinik 0,03799 |1,214 Selen 4,78738 | 16,89428
Chrom 0,55293 |2,71125 |Stiibro 0,0575510,28019
Kadmium | 1,27125 |3,51768 |Thalium |7,07193|24,50421
Kobalt 0,09495 |0,30805 |Vanad 0,86549 7,32418
Mangan |0,12347 |2,79391 |Zinek 0,01985(0,14538

50-t1 % percentilu.

70

60

50

40

30

m stredni odhad ™ horni odhad

Obrazek ¢. 18 Vypocet HI pro oradlni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)
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6.5.3.2 Podzemni voda — dermalni kontakt p¥i koupani a sprchovani

Odhad rizika pro dermalni expozici byl proveden pro pét vytypovanych prvki
s potencialné nejvysSim rizikem. Jak ukazuje tabulka €. 15 expozicni scénaf dermalni

kontakt s vodou pi1 koupani a sprchovani zadné riziko nevykazuje.

Tabulka ¢. 15 Vypocet HI pro dermalni expozici pitnou vodou — obyvatelé (deéti)

Chemicky | stedni horni

Prvek odhad odhad

Arsen 0,037704 |0,152527
Beryllium |0,037740 |0,102733
Chrom 0,029479 |0,124059
Kadmium |0,135313 |0,287572
Vanad 0,095705 |0,681607

6.5.3.3 Povrchova voda — dermalni kontakt a nezamérna ingesce vody pri

plavani

Hodnoceni zdravotnich rizik pro povrchovou vodu kontaminovanou vybranymi
Skodlivinami ZPSU neprokazalo zadné riziko a to ani pii celkové expozici po secteni

oralni a dermalni expozice vybranych prvki (viz tabulka €. 16).

Tabulka ¢. 16 Vypocet HI pro ordlni, dermalni a celkovou expozici pitnou vodou — obyvatelé

expozice |oralni dermalni celkem
Chemicky |[stfedni |horni sttedni | horni |stfedni |horni
Prvek odhad |odhad |odhad odhad |odhad |odhad
Arsen 0,0414 10,2008 |0,0139 |0,0684 |0,2421 |0,0823
Beryllium |[0,0010 |0,0036 [0,0134 |0,0499 |[0,0046 |0,0633
Chrom 0,0015 (0,0074 10,0108 |0,0561 |0,0089 [0,0669
Kadmium [0,0010 |0,0036 |0,0484 |0,1483 |0,0045 [0,1967
Vanad 0,0025 10,0210 |0,0341 |0,2920 |0,0235 |0,3261

6.5.4 Riziko vzniku nadorovych onemocnéni

Odhad rizika byl proveden pro prvky arsen a beryllium, které maji
prokazatelné¢ karcinogenni ucinky. Hodnoty, které ptekroCily stanoveny limit

a znamenaji riziko pro lidské zdravi, jsou zvyraznény Cerveng.
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6.5.4.1 Podzemni voda — ingesce pitné vody

Na obrazcich ¢. 19 a 20 jsou znazornény vysledky pravdépodobnostniho
hodnoceni rizik pro odhad rizika vzniku nddorovych onemocnéni pro oralni expozici
pitnou vodou s obsahem As a Be, ze kterych je ziejmé, Ze rozdil mezi 5-ti %
percentilem a 95-ti % percentilem je ve velikosti dvou tadi. U obou prvki bylo
karcinogenni riziko zjiSténo pii 50-ti % percentilu a 95-ti % percentilu (tzn.

u obvyklé 1 zvySené expozice danym prvkiim).
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Obrazek ¢. 19 Vypocet ILCR pro ordlni expozici pitnou vodou kontaminovanou As (vystup

z programu Crystal Ball) - obyvatelé (deti)
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Obrazek ¢. 20 Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou kontaminovanou Be (vystup

z programu Crystal Ball) — obyvatelé (deti)
Vypocet pro expozicni scéndi’ ingesce pitné vody ukazal, Ze u déti 1 dospelych
bylo zjiSténo riziko z expozice arzenem 1 berylliem, pfi rozlozeni 50-ti % percentilu
195-ti % percentilu byla limitni hodnota rizika pfekrofeno témét o tii fady, coz

ilustruje obrazek ¢. 21.
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1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
stfedni horni odhad stiredni horni odhad
odhad déti deéti odhad dospéli
dospéli

M Arsen M Berylium

Obrazek ¢. 21 Vypocet stredniho a horniho odhadu ILCR pro ordlni expozici pitnou vodou

kontaminovanou As a Be — obyvatelé (déti a dospeli)

6.5.4.2 Podzemni voda — dermalni kontakt p¥i koupani a sprchovani

Odhad dermalni expozice kontaminanti v pitné vod¢ ukazal, jak ilustruje
obrazek ¢. 22, Ze riziko vztazené na détskou populaci je pouze u beryllia, ovsem jak
pti 95-ti % percentilu tak i pii 50-ti % percentilu pravdépodobnostniho rozlozeni
ILCR. Pro dospélou populaci bylo karcinogenni riziko prokézano pro beryllium pfi

95-ti % 1 pii 50-ti % percentilu a pro arsen pouze pii 50-ti % percentilu.

1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05 /
1,00E-06
stredni horni odhad stredni horni odhad
odhad déti déti odhad dospéli
dospéli
M Arsen M Berylium

Obrazek ¢. 22 Vypocet stredniho a horniho odhadu ILCR pro dermalni expozici pitnou

vodou kontaminovanou As a Be — obyvatelé (déti a dospéli)
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6.5.4.3 Povrchova voda — dermalni kontakt a nezamérna ingesce vody pri

plavani

Pravdépodobnostni hodnoceni dermalni a ordlni expozice kontaminantl
z povrchové vody ukézalo, Ze riziko vzniku nadorovych onemocnéni expozici As
hrozi pouze pii ordlni expozici vztazené k détem. ILCR se vztahuje pouze k dermalni
expozici Be, kdy riziko vykazuje nejen odhad vztazeny na déti, ale 1 odhad vztahujici

se k dospélé populaci (viz tabulky ¢. 16 a 17).

Tabulka ¢. 17 Vypocet ILCR pro ordlni expozici povrchovou vodou

kontaminovanou As a Be — obyvatelé (déti a dospeli)

: deti dospéli
expozice
stfedni odhad | horni odhad |stifedni odhad | horni odhad
Arsen 1,59E-06 1,12E-05 7,59E-07 5,60E-06
Beryllium |3,29E-07 2,01E-06 3,27E-07 2,05E-06

Tabulka ¢. 18 Vypocet ILCR pro ordlni expozici povrchovou vodou

kontaminovanou As a Be — obyvatelé (déti a dospeli)

: deti dospéli
expozice
stfedni odhad | horni odhad | stifedni odhad |horni odhad
Arsen 5,41E-07 3,82E-06 6,86E-07 5,04E-06
Beryllium |9,55E-06 5,49E-05 1,21E-05 7,59E-05

Celkové lze ftici, Ze ZPSU maji vzhledem k obsahu karcinogenniho arsenu
a beryllia negativni G¢inky na lidské zdravi a to vzhledem ke vSem vybranym

expozinim cestam.

6.6 Komparace deterministické a pravdépodobnostni metody

hodnoceni zdravotnich rizik

Porovnani deterministické a pravdépodobnostni metody hodnoceni zdravotnich
rizik bylo provedeno u chronického denniho pfijmu, u celoZivotniho priimérného

pfijmu, u rizika nekarcinogenniho i karcinogenniho chemickych prvki obsazenych v

ZPSU.
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6.6.1 Chronicky denni pFijem a celoZivotni primérny piijem

Deterministicky zptisob nadhodnocuje hodnoty CDI, coz je zfejmé z obrazku
¢. 23, ktery ilustruje hodnoty CDI pro oralni expozici pitnou vodou. Naptiklad
u arsenu je markantni rozdil. Hodnota horniho odhadu zjiSténa pravdépodobnostnim
zpusobem je 4,75E-04 a hodnota horniho odhadu deterministickym zptisobem byla

stanovena na 6,00E-05, rozdil je tedy vice nez jeden tad.

2,00E-04

1,80E-04 B

1,60E-04

1,40E-04

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05

&,00E-05 ®

4,00E-05

u *
2,00E-05 * 4

0,00E+00 = 2 ﬁ

Arsen Berylium Chrom Kadmiurm Wanad

# stfedni odhad DET B horni odhad DET stfedniodhad stat  » horni odhad stat

Obrazek ¢. 23 Komparace vypoctit CDI deterministickym a statistickym

zpuisobem pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (deti)

Pozn.: DET — deterministicky vypocet, STAT — statisticky vypocet

6.6.2 Riziko toxicity

Tabulka ¢. 19 uvadi porovnani deterministického a pravdépodobnostniho
podhodnoceni zdravotnich rizik pro expozicni scéndf ingesce vody pifi piti pro
détskou populaci. U vétSiny prvka je vidét, Ze deterministicky zptsob pii stfednim
odhadu rizika nadhodnocuje vysledné riziko. Pro obvyklou populaci vychazi riziko
niz$i pti pravdépodobnostnim hodnoceni. U horniho odhadu (u citlivé populace) je
skutecnost jina, bylo zjiSténo, ze u poloviny prvka je riziko vétsi pfi vypoctu

deterministickym zptisobem a druha polovina prvkl ukazala, ze riziko odhadnuté
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prostfednictvim pravdépodobnostniho

deterministickym zplsobem.

rozlozeni

je  vyssi

nez

Tabulka ¢. 19 Komparace vypocti HI deterministickym a statistickym zpiisobem

pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (deti)

Deterministicky vypocet Statisticky vypocet
Chemicky prvek
sttedni odhad | horni odhad | stfedni odhad | horni odhad

Antimon 1,6648 2,3973 1,8191 6,0856
Arsen 20,6159 554,0335 14,6616 68,5657
Baryum 0,1541 1,0046 0,1284 0,5889
Beryllium 0,3456 1,8858 0,3468 1,1980
Bor 1,4079 3,5515 1,2822 5,7241
Hlinik 0,1472 1,3425 0,0380 1,2140
Chrom 0,6474 3,6225 0,5529 2,7113
Kadmium 1,0844 1,2785 1,2713 3,5177
Kobalt 0,0871 0,2621 0,0950 0,3081
Mangan 0,3053 1,3897 0,1235 2,7939
Med’ 0,3359 7,8311 0,0990 0,7843
Molybden 1,4809 7,1598 0,6127 9,7297
Nikl 0,1995 0,9909 0,1947 0,7681
Olovo 0,7860 2,1309 0,8997 2,6291
Rtut’ 0,6692 25,5708 0,3693 2,2938
Selen 4,4082 7,6712 4,7874 16,8943
Stiibro 0,0627 0,1279 0,0576 0,2802
Thallium 6,6662 9,4010 7,0719 24,5042
Vanad 1,3951 8,9498 0,8655 7,3242
Zinek 0,0357 0,4049 0,0199 0,1454
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Skutecnosti popsané vyse jsou znazornény graficky na obrazku ¢. 24. Je jasné
vidét, ze napriklad u rtuti pfi hornim odhadu rizika je mnohonasobné vétsi vysledek
pfi deterministické hodnoceni oproti pravdépodobnostnimu zpisobu hodnoceni

zdravotnich rizik. Naprosto opac¢na situace je napiiklad u selenu a thallia.
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Obrazek ¢. 24 Komparace vypoctit HI deterministickym a statistickym

zpuisobem pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (deti)

Pozn.: DET — deterministicky vypocet, STAT — statisticky vypocet
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U dermalni expozice vybranych prvkl z pitné vody bylo zjiSténo riziko pouze
u vanadu a arsenu v piipadé¢ deterministického hodnoceni pii maximalnich
hodnotach koncentraci jmenovanych prvka v ZPSU. Pravdépodobnostni hodnoceni
neukdzalo zaddné riziko a lze fici, ze odhad rizika prostfednictvim statistického
programu Crystal Ball prokazuje u dermalni expozice niz§i hodnoty nez

u deterministického hodnoceni, tuto situaci ilustruje obrazek ¢. 25.
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Obrazek ¢. 25 Komparace vypoctit CDI deterministickym a statistickym

zpuisobem pro dermalni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)

Pozn.: DET — deterministicky vypocet, STAT — statisticky vypocet

6.6.3 Riziko vzniku nadorovych onemocnéni

Karcinogenni riziko pfi ingesci pitné vody s obsahem As a Be bylo zji§téno ve
vSech hodnocenych ptipadech pro détskou populaci. Limit pro riziko vzniku
nadorovych onemocnéni byl pifekro¢en pii stfednim 1 hornim odhadu
deterministického 1 pravdépodobnostniho hodnoceni zdravotnich rizik, pficemz bylo
zjiSténo, Ze neni vyznamny rozdil mezi vysledky statistického a deterministick€ho

zpusobu pfi sttednim odhadu, ktery ptedstavuje obvyklou uroven rizika. Rozdil mezi
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deterministickym a statistickym odhadem rizika je vidét u horniho odhadu rizika
expozice As, ktery naznacuje, ze vét§i riziko vychazi pii odhadu zplisobem

deterministickym, coZ ukazuje obrazek ¢. 26.

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
stiredni horni odhad stredni horni odhad
odhad DET DET odhad STAT STAT
M Arsen M Beryllium

Obrazek ¢. 26 Komparace vypoctit ILCR deterministickym a statistickym zpiisobem pro

oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)

Pozn.: DET — deterministicky vypocet, STAT — statisticky vypocet

Obdobna situace je u oralni expozice As a Be v pitné vodé pro dospélou
populaci. Pfi této expozi¢ni cesté bylo piekro¢eno riziko vzniku nadorovych
onemocnéni dokonce o vice nez tfi fady pfi deterministickém hodnoceni pfti
maximalnich hodnotéach arsenu v ZPSU. Expozi¢ni scénat ingesce vody pfi piti pro
dospélou populaci v tabulce ¢. 20 ukazuje, Ze ve vSech ptipadech bylo nizsi riziko pti
vypoctu pravdépodobnostnim zplisobem nez pii vypoctu deterministickém, i ptes to
bylo zjisténo prostiednictvim pravdépodobnostniho hodnoceni vyznamné riziko

prekracujici stanoveny limit o vice nez dva fady u arsenu i beryllia.
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Tabulka ¢. 20 Komparace vypoctii ILCR deterministickym a statistickym zpiisobem pro

oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (dospeli)

L Deterministicky vypocet Statisticky vypocet
Chemicky prvek
sttedni odhad |horni odhad |stfedni odhad |horni odhad
Arsen 1,19E-03 3,21E-02 6,5585-04 5,05E-03
Beryllium 3,82E-04 2,09E-03 2,80E-04 1,89E-03

V ptipad€ expozi¢niho scénafe dermdlni kontakt s vodou kontaminovanou As
a Be pii koupani a sprchovani bylo prokazano riziko pro déti i dosp€lé. Srovnanim
obou metod hodnoceni bylo zjiSténo, ze nelze jednozna¢né konstatovat, zda
deterministické zpiisob hodnoceni vykazuje vyssi riziko. Toto tvrzeni plati pouze pro
sttedni odhad expozice As a Be z pitné vody, ale u horniho odhadu, tedy pii 95-ti %
percentilu je situace opacna a ukazuje se, ze riziko mize byt vyssi, pokud pro odhad
rizika pouZijeme pravdépodobnostni zplisob hodnoceni. Tuto skutecnost ilustruje

tabulka ¢. 21.

Tabulka ¢. 21 Komparace vypoctii ILCR deterministickym a statistickym zpiisobem pro

dermalni expozici pitnou vodou — obyvatelé (dospeli)

L Deterministicky vypocet Statisticky vypocet
Chemicky prvek
sttedni odhad | horni odhad |stfedni odhad |horni odhad
Arsen 6,41E-07 1,72E-05 6,86E-07 5,04E-06
Beryllium 8,42E-06 4,60E-05 1,21E-05 7,59E-05
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7 Diskuse

Vyhodnocenim pravniho prosttedi bylo zjiSténo, ze nejsou stanovena zvlastni,
obecné zavaznd environmentalni kritéria pro stavebni vyrobky pochazejici ze ZPSU.
Neexistence zvlastnich obecné zdvaznych environmentélnich poZadavki na stavebni
vyrobky nebo jejich slozky ze ZPSU vytvaifi pravné nejednoznacné prostiedi
umoznujici legdln€ pouzit tyto komodity v nechranéném Zzivotnim prostiedi bez
opory v pravnich piedpisech a bez prokdzani bezpecnosti téchto vyrobkl pro jejich
okoli po celou dobu jejich Zivotnosti, respektive zivotnosti stavby. Pfi rozhodovani
o umisténi t&chto ,,vyrobki* do konkrétniho mista (stavby) nejsou v CR vyuzivany
postupy zohlediujici mnozstvi téchto vyrobkt ve vztahu k rizikiim, které mohou pro
z4jmové lokality predstavovat potencidlni zdravotni riziko i riziko pro jednotlivé
soucasti zivotniho prostfedi. Jako kritérium pro uvolnéni vyrobkd do Zzivotniho
prostiedi jsou Casto vyuzivany podminky stanovené pro nakladani s odpady v ramci
zédkona o odpadech, ktery prostiednictvim provadéci vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
stanovuje zvlaStni limity Skodlivin obsazenych v odpadech, které umoziuji
uvoliovani odpadi do zivotniho prostiedi za podminek rozdilnych od obecnych
pozadavkl k ochrané Zivotniho prostfedi a zdravi lidi. Tyto limity jsou pouZitelné
pouze v piipad¢ vyuzivani odpadi a jejich uzivani jako kritéria pro uvoliovani
vyrobkii do zivotniho prosttedi je zpohledu prava neopodstatnéné (Veverkova

et al. 2009).

ZPSU také nespliuji pozadavky stanovené pro vyuzivani odpadii na povrchu
terénu, jak jsou stanoveny ve vyhlasce €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani
odpadii na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky
¢. 383/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti a vyznamny podil nespliuje kritéria
pro piijeti odpadi na skladky skupiny S-IO a skupiny S-OO. Bylo zjisténo, ze
pritomnost vybranych prvkll v ZPSU piekracuje u ¢asti jejich produkce limity B
metodického pokynu MZP , Kritéria zneéisténi zemin a podzemni vody*“ (z 31. 7.
1996) a jeho primérna koncentrace v ZPSU je nasobné vysSi nez nejvyssi
environmentalné ptijatelnd koncentrace stanovend ve zvlastnich pravnich pfedpisech

(Veverkova et al. 2009).

Problematika ZPSU je intenzivné zkoumdana, ale prace nejsou smérovany do

oblasti sledovani urovné bezpecnosti pouziti ZPSU jako vyrobki umistovanych do
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nechranéného zivotniho prostiedi (nasypy, zasypy, rekultivace apod.). Pokud jsou
v CSN pro popilky stanoveny limity ekologické bezpeénosti pro vyuzivani ZPSU,
jsou hodnoceny producenty ZPSU jako pftili§ pifisné a pro praktické ucely
nevyhovujici. Obdobné se k témto limitim stavi i autorizované osoby posuzujici
vyrobky pied jejich uvedenim na trh. Nejsou k dispozici informace o objektivnim
posouzeni rizika pouzivani ZPSU. Pokud jsou v néjakém ptedpise stanovena kritéria
pro omezeni volného pouzivani ZPSU, jsou stanovena na zdkladé dohody bez

objektivniho posouzeni skutecnych rizik (Zimova et al. 2010a).

Zakladnim vystupem praktické Casti predkladané diplomové prace je informace
o pfitomnosti rizik v pevnych zbytcich po spalovani uhli, kterd nejsou zanedbatelna
jak ve vztahu k podzemni vodg, tak 1 ve smyslu zdravotnich rizik pro obyvatelstvo.
Vybér prioritnich Skodlivych elementi byl proveden na zdkladé zjisténych
naméfenych koncentraci a také na zakladé vyznamnosti jejich toxikologické
pusobnosti na zdravi lidi. Do hodnoceni byly zatazeny i prvky (napt. olovo, rtut’
a thalium), pro které nejsou prozatim znamy vSechny potiebné (toxikologické
parametry) udaje (RfD ptipadn¢ CSF). V takovém piipadé byly pro vypocet miry
rizika pouZity hodnoty ze studii, zabyvajici se hodnoceni rizik a ZPSU (napf. pro
olovo byla pouzita pfijatelnd denni davka — ADI). Nutné je téZ zminit, Ze nebyly

hodnoceny prvky, pro které nebylo dostatek vstupnich udaji.

Piedkladana prace navazuje na vysledky projektu MZP &. VaV SP/2f3/118/08
na kterém jsem se podilela. Pozadavkem producentli spole¢nosti zapojenych do
feSeni zmitiovaného projektu MZP, ze kterého vychazela data pouzita v predkladané
praci, bylo zachovani jejich anonymity. Z uveden¢ho divodu nejsou v této praci
uvedeny zaddné ptimé informace, které by vedly ke zjiSténi producenta, respektive

udaje jsou uvedeny bez navaznosti na osobu producenta.

Predkladand diplomovd prace byla zaméfena hlavné na vyhodnoceni
zdravotniho rizika pro détskou a dospélou populaci z fad obyvatelstva. Negativnimu
vlivu ze ZPSU vsak mohou byt vystaveny i dalsi skupiny lidské populace. Jedna se
ptedevsim o pracovniky nakladajici s odpadnim materidlem ze spalovani uhli. Ti sice
nebyli v pfedkladané diplomové praci zohlednéni, ale z vysledkli vySe zminéného
grantu MZP bylo zji§téno, Ze pracovnici nakladajici pfi své praci se ZPSU jsou
vystaveni toxickému a karcinogennimu riziku, které predstavuje zejména prach

z popilkt. Nejvétsi riziko predstavuje vtomto pripadé beryllium. Pti expoziénim
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scénafi dermalni kontakt s prachem ze ZPSU a nezdmérna ingesce prachu ze ZPSU
vypocitana hodnota karcinogenniho rizika ptekrocila limit 1,0E-05 o vice nez 2 tady.
U arsenu byla zjiSténa obdobna situace, hodnota rizika byla ptekrocena o vice nez
jeden tad.

Pro zjiSténi miry rizika toxicity a rizika vzniku nadorovych onemocnéni bylo
nutné nejdiive vypocitat CDI a ptipadné¢ LADD. Logicky lze uvazovat, ze ¢im vyssi
budou hodnoty CDI/LADD, tim bude vyssi riziko toxicity ptipadné karcinogenni
riziko. Srovnani CDI dle jednotlivych prvki vSak nemd vypovidajici hodnotu, jelikoz
kazdy prvek ma jinou maximalni denni pfijatelnou davku. Napiiklad 15 mg zinku je
doporu¢ena denni davka pro Zeny 1 pro muze a v pripadé nekterych onemocnéni se
ptedepisuji 1 davky vyssi. Oproti tomu 0,15 mg arsenu je tolerovatelnd denni davka

pi1 télesné hmotnosti 70 kg a vyssi davky jiz miizou zpisobovat nezddouci G€inky.

Pomoci vypocti a hodnoceni miry rizika bylo jednoznaéné prokdzano, ze
pevné zbytky po spalovani uhli jsou, vzhledem k obsahu a mobilité fady prvkii v nich
obsazenych, nositeli rizik pro zdravi lidi. Velmi dilezitou roli v intenzité Skodlivého
uc¢inku daného prvku na organismus hraje nejen celkové mnozstvi ptijatého prvku do
organismu (po dobu trvani expozice), ale 1 chemicka forma ptijatého prvku a zpiisob

vstupu této formy do organismu.

Rizikovost prvkil obsazenych v ZPSU se 1iSi dle zpisobu hodnoceni, zda se
jedna o deterministické ¢i pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich rizik. Hlavni
rozdil mezi obéma metodami je ten, Ze vysledkem deterministického zplisobu
hodnoceni rizik je pouze jedina hodnota odhadu miry rizika, zatimco
u pravdépodobnostniho zpusobu se jedna o variabilitu rizika v hodnocené populaci,
vysledkem tak neni jedind hodnota, ale pravdépodobnostni rozloZeni distribu¢ni

funkce rizika dané pfirozenymi odliSnostmi jedincti v hodnocené populaci.

Ve vétsin€ piipadl je riziko vypocitané prostiednictvim deterministické
metody nadhodnocené a vzhledem ktomu, Ze pravdépodobnostni hodnoceni
zdravotnich rizik zahrnuje na rozdil od deterministické metody variabilitu
v jednotlivych parametrech vstupujicich do rovnice pro odhad rizika, ma tento
zpusob mnohem vétsi vypovidajici hodnotu. AvSak pokud by byly jednotlivé
parametry a jejich distribuni funkce Spatné =zvoleny, vysledné rozlozeni

pravdépodobnosti rizika by bylo velmi vzdalené od reality.
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Diulezité proménné vyplynuly z kapitoly Analyza senzitivity. Kazdy expozi¢ni
scénaf (zvlast pro détskou a dospélou populaci) ma své dilezit¢ parametry.
Expozi¢ni scénafe pro hodnoceni zdravotnich rizik ZPSU zahrnuji jeden spole¢ny
znak, a tim je, ve vSech pfipadech pifi hodnoceni rizik, naméfend koncentrace
chemického prvku v jednotlivych slozkdch zivotniho prostiedi. Pokud jsou
koncentrace toxickych prvkl nizké, potom je nizky 1 chronicky denni piijem, ze
které¢ho vychazi riziko toxicity a riziko vzniku nddorovych onemocnéni. Pokud jsou
u prvku naméfené nizké, ale 1 velmi vysoké koncentrace, vysledna denni davka
a riziko s tim spojené pak vykazuje zna¢né rozdily mezi spodnim a hornim odhadem.
Problém nastava v ptipad¢€, pokud je nedostatek dat. V této situaci je t€zké spravné
odhadnout potencidlni riziko. Lze jednozna¢né konstatovat, ze ¢im vice je dat, tim je
vetsi pravdépodobnost, Ze odhad rizika bude odpovidat realité. Navic pro vzajemné
porovnani stran jednotlivych lokalit by bylo vhodné, kdyby jednotlivé soubory dat

obsahovaly stejny nebo alesponi podobny pocet dat.

Dalsi dtlezitou proménnou v ptipadé ordlni expozice bylo stanoveno mnoZzstvi
pozité vody, které je vSak pouze orientacni, vychdzi z riiznych studii, které stanovuji
minimum, maximum a ,likelest pro triangularni distribuéni funkci. Triangularni
distribuce udava hodnoty minima, maxima s nejpravdépodobné&jsi hodnoty, ale neni
pocitano s tim, zZe by nastala situace, kdy by mnoZzstvi pozité¢ vody bylo v hodnotach

pod minimem nebo nad maximem.

Obdobna situace nastava pii dermalni ¢i ordlni expozici povrchové vodé pri
plavani pro proménnou frekvence expozice, ktera ma také trianguldrni rozdéleni.
I v tomto ptipad€ je mozné a celkem 1 pravdépodobné, ze hodnoty tohoto parametru
mohou byt pod ¢i nad limitem. Kazdy ¢lovék preferuje néco jiného, nékdo miize mit
plavani jako velmi rad, tudiz od jara do podzimu je frekvence expozice mnohem
vys$$i nez studie udavajici maximum a naopak u jiného ¢lovéka z urcitych davodi
mize byt frekvence expozice nulova.

Mezi vyznamné expozicni parametry patii také doba trvani expozice. Ta je
dualezita zejména pro hodnoceni prvka s karcinogennim u¢inkem. U této proménné se

velice rozchéazi literatura, rizné studie uvadeji odliSné hodnoty a navic rGzna

rozdéleni (nejCastéji logonormalni a weibullarni).
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Nejvétsim problémem vSak ziistavd neexistence parametrii, které by byly
urcené specificky pro Ceské obyvatelstvo. V piredklddané diplomové praci byly
pouzity parametry podle metodiky americké agentury EPA, tzn. tidaje vychazejici
z americkych pozadavka. Pokud by existovala databdze parametri presné
odpovidajicich c¢eskému prostiedi, vysledné¢ odhady rizik by byly bezesporu
piesngjsi.

Dal$im spornym bodem, ktery mtze vyvolat diskusi, je biologickd dostupnost
jednotlivych prvki, hodnoty referencnich davek a smérnic karcinogenniho rizika.
V této praci nebylo mozné napiiklad odhadnout dermélni expozici olova, rtuti
a thalia. Pro tyto prvky zatim nebyly stanoveny referen¢ni davky vzhledem
k dermalnimu kontaktu. Navic u thalia je odhad chronické denni davky a rizika
toxicity jen nastinény, jelikoz referen¢ni davka vychdzi pouze znavrhu EPA.
A napfiiklad pro olovo neni prozatim referencni davka stanovena viibec a pro odhad

mozného rizika byla proto pouzita piijatelnd denni davka (Accetable Daily Intake —

ADI).

Velkou roli v hodnoceni zdravotnich rizik hraje pifijatelnd mira rizika
z expozice karcinogennim latkdm. Rozsah byva v rozmezi od 1,00E-06 do 1,00E-04.
Ptisny limit 1,00E-04 je bran pro jednotlivce, naopak 1,00E-06 je vhodny pro velké
soubory populace. V Ceské republice je pro pitnou vodu vyuZivan limit 1,00E-05.
US EPA také casto pouziva pro hodnoceni rizika vzniku nddorovych onemocnéni
obyvatel limit 1,00E-05. To byly divody pro zvoleni limitu 1,00E-05 i pro tuto praci,
jelikoz hodnoceni rizik v této diplomové praci je vztazené k obyvatelstvu a je
zaméfené na zejména na pitnou vodu. Je nutné dodat, ze vysledné hodnoty této prace
by byly zcela jinak interpretovany a vyhodnoceny, kdyby byl pouzit limit jiny nizsi
i vyssi.

Vzdy je nutné¢ brat také vuvahu ndsledujici skutecnosti. V jednotlivych
mediich prostfedi se vyskytuje cela fada latek, které dosud nejsou identifikované
a nejsou dostatecné udaje o jejich zdravotni nebezpecnosti popiipadé tpln€ chybi.
Skodlivé latky mohou pochazet nejen zlokalnich zdroji, ale mohou se §ifit
transportem na znaéné vzdalenosti (ovzdusi). Skodliviny mohou pfechéazet z jednoho
média do druhého, mohou navzdjem reagovat a meénit se vlivem klimatickych
a atmosférickych podminek, mohou vznikat 1 dalsi produkty s vyssi toxicitou (napf.

metabolity PAU po degradaci v zemindch). Nékteré latky se mohou v prostredi
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kumulovat naptf. vpudach, sedimentech, v potravnim fetézci. Chemické latky
v prostifedi maji komplexni U¢inek na clovéka. Smési jsou chemicky tézko
definovatelné. Zdravotni ucinek téchto smési mize byt zcela odlisSny od
potencialniho tc¢inku jednotlivych chemickych latek, které jsou obsazené ve smési.
SloZeni smési nebyva vétSinou zndmé a také jsou nedostatecné informace o jejich
zdravotnich ucincich. Koncentrace Skodlivych latek je proménna s ohledem na
lokalitu (napt.mésto, venkov), €as ( rozdilné roc¢ni obdobi) 1 klimatické podminky.
Pii hodnoceni expozice a rizika je nutné zvaZovat moZnosti aditivniho, ale
1 synergického ¢i antagonistického pusobeni téchto faktorti (Provaznik et al. 2004,

Veverkova et al. 2010c).

Vysledky predkladané prace byly porovnany se studii EPA (2007) Human and
Ecological Risk Assessment of Coal Combustion Wastes. Uvedena zprava popisuje
vysledky hodnoceni rizik pomoci pravdépodobnostni metody Monte Carlo. Dalsi
obdobné studie, které by se hodnocenim ZPSU zabyvaly, zatim nebyly provedeny.
Studie EPA hodnoti ekologicka a zdravotni rizika pti ukladani ZPSU do Zivotniho
prostiedi. Vysledky americké studie a predkladané diplomové prace jsou obdobné
a prokdzaly riziko vzniku nadorovych onemocnéni a nekarcinogenni riziko pfi
béZném nakladani se ZPSU. Z vysledkli americké studie vychéazi niz8i karcinogenni
riziko. Rizika, ktera vznikaji v diisledku ukladani ZPSU do Zivotniho prostiedi v CR,
jsou v n€kterych ptipadech az o fad vyssi. Skutecnost je dana vys$Simi koncentracemi
rizikovych prvki, které jsou obsazeny v ZPSU pochézejicich z CR. Obdobna situace
se ukazuje 1 v pripadé vypocti rizika toxicity ZPSU. Vypocty diplomové prace navic
prokazaly rizikovost dalSich prvki, které EPA ve své studii nehodnotila (napt. Sb, Se

avV).

Znecisténi Zivotniho prostiedi s naslednym negativnim vlivem na zdravi
cloveka prti aplikaci ZPSU a bez stanoveni ekologickych a zdravotnich kriterii mize
predstavovat v ochrané zivotniho prostfedi a vetfejného zdravi zavazny problém.
Mohou navic vznikat dalsi ekologické zatéze, které jsou zdrojem rizika pro zdravi
obyvatel z hlediska dalSiho znecisténi podzemnich a povrchovych vod, pudy
1 ovzdusi. Prosttednictvim ptidy mohou Skodliviny vstupovat do potravnich fetézcii,

ovzdus$i a v mnoha ptipadech mohou branit dalSimu vyuZiti lokalit.
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8 Zavér

Materialové toky v CR spojené s provozem energetickych zafizeni v obdobi
poslednich let se vyrazné¢ zménily a to zejména tim, ze vyrazn€ poklesla produkce
odpadt vykazovana podle zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech z 13,5 mil tun v roce

1998 na 400 tisic tun v roce . Naopak vyrazné narostla produkce zbytki ze spalovani

uhli jako druhotné suroviny, ktera ¢ini zhruba 12,5 miliond tun ro¢né.

Popel, Skvara, popilky a dals$i odpad ze spalovani uhli jsou zndmy jako vhodné
suroviny pro stavebni, zdsypovy a posypovy material. Bohuzel se z nich v disledku
povétrnostnich a hydrogeologickych podminek vyluhovavaji toxické a karcinogenni
latky. V elektrarnach a teplarnach vznika velké mnoZzstvi ZPSU. V ptipadé
nevhodného nakladdni s nimi se z nich mohou uvedené Skodliviny uvolihovat
v mnozstvich, ktera zplisobi, ze podzemni voda pfestane byt pitna, povrchova voda
se stane nevhodnou ke koupani a prach z nich miiZe vyvolat rakovinu, stejné jako piti
jimi znec€iSténé vody a pouzivani této vody ke koupani a sprchovani a spolu
s kontaminovanym prachem piedstavuje tato situace potencionalni zdravotni riziko.
Vefejnym z4djmem je proto snaha omezit moznost Sifeni uvedenych Skodlivin

v Zivotnim prostiedi.

Skutecnosti je, Ze pro vyuzivani ZPSU v podobé¢ vyrobku slozenych ze ZPSU
nebo s jejich obsahem k rekultivaénim stavbam, k vytvafeni zasypi a nasypi,
tvarovani terénu a k podobnym aktivitam, nejsou stanovena zékladni
environmentalni kritéria. Pfedkladana diplomova prace ukazuje, Ze je nutné tento

stav zménit, jelikoz ZPSU vykazuji zna¢na rizika vzhledem k lidskému zdravi.

Pro vypocet rizika na zdkladé analyzy identifikace rizikovych prvki byly
vybrany Ctyfi expozi¢ni scéndie pro obyvatelstvo (dospé€li 1 déti). Hodnoceni bylo
provedeno jak prostifednictvim konvencniho deterministického zplisobu hodnoceni
rizik, tak 1 pomoci pravdépodobnostni analyzy za pouziti stochastické simulacni

metody Monte Carlo v programu Crystal Ball (verze 11).

K deterministickému hodnoceni zdravotnich rizik lze fici, ze bylo prokazano
riziko pro téméf vSechny hodnocené prvky. Vzhledem k pitné vodé bylo riziko
toxicity zjiSténo u Antimonu, Arsenu, Barya, Beryllia, Boru, Hliniku, chromu,
kadmia, manganu, médi, molybdenu, olova, rtuti, selenu, thalia a vanadu. U pitné

vody je dilezita oralni expozice, jelikoz dermalni kontakt az na arsen a vanad Zadné
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riziko nepfedstavuje. Povrchovd voda se ukéazala byt téméi bez rizika vzhledem
k vybranym toxickym prvkim ze ZPSU. Expozi€ni scénatf dermalni kontakt pfi
koupani a plavani nevykazuje zadna rizika a u expozi¢niho scénafe ingesce vody pii
plavani bylo riziko zjiSténo pouze u arzenu pifi maximdlnich koncentracich tohoto
prvku v ZPSU. Karcinogenni riziko ZPSU bylo jasné prokézano v ptipad¢ arsenu
1 beryllia. Nejvyssi mira zdravotniho rizika byla potvrzena pii expozicnim scénari
ingesce vody pii piti. U vSech takovychto hodnocenych expozi¢nich scénaiti bylo
zdravotni riziko prokdzano. Pti oralni ¢i dermalni expozici pitné vody s obsahem As
a Be ze ZPSU bylo prokazano riziko vzdy pro oba prvky a to pfi primérnych
1 maximdlnich koncentracich As a Be v ZPSU. Pii ordlni ¢i dermalni expozici
povrchové vody bylo prokézéano riziko pouze pti maximélnich koncentracich As a Be

v ZPSU.

Pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich rizik spojenych se ZPSU ukézalo,
7e nejvetsi riziko predstavuje As a Be svymi karcinogennimi UCinky a dale také
14 prvkl svymi toxickymi G€inky (v€etné arsenu a beryllia). Vzhledem k pitné vodé
bylo nekarcinogenni riziko zjisténo u Antimonu, Arsenu, Beryllia, Boru, Hliniku,
chromu, kadmia, manganu, molybdenu, olova, rtuti, selenu, thalia a vanadu. Tyto
prvky jsou toxické pii ordlni expozici. Napiiklad pii 95-t1 % percentilu arsen
vykazuje témét 69 nasobné a thalium 25 nasobné riziko. Ostatni expozice nejsou
vzhledem k toxicité podstatné, jelikoZz neptekracuji limitni hodnotu pro riziko.
Negativni ufinky ZPSU piedstavuji téz beryllium a arsen svymi karcinogennimi
uc¢inky. Bylo prokazano vysoké riziko vzniku nddorovych onemocnéni pii oralni
expozici détské 1 dospélé populace pii hornim ale 1 sttednim odhadu. Karcinogenni
riziko pfedstavuji 1 ostatni expozicni cesty — dermalni kontakt s podzemni vodou pfii
koupéni a sprchovani (riziko pro déti i dospélé pii hornim i sttednim odhadu pro Be,
riziko pro dospélé pti hornim odhadu pro arsen), ndhodna ingesce vody pii plavani
(riziko pro détskou populaci pti 95-ti % percentilu — As) a dermalni kontakt s vodou
pi1 koupadni a sprchovani (riziko pro dospélou populaci pii 95-ti % 1 50-ti %
percentilu — Be a pfi hornim odhadu pro déti — Be).

ZPSU ptedstavuji diillezity zdroj neptirodnich surovin, které mohou, po vice ¢i
méné¢ komplikovaném procesu zpracovani, vstoupit jako plnohodnotné stavebni
materialy na trh. Ale je pravdépodobné, ze pti jejich nevhodném pouZzivani mohou

vznikat nové ekologické zatéze, které budou zdrojem rizika pro zdravi obyvatel
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z hlediska znecisténi podzemnich a povrchovych vod. Kontaminanty z nich mohou
prosttednictvim pudy vstupovat do potravnich fetézcl, do ovzdusi a v nékterych

ptipadech mohou 1 branit dalSimu vyuziti dotéenych lokalit.

Potencionalné, ale 1 fakticky jsou ZPSU nositeli rizik, které mohou v ptipadé
nevhodného nakladani s nimi mit negativni dopad na zdravi lidi a Zivotni prostiedi.

To st musi uvédomit a piijmout kazdy, kdo chce se ZPSU nakladat.

Vzhledem ke skute¢nostem, které¢ vyplyvaji z této diplomové prace, je nutné,
aby se zménilo pravni prostiedi vztahujici se k ZPSU a bylo jasn¢ definovano, za
jakych podminek a jakym zplisobem musi byt nakladdno se ZPSU, aby nedochdzelo
k uvolnovani toxickych latek do prostfedi a tim k poskozovani Zivotniho prostredi

a zdravi lidi.
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Priloha €. 1 MoZnosti vyuZiti popilka
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Priloha ¢. 2 Toxikologicka charakteristika vybranych rizikovych prvku

Antimon (Sb)

Antimon je v zemské klfe pomérné vzacnym prvkem. Antimon se v ptirodé
vyskytuje pfedev§im ve formé sulfidi, pfipadné oxidl ve formach trojmocného
a pétimocného antimonu (Bencko et al. 1995). Nejvyznamnéj$i cestou piivodu
antimonu u ¢lovéka je za normalnich podminek potravni fetézec (Benes et Fabianova
1986). Priznaky akutni 1 chronické otravy antimonem se podobaji symptomatologii
otravy arzenem. Akutni intoxikace je charakterizovana bolestmi v bfiSe, zvracenim,
prijmem, dehydrataci a bolestmi ve svalech. Sb ptisobi 1 na cévni aparat. Mlze se
také vyskytnout 1 pfedCasnd ztrata chrupu, Castéj$i menstruacni poruchy a u déti
patrna retardace rustu (Bencko et al. 1995). Trojmocny antimon se kumuluje
v jatrech a kostech. Kdyz je antimon resorbovan plicemi, hromadi se pfedevSim
v erytrocytech a zaroven je dlouhodobé vylu¢ovan ledvinami. Pétimocné slouceniny
se naopak rychleji vyluuji moci, pficemz malé¢ mnozstvi je vyluCovano také

travicim Gstrojim (Marhold 1980, Merian 1991).
Baryum (Ba)

Baryum je z toxikologického hlediska vyznamnym prvkem. Toxicita barnatych
soli zavisi na jejich rozpustnosti. Chlorid, dusi¢nan, chlornan, octan a uhliCitan
barnaty jsou velice jedovaté, naopak siran barnaty je pro svou prakticky nulovou
rozpustnost nejedovaty. Pfi vdechovani jeho prachovych casteCek vSak miize
dochazet ke vzniku barytosy, ktera se projevuje zdnétem pridusek a plic. K a¢inklim
barya patfi draZdéni traviciho Ustroji, které se projevuje slinénim, zvracenim,
sttevnimi kolikami a krvacenim do traviciho Ustroji. Dale plisobi baryum na nervovy
systém a na buniky kosterniho a srde¢niho svalstva. Objevuje se ttes, dychaci potize,
bolesti v celém téle. Smrt nastavd za plného v€domi zastavou srdce pii paralyze
konCetinovych svali. Chronicky pfijem barya zpisobuje zanétlivda onemocnéni
mozku, degenerativni zmény jater a sleziny, ovliviiuje také hladké a srde¢ni svalstvo.

Negativné plisobi na rozmnoZovaci soustavu (Clarkson et al. 1988, Sibor 2006).
Bér (B)

Ze sloucenin boéru jsou toxikologicky vyznamné borany, kyselina boritd

a boritany. Kyselina borita a jeji soli (boritany) byvaji povazovany za pomérné
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bezpecné latky. Jejich jedovatost je ale dost podceniovana a mize tak dojit k akutnim
1 chronickym otravam. Smrtelnd davka kyseliny borité je pro dospélé asi 15g, pro
déti jen pouhé 2g. V ptipad¢ kyseliny borité bylo navic prokazano, ze je velice
u¢innym teratogenem, tedy ze muze zpusobovat poSkozeni plodu. Z hlediska
biogeninity je B dllezitym stopovym prvkem pro energeticky metabolismus, pro
syntézu steroidnich hormonti, homeostazu kalcia a stimulaci ristu (Carson et al.

1987, Krmencik et Kysilka 2005).
Hlinik (Al)

Hlinik se vyskytuje hlavné v podobé podvojnych hlinitokiemicitant
a v bauxitu. Hlinité slouceniny se Spatné¢ rozpoustéji a nejsou tedy ani piili§ toxické
(Bencko et al. 1995). V posledni dobé se koncentrace pro organismy dostupného
hliniku v Zivotnim prostfedi zacala zvySovat, coz je zapfi¢inéno zejména sniZenim
pH v duasledku kyselych destt. Al vykazuje dosti silné toxické ucinky na ryby
arostliny, na Clovéka tak silné netcinkuje. Nebyl prokazan ani toxicky vliv
pouzivéani hlinikového nadobi (Mytnikova 2007). Clovék za den pfijme primérné 10
mg hliniku. Organismus vstieba vSak pouze asi 0,1% z této davky. Déti hlinik
vstiebavaji Iépe. Hlinité ionty jsou vyluCovany zejména moci, pi1 selhani
vylu€ovaciho systému tak mtze hladina hliniku enormné vzrast. Hlinik se pak miize
hromadit, a to zejména v kostech a v plicich (Bencko et al. 1995). U clovéka se
zdravymi ledvinami k otravé hlinikem vétSinou nedochazi. Pokud vSak hlinité ionty
dlouhodobé piijimaji lidé s poSkozenymi ledvinami, mize dojit k projeviim otravy. K
zakladnim projeviim patii demence a kiece. ZvySena hladina hliniku v lidském

mozku byva spojovana s nékterymi syndromy demence (Chadwick et Whelan 1992).
Kobalt (Co)

Kobalt je biogennim prvkem, ktery je soucdsti mnoha enzymd, je obsazen i ve
vitaminu B12. Ve zna€ném mnoZstvi je zastoupen v jatrech, plicich a ve slezing. Pti
otravé se kobalt uklada v kostech, jatrech, slezin¢€ a ve slinivce btiSni. Po vnitinim
poziti se Co vylucuje stolici a mo¢i. Pti vpraveni pod kizi se zjiSt'uje nejvice v moci
a Castecné¢ ve Zlu€i. Pfi podavani rozpustnych soli Co (CoClL) stoupd mnoZstvi
erytrocytll a hemoglobinu. Pozd¢ji vzniké nechutenstvi, zvraceni, priijem, zCervenani
obliceje a konc¢etin (Marhold 1980). Intraven6zni podani soli Co se snasi hiife, objevi

se navic pokles krevniho tlaku a roz$ifeni cév hlavné v obli¢eji. Pti inhalaci prachu
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vznikd podrazdéni sliznice hrtanu, zvraceni krve, bolestivost bficha, stfevni koliky
a slabost v nohou a zvySené teploty. Vyskytuje se 1 astma bronchiale. Jsou
popisovany 1 kozni poruchy. Nejcastéji se jedna o akutni zénéty kize s Cervenymi
papulami na odkrytych ¢astech téla. Kobalt méa také mozné karcinogenni vlastnosti

(Bencko et al. 1995).
Mangan (Mn)

Hlavnimi cestami vstupu Mn do organismu jsou plice a travici ustroji.
Poskozeny byvaji cilové organy, kde se Mn kumuluje. Jde o vliv na centrdlni
nervovy systém (déale jen CNS), dychaci tustroji, jatra, ob&hovy systém a krev.
Mohou byt oslabovany 1 dalS$i organy: sniZzeni aktivity Stitné Z1azy, poruchy
spermatogeneze a embryogeneze. Mn mize zastoupit hot¢ik ve vazbé na ribozomalni
jednotky nebo na m-RNA, nebo zasdhne do enzymatické kontroly struktury
a metabolismu DNA. Mn miize mit tedy 1 mutagenni u¢inek. U ¢lovéka zplisobuje
Mn spiSe chronické otravy. V pracovnim procesu se miize ¢asto otrava objevovat po
expozici trvajici pouze né€kolik mésicl, ale obvykle k ni nedochdzi dfive neZ po

2 letech (Marhold 1980, Merian 1991).
Méd’ (Cu)

Ryzi méd je pomérné vzacnd, proto se s médi setkavame zejména ve
sloucenindch, pfi¢emz nejcastéjsi jsou sulfidy (Marhold 1980). Méd’ je tietim
nejhojnéji zastoupenym esencialnim stopovym prvkem v lidském téle. Méd’ ale miize
byt také relativné toxicky prvek (Chan et al. 1998). ZvySené koncentrace médi
napiiklad v kontaminované vodé¢ mohou vést k wvyvolani zvraceni, prijmda,
zaludecnich kie¢i nebo zavrati.. VEtSina médi, kterd je emitovana do ovzdusi, vody,
sedimentl a pudy se zpravidla velmi dobfe vaze na tuhé ¢astice, které jsou ptitomny
v prostiedi, ¢imZ znacné sniZuje svoji toxicitu. Nepfiméfené vysoky piijem médi
muze vést ke vzniku zdvaznych zdravotnich problémi, jako je poSkozeni jater
a ledvin, nebo vznik anemie. Extrémné vysoké davky médi mohou zpiisobit 1 smrt.
Z hlediska negativnich U¢inkt médi jsou malé déti podstatné citlivéjsi nez dospéli,
pficemz dlouhodoby ptfisun vysokych davek médi v jidle nebo ve vodé mize vést
k zavaznému poskozeni jater a v extrémnich piipadech také ke smrti. Expozice viici

médénému prachu ve vzduchu muiiZze zpisobovat podrazdéni nosu a oci, piipadné

muze dochazet ke vzniku obtizi typu bolesti hlavy, otupélosti a prijmti. Vdechovani
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prachu zptsobuje také onemocnéni podobné chiipce, jehoz symptomy jsou kovova
pachut’ v ustech, horecka, ktera se mtize stfidat se zimnici, svirdni na prsou a kasel

(Solomons et al. 1985, Merian 1991).
Molybden (Mo)

Na molybden je nutno pohliZet jako na jeden z dilezitych biologicky aktivnich
a esencidlnich kovl. Tento prvek je soucasti nckterych enzymi. Intoxikace
Molybdenem byly u clovéka pozorovany jen ziidka. U obyvatel s vysokou
koncentraci Mo byl zaznamendn vysS$i vyskyt deformit kosti a osteopordza.
Kexpozici vysokym davkdm Mo dochdzi predevSim v t&zkém primyslu.
U dlouhodobé exponovanych osob prachu kovového Mo a jeho oxidiim byla popsana
pneumokonidza, suchy kasel a dychaci bolesti. Mohou byt ptidruzeny i1 nespecifické
ptiznaky, jako je télesna slabost, inavnost, anorexie, bolesti hlavy, kloubti a svalil

a tremor rukou. MlZe byt poskozen i CNS. (Bencko et al. 1995).
Selen (Se)

Z hlediska jeho esencidlnich vlastnosti jsou nizké davky Se potifebné pro
ochranu bunéénych membran pied G€inky volnych radikald, pro prevenci
nadorovych onemocnéni, spravny metabolismus hormont §titné zlazy a stimulaci
tvorby protilatek (ATSDR 2003). Se ale mize mit 1 negativni u€inky. Elementarni
selen a vétSina kovovych selenidii maji pomérné nizkou toxicitu vzhledem k jejich
nizké biologické dostupnosti. Oproti tomu seleni¢nany jsou vysoce toxické a maji
antioxidacni u€inky podobné oxidu arsenitému. Denni davka Se v hodnoté 5 mg
muze byt pro vétSinu lidi smrtelnd (Yang et al. 1995). V krvi namétena hladina Se
v hodnoté¢ 100 pg/dl indikuje selenou (Koller 1986). K pifiznaklim intoxikace selenu
(selenou) patii ¢esnekovy zapach z dechu, gastrointestinalni poruchy, vypadéavani
vlast, opadavani nehti, unava, podrazdénost a neurologické poskozeni. Extrémni
piipady selenou mohou vytustit v cirhozu jater, plicni edém a smrt. Chronicka toxicka
davka selenu pro Cloveka je nebezpetna zhruba vod 2400 do 3000 mikrogramu
selenu dennég. Intoxikace selenem je vSak vzdcna. V USA bylo popsano nékolik
piipadii v souvislosti s priimyslovymi havariemi a vyrobnimi chybami, které vedly
k nepfiméfené¢ vysokym davkdm selenu (Hathcock 1997, Institute of Medicine

2000).
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Stiibro (Ag)

Jako kazdy tézky kov 1 stiibro se miize chovat v téle toxicky, ale je také
vyzivny stopovy mineral. Rozdil spo¢iva ve velikosti &astic. Cim mensi ¢astice, tim
mensi je 1 pravdépodobnost, ze se v téle bude chovat jako jed. Nejhorsi toxicka
reakce na kovové stiibro, je stav nazvany argyrie (vlekla otrava stiibrem). Argyrie je
spiSe kosmeticky stav charakterizovany trvalym namodralym zbarvenim pleti. Soli
stfibra jsou uvedeny jako toxiny, ale zaroven jedinym diisledkem vysoké expozice je
prave argyrie. Stfibro se umi chovat jako jemné drazdidlo a umi se ukladat v tkanich,

napt. se kumuluje v srdci (Simonetti et al. 1992).
Vanad (V)

V pfirodé¢ je znamo vice neZ 60 mineralli obsahujicich vanad. Nejvice se
v organismu vstiebava pii inhalaci (25%), v travicim traktu pouze 0,1 -2 % (Benes
et Fabidnova 1986). Vzhledem k rychlému vylucovani vanadu mo¢i a relativné nizké
retenci v organismu je tento kov za normalnich podminek pro ¢lovéka malo toxicky
(Bencko et al. 1995). Pfi expozici inhalaéni cestou praSnymi cCasticemi pfi
koncentraci 1 mg/m’ po dobu 8 hod. se za 12 hod. po expozici projevilo podrazdéni
dychaciho ustroji, charakterizované drazdivym kaSlem. Expozice slouceninam
vanadu v ovzduSi vyvolala vedle konjunktivitidy i1 poskozeni dychaciho ustroji,
projevujici se kychadnim, rymou, suchym nepfetrzitym kaslem a bolestmi na prsou.
Pro intoxikaci vanadem je charakteristickd 1-6 denni latence. V tézSich ptipadech
byly pozorovany bronchospasmy, bronchitida a dyspnoe. Pti vysoké expozici vznika
bronchopneumonie. Miize dochdzet 1 k senzibilizaci a vzniku rozsédhlych ekzémd.
Vanad pravdépodobné inhibuje metabolické déje, jichz se ucastni cystin, naptiklad

syntézu koenzymu A (Bencko et al. 1995, Merian 1991).
Zinek ( Zn)

Ve stopovych koncentracich je Zn nezbytny pro funkci rliznych enzym,
k hojeni ran, rtstu, funkci pohlavnich Zlaz, pro mentalni funkce, k podpote bunécné
imunity. Zn je také ochrannym prvkem, protoze je kompetitivnim inhibitorem pro
Cd, Pb a Hg, které vytésniuje z jejich chemické vazby v enzymatické struktufe. Zinek
vS8ak mize mit pti vysokych davkach i negativni u€inky. Do lidského organismu se
Zn dostava prevazné perordlni a inhalacni cestou. Vyraznéjsi klinicky obraz akutni

intoxikace Zn byva zfetelny prevazné u pracovnikl v zinkovych hutich. Pfi inhalaci
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par nebo velmi jemného prachu kovového zinku a oxidu zine¢natého dochdzi
k horecce slévaci (horecka z kovt), ktera se projevuje pocity malatnosti, bolestmi
hlavy, pocity sucha v ustech s pocitem kovové chuti. Také se objevuje Skrabani
v krku, bolesti na prsou a drazdivy kasel. Pozdéji se miize objevit zimnice s télesnou
teplotou az 39° C, ktera trva nékolik dni. Dal§im klinickym projevem miZe byt
pfidruZeni astmoidniho nalezu s glykosurii, albuminurii 1 leukocyt6zou. Pfi expozici
ZnCl, mize dojit az k téZkému postiZzeni dychaciho Ustroji, k pneumonii, k plicnimu
edému 1 fibroze. Po perordlnim pfijmu neni toxicky ucinek zinku popisovan casto.
Ale vysoké davky Zn vyvolavaji zvraceni, pozieni vétstho mnozstvi kovového Zn
poskozuje pankreas (se zvySenymi amyldzami v krevnim séru). Chronicka otrava
zinkem nebyla u ¢lovéka popsana, protoZze Zn nemd vyraznou tendenci ke kumulaci.
V organismu se sice vaze na metalothionein v plasmé a krvinkdch, nejvice se
koncentruje v jatrech, pankreatu, slezing, ledvinach, v nizkych koncentracich i ve
svalech a mozku, avSak vlivem kratSiho biologického polocasu a vyraznému
vylu€ovani stolici jeho koncentrace v organismu rychle klesa (Ellerhorn et Barcelon

1988, Merian 1991).
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Priloha €. 3 Piehled obecnych expozi¢nich scénari

v

Tabulka ¢. 22 Obecné expozicni scénare (Provaznik et al. 2004)

Typ Expozi¢ni coro VIR
. sy Vyuziti izemi | Expozi¢ni scénar
expozice |médium
reziden¢ni konzumace vody a napuji z
rekreacni vody (celodenni)
Pitna voda
prumyslové konzumace vody a napuji z
zem&d&lské vody (CasteCna)
reziden¢ni nahodné poziti vody pii
) rekreacni plavani
ostatni voda
rezidenCni nahodné poziti vody pii
rekreacni sprchovani ¢i koupani
rezidenCni ndhodna ingesce zemin pfi
rekreacni venkovnim pobytu
Inaesce semina & nahodna ingesce zemin €1
g prach primyslové prachu pfi zemnich €1
sanacnich pracich
rer nahodna ingesce zemin €1
zemeédélské .. L, )
prachu pti sezdnich pracich
ovoce a rezidencni ,
. konzumace vlastni produkce
zelenina zemédélské
reziden¢ni )
maso konzumace vlastni produkce
zemédéElské
mlé&né rezidencni )
, konzumace vlastni produkce
vyrobky zeméd&lské
L konzumace lokaIn¢ ulovenych
ryby rezidencni

ryb

112




Typ Expozi¢ni o S
. L1 Vyuziti izemi | Expozi¢ni scénaf
expozice |médium
reziden¢ni o )
dermalni kontakt pfi plavani
rekreacni
rezidenCni dermalni kontakt pii koupani
rekreacni ¢1 sprchovani
voda
prumysloveé o ) )
dermalni kontakt pfi myti
Dermélni zemeédélské
kontakt primyslové dermalni kontakt pfi zemnich
zemédélské ¢1sanacnich pracich
. . dermalni kontakt pti zemnich
primyslové N ,
piipadné sanac¢nich pracich
Zcmina reziden¢ni dermalni kontakt (napf. déti pfi
hte, dospéli pti zahradnich
rekreacni .
pracich)
rezidencni inhalace kontaminovaného
vzduchu ve vnitinim ¢i
icky | rekreacni . T
atmosfericky venkovnim prostiedi
vzduch . ) '
primyslove inhalace kontaminovaného
zemédélské vzduchu v pracovnim prostredi
L primyslove inhalace pfi zemnich p¥ipadné
Tilvalees pudni vzduch L ]
zemddélské sanaCnich pracich
reziden¢ni inhalace uvolnénych par pfi
. “ni koupani €1 sprchovani
pary a vzduch rekreacni P P
uvolnény z reziden¢ni
vody L, inhalace uvolnénych par pfi
rekreacni g
zalévani zahrad
zemédéElské
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Priloha ¢. 4 Parametry pro vybrané expozi¢ni scénaie

(EPA 1997a, EPA 2007, MZP 2005, Provaznik et al. 2000)

Tabulka ¢. 23 Parametry pro expozicni scéndr ingesce vody pri piti

Symbol |parametr hodnota | jednotka
X dle
Cs koncentrace prvki [mg/1]
lokality
mnozstvi konzumované ;
_ 1,4 [V/den]
vody (déti)
IRs
mnozstvi konzumované vody
1 [l/den]
(dospéli)
EF frekvence expozice 350 [den/rok]
doba trvani expozice (déti)* 3 [rok]
ED
doba trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [kg]
BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [kg]
doba priimérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]
AT
doba priimérovani (karcinogeny) 70 x 365 | [den]
Tabulka ¢. 24 Parametry pro expozicni scénar dermdlni
kontakt s vodou pri koupani a sprchovani
Symbol |parametr hodnota |jednotka
. dle
Cs koncentrace prvki [mg/1]
lokality
povrch kiize (déti) 6600 [V/den]
SA
povrch kiize (dospéli) 18 000 [V/den]
EF frekvence expozice 350 [den/rok]
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Symbol |parametr hodnota |jednotka

D doba trvani expozice (déti) 3 [rok]
doba trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [kg]

BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [kg]
doba priimérovani (nekarcinogeny) ED x 365 | [den]

o doba priimérovani (karcinogeny) 70 x 365 | [den]

CF konverzni faktor 0,001 [x]

Kp koeficient permeability praniku ktzi | 0,001 [x]

ET doba expozice 0,3 [hod./den]

Tabulka ¢. 25 Parametry pro expozicni scénar nahodna ingesce vody pri plavani

Symbol |parametr hodnota |jednotka
Cs koncentrace prvki dle . [mg/1]
lokality

EF frekvence expozice 10 [den/rok]
doba trvani expozice (déti) 3 [rok]

0 doba trvani expozice (dospéli) 9 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [kg]

BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [kg]
doba priimérovani (nekarcinogeny) ED x 365 | [den]

- doba priimérovani (karcinogeny) 70 x 365 | [den]

ET doba expozice 2,00 [hod./den]

CR mnozstvi pozité vody 0,05 [Vhod.]
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Tabulka ¢. 26 Parametry pro expozicni scénar dermdalni kontakt s vodou pri plavani

Symbol |parametr hodnota |jednotka
. dle
Cs koncentrace prvki ) [mg/1]
lokality
povrch kiize (déti) 6600 [V/den]
SA
povrch kiize (dospéli) 18000 [V/den]
EF frekvence expozice 10 [den/rok]
trvani expozice (deti) 3 [rok]
ED
trvani expozice (dospéli) 9 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [kg]
BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [kg]
doba priimérovani (nekarcinogeny) ED x 365 | [den]
AT
doba priimérovani (karcinogeny) 70 x 365 |[den]
CF konverzni faktor 0,001 [x]
Kp koeficient permeability praniku ktzi | 0,001 [x]
ET doba expozice 2 [hod/den]

Tabulka ¢. 27 Prehled pravdépodobnostnich funkci pouzitych pro charakterizaci

klicovych parametrii pro expozicni scéndr ingesce pitné vody

Symbol | parametr Typ rozdéleni | hodnota jednotka
Cs koncentrace prvki X dle lokality [mg/1]
mnozstvi . o
Konzumované triangularni 0,03;1; 3,84 [l/den]
IRs VOdy (détl)
mnozstvi . o
konzumované vody triangularni 0,1;1,4;11 [l/den]
(dospéli)
EF frekvence expozice triangularni 180; 350; 365 [den/rok]
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Symbol | parametr Typ rozdéleni | hodnota jednotka
doba trvani expozice | weibullarni | 1; 7,06; 1,32 [rok]
ED (déti)
doba trvani expozice | \eibullarni | 1; 17,4; 1,34 [rok]
(dospéli)
télesna hmotnost logaritmicko- 4:15,5; 2,05 [ke]
BW (déti) normalni
télesna hmotnost logaritmicko- | ¢ 5:71,2:13.3 [ke]
(dospéli) normalni
doba priimérovani X ED x 365 [den]
nekarcinogen
AT ( geny)
doba primérovani X 70 x 365 [den]
(karcinogeny)
Tabulka ¢. 28 Prehled pravdépodobnostnich funkci pouzitych pro
charakterizaci klicovych parametrii pro expozicni scénar dermalni kontakt
s vodou pri koupani a sprchovani
Symbol | parametr Rozd¢leni hodnota jednotka
Cs koncentrace prvkl X dle lokality [mg/1]
povrch kiize (déti) triangularni 5160; 6600; 9180 [V/den]
SA
povrch kiize (dospéli) | triangularni 14500; 18000; 22800 |[l/den]
EF frekvence expozice triangularni 180; 350; 365 [den/rok]
doba trvani i
((;)Vt?) fvant expozice weibullarni 1; 7,06; 1,32 [rok]
¢ti
ED dob
. .
Oba VAR eXpOZICe | Geibullarni | 1; 17.4: 1,34 [rok]
(dospéli)
1 itmicko-
tlesnd hmotnost (d&ti) | oo RO 1 4. 15.5: 2,05 [ke]
normalni
BW télesna hmotnost logaritmicko-
15;71,2; 13,3 [kg]
(dospéli) normalni
AT
doba primérovani X ED x 365 [den]
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Symbol | parametr Rozd¢leni hodnota jednotka
(nekarcinogeny)
doba priimérovani
X 70 x 365 [den]
(karcinogeny)
CF konverzni faktor X 0,001 [x]
koeficient
Kp permeability priniku | x 0,001 [x]
kazi
ET doba expozice triangularni 0,05;0,3; 0,33 [hod./den]
Tabulka ¢ 29 Prehled pravdépodobnostnich funkci pouzitych pro charakterizaci
klicovych parametrii pro expozicni scénar nahodna ingesce vody pri plavani
Symbol | parametr Typ rozd€leni |hodnota jednotka
Cs koncentrace prvkl X dle lokality [mg/1]
EF frekvence expozice triangularni 180; 350; 365 [den/rok]
doba trvani expozice | L oibinami | 1;7.06: 1,32 [rok]
(déti)
ED — :
doba trvani expozice | \oiutiami | 1;17,4; 1,34 [rok]
(dospéli)
| logaritmicko-
télesna hmotnost (déti) o 4;15,5;2,05 [kg]
normalni
BW _
télesnf'l ,hmotnost logar}trr}lcko- 15:71.2: 13,3 k]
(dospéli) normalni
doba priumérovani < ED x 365 [den]
(nekarcinogeny)
AT —
doba prumérovani < 70 x 365 [den]
(karcinogeny)
ET doba expozice triangularni 0,5;1;2,7 [hod./den]
CR mnozstvi pozité vody | x 0,05 [Vhod.]
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Tabulka ¢. 30 Prehled pravdépodobnostnich funkci pouzitych pro charakterizaci

klicovych parametrii pro expozicni scénar dermalni kontakt s vodou pvi plavani

Symbol | parametr Rozd¢leni hodnota jednotka
Cs koncentrace prvki X dle lokality [mg/1]
povrch kiize (déti) triangularni 5160; 6600; 9180 [V/den]
SA
povrch ktize (dospéli) | triangularni 14500; 18000; 22800 | [I/den]
EF frekvence expozice triangularni 5;10; 45 [den/rok]
trvani expozice (d¢éti) | weibullarni 1; 7,06; 1,32 [rok]
ED - .
t
rvani expozice weibullarni | 1; 17,4; 1,34 [rok]
(dospéli)
y , ... | logaritmicko-
télesna hmotnost (déti) L 4;15,5; 2,05 [kg]
normalni
BW
télesna hmotnost logaritmicko-
1 .y 15;71,2; 13,3 [kg]
(dospéli) normalni
doba priimérovani
P . X ED x 365 [den]
(nekarcinogeny)
AT
doba primérovani
P X 70 x 365 [den]
(karcinogeny)
CF konverzni faktor X 0,001 [x]
koeficient
Kp permeability praniku | x 0,001 [x]
kazi
ET doba expozice triangularni 0,5;1;2,7 [hod/den]
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Priloha ¢. 5 Referencni davky a smérnice rakovinového rizika

Tabulka ¢. 31 pouzité hodnoty RfD a CSF (EPA 1990, EPA 1991,
ATSD 1992, MZP 2005, EPA 2007, EPA 2010)

Prvek RiD, RfDy CSF, CSF4
Antimon |4,00E-04 | 8,00E-06 |x X
Arsen 3,00E-04 1,23E-04 | 1,50E+00 | 3,66E+00
Baryum 7,00E-02  |4,90E-03 |x X
Beryllium |[2,00E-03 | 2,00E-05 |4,30E+00 |4,30E+02
Bor 9,00E-02 | 8,10E-02 |x X
Hlinik 1,00E+00 1,00E-01 |x X
Chrom 3,00E-03 6,00E-05 | x X
Kadmium [5,00E-04 |5,00E-06 |x X
Kobalt 2,00E-02 1,60E-02 |x X
Mangan 4,60E-02 1,84E-03 |x X
Med 4,00E-02 1,20E-02 |x X
Molybdem | 5,00E-03 1,90E-03 |x X
Nikl 2,00E-02 | 5,40E-03 |x X
Olovo 0,00366* X X X
Rtut’ 1,60E-04 X X X
Selen 5,00E-03  |2,20E-03 |x X
Stiibro 5,00E-03 9,00E-04 |x X
Thalium 6,80E-05 X X X
Vanad 7,00E-03 7,00E-05 | x X
Zinek 3,00E-01 6,00E-02 |x X
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Priloha €. 6 Chronicky denni pFijem z pitné vody

Tabulka ¢. 32 - chronicky denni prijem CDI z pitné vody u oralni a dermalni expozicni

cesty a celkova expozice z pitné vody v ramci CR

expozice Oralni dermalni celkem

Chemicky |[stiedni horni sttedni horni sttedni horni
Prvek odhad odhad odhad odhad odhad odhad
Antimon 6,66E-04 |9,59E-04 |1,32E-06 |1,90E-06 |6,67E-04 |9,61E-04
Arsen 6,18E-03 |1,66E-01 |1,22E-05 |3,29E-04 |6,20E-03 |1,67E-01
Baryum 1,08E-02 |7,03E-02 [2,14E-05 |1,39E-04 |1,08E-02 |7,05E-02
Beryllium |[6,91E-04 |3,77E-03 [1,37E-06 |7,47E-06 |6,92E-04 |3,78E-03
Bor 1,27E-01 |3,20E-01 |2,51E-04 |6,33E-04 |1,27E-01 |3,20E-01
Hlinik 1,47E-01 |1,34E+00 |2,92E-04 |2,66E-03 |1,48E-01 |1,35E+00
Chrom 1,94E-03 |1,09E-02 [3,85E-06 |2,15E-05 |1,95E-03 |1,09E-02
Kadmium |5,42E-04 |6,39E-04 [1,07E-06 | 1,27E-06 |5,43E-04 |6,41E-04
Kobalt 1,74E-03 |5,24E-03 |3,45E-06 |1,04E-05 |1,75E-03 |5,25E-03
Mangan 1,40E-02 |6,39E-02 |2,78E-05 |1,27E-04 |1,41E-02 |6,41E-02
Med’ 1,34E-02 |3,13E-01 [2,66E-05 |6,20E-04 |1,35E-02 |3,14E-01
Molybden |7,40E-03 |3,58E-02 |[1,47E-05 |7,09E-05 |7,42E-03 |3,59E-02
Nikl 3,99E-03 |1,98E-02 |7,90E-06 |3,92E-05 |4,00E-03 |1,99E-02
Olovo 2,83E-03 |7,67E-03 [x X X X

Rtut’ 1,07E-04 [4,09E-03 |x X X X

Selen 2,20E-02 |3,84E-02 [4,36E-05 |7,59E-05 |2,21E-02 |3,84E-02
Stiibro 3,14E-04 |6,39E-04 |6,21E-07 |1,27E-06 |3,14E-04 |6,41E-04
Thalium 4,53E-04 |6,39E-04 |x X X X

Vanad 9,77E-03 |6,26E-02 |1,93E-05 |1,24E-04 |9,78E-03 |6,28E-02
Zinek 1,07E-02 |1,21E-01 |2,12E-05 |2,40E-04 |1,07E-02 |1,22E-01
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Priloha €. 7 ILCR pro oralni a dermalni expozici pitnou i povrchovou vodou kontaminované Be a As — obyvatelé (déti a dospéli)
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Obrazek ¢. 28 ILCR pro oralni a dermalni expozici pitnou i povrchovou vodou kontaminované Be a As — obyvatelé (déti a dospéli)



Priloha €. 8 Analyza sensitivity

Ingesce vody pfi piti — nekarcinogenni riziko

Z nasledujiciho obrdzku je ziejmé, ze pi1 odhadu rizika toxicity je nejdilezitéjsi
proménnou koncentrace kontaminantu (CW) a CéasteCné 1 mnozstvi pozité vody (IR).
Hmotnost (BW) a frekvence expozice (EF) jsou nevyznamnymi parametry. Na dob¢ expozice

(ED) viibec nezélezi.

00%  110%  220%  330%  440%  S550%  660%
| | | | 1 |

o |
IR 3 5% |

B | 203
EF 20%

ED 0,0%

Obrazek ¢. 29 Analyza senzitivity pro expozicni scénar: ingesce vody pri piti nekarcinogenni riziko -

obyvatelé (déti)

Dermalni kontakt s vodou p¥i koupani a sprchovani — nekarcinogenni riziko

v v

Pti odhadu rizika toxicity tohoto expozi¢niho scénafe je nejdilezitéjSi proménnou
koncentrace kontaminantu (CW). Mnohem méné zdlezi na rozlozeni pravdépodobnosti doby
expozice (ET) a dale pak na hmotnosti (BW) a frekvenci expozice (EF). Povrch klize (SA) je

nejméné vyznamny a na dobé expozice (ED) viibec nezalezi.

00% 200% 40 0% 60, 0% 30,0%

o | I
ET 14 8% |

EF 3,3%
=4 2,
ED 00%

Obrazek ¢. 30 Analyza senzitivity pro expozicni scénar: dermdalni kontakt s vodou pri koupani a

sprchovani nekarcinogenni riziko — obyvatelé
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Nahodna ingesce vody p¥i plavani — nekarcinogenni riziko

Nejdulezitéjsi proménnou je koncentrace kontaminantu (CW). Castecné zalezi také na

frekvenci expozice (EF). Mén¢ vyznamné je rozlozeni doby expozice (ET). Nejnizsi

dilezitost ma hmotnost (BW) a mnozstvi pozité vody (CR). Na dobé expozice (ED) vibec

nezalezi.
n,u::% 11,||:|-=:-a zz,ll:l% 33,||:|% 44,||:|-=:-a ss,ulj%
Y
EF
ET
B | 2 A%
CR o,
ED 0,0%

Obrazek ¢. 31 Analyza senzitivity pro expozicni scénar: nahodnd ingesce vody pri plavani -

obyvatelé (déti)

Dermalni kontakt s vodou p¥i plavani - nekarcinogenni riziko

Vv

Pti odhadu rizika toxicity tohoto expozi¢niho scénafe je nejdilezitéjsi proménnou
koncentrace kontaminantu (CW). Mnohem méné zalezi na rozlozeni pravdépodobnosti
frekvenci expozice (EF) a doby expozice (ET). Na hmotnosti (BW) a povrch kiize (SA)

nejsou témet dilezité. Na dobé expozice (ED) vibec nezalezi.

III,I::% 11,IIZI% EZ,IIZI% 33,IIII% 44,IIII% SS,IIZI% 66 0%
i
EF
ET
BN | 22
SA 1,
ED 0,0%

Obrazek ¢. 32 Analyza senzitivity pro expozicni scénar: dermalni

kontakt s vodou pri plavani nekarcinogenni riziko — obyvatelé
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Ingesce vody pfi piti — karcinogenni riziko

Z obrazku vysledku analyzy senzitivity je ziejmé, Zze pifi odhadu rizika vzniku
nadorovych onemocnéni je nejdilezitéjsi proménnou koncentrace kontaminantu (CW), doba
expozice (ED) a dale pak mnozstvi pozit¢ vody (IR). Nevyznamnymi parametry jsou

hmotnost (BW) a frekvence expozice (EF).

u,n::% 1 III,IIII% zu,ll:u% SD,IIII% 4u,||:|%
i
ED
IR
= -1,8%
EF 1 Ihg

Obrazek ¢. 33 Analyza senzitivity pro expozicni scénar: ingesce vody pri piti karcinogenni riziko -

obyvatelé (dospéli)

Dermalni kontakt s vodou — karcinogenni riziko

vV s

Nejdulezitéjsim parametrem je koncentrace kontaminantu (CW), doba expozice (ED).
M¢én¢ vyznamnou proménno je doba expozice (ET). Nevyznamnymi parametry jsou hmotnost

(BW), frekvence expozice (EF) a exponovana kiize (SA).

n,nl% m,llj% zn,llj% 30,9% em,llj% 50,0%
(i)
ED
ET
B -1, 7%
EF 1,
SA, 1,

Obrazek ¢. 34 Analyza senzitivity pro expozicni scénar: dermalni kontakt s vodou pri koupani a

sprchvani karcinogenni riziko - obyvatelé (deti)
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