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Abstrakt

Chlorované ethyleny pfedstavuji skupinu latek, které vyvolavaji toxicky az
karcinogenni ucinek a mohou tak poskozovat lidské zdravi a Zivotni prostiedi.
Do této skupiny patii perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty (vinylchlorid, 1,1-
dichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen, trans-1,2-dichlorethylen a trichlorethylen).
Vzhledem Kk jejich vétsimu vyuziti v minulosti pfedstavuji dnes starou ekologickou

zatéz.

Predkladana diplomova prace se zabyva analyzou starych ekologickych zatézi
a hodnocenim  zdravotnich  rizik pii  kontaminaci  zivotniho  prostiedi
perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi produkty. Pro analyzu starych ekologickych
zatézi byla pouzita data Systému evidence kontaminovanych mist. Pro hodnoceni
zdravotnich rizik byla vybrdna deterministickd metoda. Vlastni hodnoceni
zdravotnich rizik bylo provedeno pouzitim modeli US EPA, dle Metodického
pokynu MZP pro analyzu rizik kontaminovaného tizemi a dle metodiky vyuzivané
ve Statnim zdravotnim ustavu. Bylo vyhodnoceno karcinogenni a nekarcinogenni
riziko pro zaméstnance a reziden¢ni obyvatele (pozornost byla vénovana dospélym
i détem). Pro hodnoceni zdravotnich rizik byly vybrany realné expozi¢ni scénaie

vychazejici z oralni, dermalni a inhala¢ni expozice.

Analyza  starych  ekologickych  zatézi pfedstavuje rozbor  mist
kontaminovanych chlorovanymi uhlovodiky (perchlorethylen a jeho degradacni
produkty) dle rozlozeni vramci kraji, rozlohy, typu lokality a typu ptvodce
zne€isténi. Hodnoceni zdravotnich rizik deterministickou metodou prokazalo jak
nekarcinogenni tak ikarcinogenni 0¢inky perchlorethylenu a jeho degradacnich
produktli. Jednoznacné bylo prokézano, Ze uniky perchlorethylenu znamenaji vysoké
riziko pfi expozi€nim scénafi ingesce pitné vody. Toxické uCinky byly prokazany

piedevsim u cis-1,2-dichlorethylenu, trichlorethylenu a perchlorethylenu.

Vysledky diplomové prace poukazuji na zvySené zdravotni riziko pii expozici
perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi produkty a upozorfuji na to, Ze je mozné
vyuzivat tyto chemické latky pouze pii dodrzovani striktnich bezpecnostnich

opatrenti.

Klicova slova: perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty, hodnoceni zdravotnich

rizik, kontaminace zivotniho prostredi



Abstract

Chlorinated ethylenes represent a group of substances that exert a toxic to
carcinogenic effect and can therefore harm human health and the environment. This
group includes perchlorethylene and its degradation products (vinyl chloride, 1,1-
dichloroethylene, cis-1.2-dichloroethylene,  trans-1,2-dichloroethylene  and
trichlorethylene). Due to their wider use in the past, they represent an old

environmental burden today.

This diploma thesis deals with the analysis of old ecological burdens and evaluating
health risks in environmental contamination by perchlorethylene and its degradation
products. For the analysis of old ecological burdens, data from the Contaminated Site
Records System were used. The deterministic method was chosen for health risk
assessment. The actual health risk assessment was carried out using US EPA models,
according to the MoE Methodological Guideline for risk analysis of contaminated
areas and according to the methodology used by the State Health Institute.
Carcinogenic and non-carcinogenic risks to employees and residents was evaluated
(attention was paid to adults as well as children). Real exposure scenarios based on

oral, dermal and inhalation exposures were selected for health risk assessment.

Analysis of old ecological burdens represent an analysis of contaminated sites by
chlorinated hydrocarbons (perchlorethylene and its degradation products) according
to the distribution within regions, area, type of locality and type of polluter. Health
risk assessment by a deterministic method demonstrated both non-carcinogenic and
carcinogenic effects of perchlorethylene and its degradation products. It has been
unequivocally demonstrated that perchlorethylene leaks pose a high risk in drinking
water ingestion exposure scenario. Toxic effects have been shown primarily in cis-

1.2-dichloroethylene, trichlorethylene and perchlorethylene.

The thesis results point to the increased health risk of exposure to
perchlorethylene and its degradation products and point out that it is only possible to

use these chemicals if strict safety precautions are observed.

Kaywords: perchlorethylene and its degradation products, health risk assessment,

environmental contamination
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ADD Average Daily Dose (primérna denni davka)

ADI Acceptable Daily Intake (akceptovatelna denni davka)

AT Averaging Time (doba pramérovani)

BW Body Weight (vaha téla)

CAS ID Chemical Abstracts Service (registra¢ni ¢islo pro chemickou latku)

cDCE Cis-1,2-dichlorethylen

CDI Chronic Daily Intake (chronicky denni ptijem)

CDlc Chronic Daily Intake cancer (chronicky denni piijem karcinogenni)

CDIn Chronic Daily Intake noncancer (chronicky denni piijem nekarcinogenni)

CF Conversion Factor (konverzni factor)

Clu Chlorované uhlovodiky

CNS Centralni nervova soustava

CSF Cancer Slope Factor (smérnice rakovinového rizika)

CWwW Concentration Weight (koncentrace prvku)

CSN Ceska statni norma

Czu Ceska zemédélska univerzita

DCE Dichlorethylen

ED Exposure Duration (trvani expozice)

EF Exposure Frequency (frekvence expozice)

ET Exposure Time (doba expozice)

FDA Food and Drug Administration (Americka Agentura pro potraviny a 1é¢iva)

HI Hazard Index (index nebezpecnosti)

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

ILCR Individual Lifetime Cancer Risk (Individualni celozivotni riziko rakoviny)

IPCS International Programme of Chemical Safety (mezinarodni program pro
chemickou bezpecnost)

IR Ingestion Rate (mnozstvi pozité vody)

Kp koeficient permeability praniku kazi

LADD Lifetime Average Daily Dose (celoZivotni primérna denni davka)

LOAEL Lowest Observed Averse Effect Level (Nejnizsi davka s pozorovanym
nepiiznivym ucinkem)

MF Modified Factors (modifikujici faktory)

MZ Ministerstvo zdravotnictvi

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi




NOAEL

No observed averse effect level (Hodnota davky bez pozorovaného
nepiiznivého ucinku)

NPK-P Nejvyssi ptipustnd koncentrace

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

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB Polychlorované bifenyly

PCE Perchlorethylen

PEL Pfipustny expozi¢ni limit

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek)

RfC Reference Concentration (referen¢ni koncentrace)

RfD Reference Dose (referenéni davka)

SA Surface Area (povrch kiize)

SEKM Systém evidence kontaminovanych mist

SF Slope Factor (faktor smérnice)

SzU Statni zdravotni Gstav

TCE Trichlorethylen

tDCE Trans-1,2-dichlorethylen

UF Uncertainty Factors (faktory nejistoty)

uUs Agency for Toxic Substances and Disease Registry (americka Agentura pro

ATSDR toxicke latky a registr nemoci)

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

VC Vinylchlorid

VSCHT Vysoka skola chemicko-technologicka

WHO World Health Organisation (Svétova zdravotnicka organizace)

7P Zivotni prostiedi




1. UVOD

Diplomova prace snazvem Hodnoceni zdravotnich rizik pii kontaminaci
vybranych slozek ZP perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi produkty predstavuje
uceleny pohled na problematiku toxickych latek patiicich do skupiny chlorovanych

ethylend.

Pocet podniki pouzivajicich perchlorethylen (PCE) byl v minulosti pomérné
vysoky, ale trend jeho spotfeby a Cetnost jeho pouziti se neustale snizuje.
Nejrozsitengjsi pouziti perchlorethylenu je ve strojirenstvi k odmastovani kovi, dale
se vyuziva Vv textilnim primyslu a pii zpracovani ropy. V mensi mife se vyuziva jako
chemické ¢Cistidlo v ¢istirnach odévi. Vzhledem Kk tomu, ze byl perchlorethylen
vyuzivan v minulosti, pfedstavuje dnes starou ekologickou zatéz, kterou musime
pomoci napravnych opatieni, kterd jsou finan¢né naro¢na, vratit do pivodniho

,;nezneCiSténého* stavu.

Uvodem literarni referSe je vieobecnd popsana skupina latek s nazvem
chlorované ethyleny, do které patii nejen perchlorethylen, ale také jeho degradac¢ni
produkty. Jsou zde popsana rizika, kterd predstavuji pro zivotni prostiedi a lidské
zdravi. Dal8i ¢ast literarni reSerSe popisuje proces hodnoceni zdravotnich rizik
a objasiiuje hodnoceni zdravotnich rizik deterministickym zpisobem, ktery je

pouzity v predkladané diplomové praci.

Degrada¢nimi produkty perchlorethylenu jsou vinylchlorid,
1,1-dichloroethylen, cis- a trans-1,2-dichlorethylen a trichlorethylen. Jsou to toxické
latky predstavujici riziko pro zivotni prosttedi i1 lidské zdravi. Pfi nespravném vyuziti
se mohou tyto toxické latky uvoliiovat do ovzdusi, plidy, podzemnich a povrchovych

vod, a mohou tak vznikat nové ekologické zatéze.

Na zéklad¢ expozi€nich scénait 1ze vyhodnotit karcinogenni a nekarcinogenni
riziko. Hodnoceni zdravotnich rizik bude aplikovano na obyvatele (dospélé a déti)
a zaméstnance. Obyvatelé a zaméstnanci jsou exponovani kontaminovanou vodou
ze studni (z podzemni vody) az povrchovych pfirodnich zdroji vody, a také
kontaminovanym vzduchem pfi inhalaci. Dulezitym piijemcem zdravotniho rizika

jsou déti, protoze jsou vuci expozici Skodlivin citlivéjsi nez dospéli jedinci.
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Od roku 2017 do roku 2020 ftesi kolektiv autord, ve slozeni EPS
Biotechnology, s.r.o., CZU a SZU, projekt Technologické agentury CR, z programu
na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentdlniho vyvoje EPSILON,
¢. TH02030761 jehoz néazev je ,Zatizeni vybranych slozek Zivotniho prostiedi
perchlorethylenem a jeho degradacnimi produkty®. Cilem jmenovaného projektu je
vyvinout komplexni certifikovanou metodiku monitorovani a hodnoceni rizik
kontaminace zivotniho prostiedi perchlorethylenem a produkty jeho rozkladu. V roce
2018 SZU opustil od tohoto projektu a zistali EPS Biotechnology, s.r.o. a CZU. Data
pouzitd v predkladané diplomové praci vychdzi z namétenych koncentraci vyse

uvedeného projektu.
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2.  CILPRACE

Nosnym tématem diplomové prace je stanoveni metod hodnoceni zdravotnich
rizik u vybranych toxickych latek, které jsou v dasledku jejich vyuzivani dnes
a piedevs$im byly v minulosti uvoliiovany do zivotniho prostiedi, a pfes ruzné
expozicni cesty mohou ovliviiovat zdravi vybranych skupin populace.

Cilem diplomové prace je vytvofit analyzu starych ekologickych zatézi
souvisejicich s perchlorethylenem a jeho degradacnimi produkty a zhodnotit

zdravotni rizika pfi kontaminaci vybranych slozek Zivotniho prostredi

perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi produkty.
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3. METODIKA

V ramci predkladané diplomové prace bylo postupovéano v navazujicich krocich

pro splnéni zadanych cila prace.

e Prvnim krokem bylo zpracovani literarni reSerSe se zamétfenim
na perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty spolu s G¢inky téchto latek
na lidsky organismus. Dale byl vSeobecné vysvétleny proces hodnoceni
zdravotnich rizik. 'V reSerS§i byly porovnany ruzné pohledy na danou
problematiku, jejichz hodnoceni riznych autorti vychazi predevsim z védecké

literatury.

e Druhym krokem byla analyza starych ekologickych zatézi oblasti
kontaminovanych perchlorethylenem a jeho degradacnimi produkty
(chlorovanymi uhlovodiky). Pouzita data vychazela z vetfejné dostupného
Systému evidence kontaminovanych mist. VSechna pouzita data jsou uvedena

vV Priloze 1.

e Tretim krokem bylo hodnoceni zdravotnich rizik. Pro vypocet zdravotnich
rizik byla pouzita data z projektu ¢. TH02030761 snazvem ,Zatizeni
vybranych slozek Zivotniho prosttedi perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi
produkty®. Pro hodnoceni zdravotnich rizik bylo vybrano 6 prioritnich latek:
vinylchlorid,  1,1-dichlorethylen, cis- a  trans-1,2-dichlorethylen,
trichlorethylen a perchlorethylen. Koncentrace naméfené v ramci projektu

jsou uvedené v Ptiloze 2.

e Ctvrtym krokem byl vybér realnych expozi¢nich scénaiti na zakladé

dostupnych koncentraci pro rezidencni obyvatele (détské a dospéla populace)
a zaméstnance. Pro rezidencni obyvatele (dospéli a déti) byly vybrany tyto
expozicni scénare:

= ingesce vody pii piti,

= ingesce vody pii koupani/sprchovani,

= ingesce vody pii plavani,

= dermalni kontakt s vodou pti koupani/sprchovanti,

= dermalni kontakt s vodou pfi plavani,

= ingesce kontaminovanych potravin.
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Pro zamé&stnance byly vybrany tyto expozicni scénéfe:

= ingesce vody pii piti,
= dermalni kontakt pii myti,

= ingesce kontaminovaného vzduchu.

Vzorce a parametry pro vypocet chronického denniho piijmu (CDI)
a celozivotni primérné denni davky (LADD) pro jednotlivé expozi¢ni scénare

jsou uvedeny v Ptiloze 3.

Patym krokem bylo stanoveni kritérii pro ureni zdravotnich rizik —
vypoctenym 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
(HI), jehoz limitni hodnota je 1. Je definovany jako procento potencialni
expozice chemické latce k nejvyssi urovni expozice, kdy jesté nenastanou

projevy toxickych ucinki.

2. Pro hodnoceni individualniho celoZivotniho rizika rakoviny (ILCR)
ze strany kontaminantti bylo pouzito limitni kritérium 1E-05 (riziko, Ze
onemocni jedna osoba z 10 000).

Vzorce a parametry vstupujici do rovnic pro vypocet karcinogenniho
a nekarcinogenniho rizika jsou uvedeny v Ptiloze 4.

Vypocty chronického denniho ptfijmu (CDI) a celozivotni primérné denni
davky (LADD) vstupujici do vypoctu nekarcinogenniho/karcinogenniho

rizika jsou uvedeny v Piiloze 5.

Sestym krokem bylo zpracovani vysledki véetné grafického zobrazeni.
Vysledky analyzy starych ekologickych zatézi a hodnoceni zdravotnich rizik

byly zpracovany pomoci MS Excel.
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4. LITERARNI RESERSE

4.1. Chlorované ethyleny

Latky patfici do skupiny chlorovanych ethylend jsou chlorované alifatické
organické uhlovodiky syntetického piivodu. Jsou slozeny ze dvou atomii uhliku,
které jsou navzijem spojeny dvojnou vazbou, a riizného poctu substituovanych
atomu chloru. Tento pocet atomu chloru ptimo ovliviiuje jejich chemické a fyzikalni
vlastnosti. S rostoucim poctem atomil chléru se zvysSuje hustota a molekulova
hmotnost, zatimco tlak par a rozpustnost ve vod¢ se snizuji (Barton, 2007).
Perchlorethylen (PCE) patii do velké skupiny s nazvem chlorované ethyleny. Patii
sem nejen PCE, ale takeé trichlorethylen (TCE), cis-1,2-dichlorethylen (cDCE), trans-
1,2-dichlorethylen (tDCE), 1,1-dichlorethylen (1,1DCE) a vinylchlorid (VC). Jsou to
cizorodé latky, slouceniny nebo smési, se kterymi lidsky organismus pfichdzi do

kontaktu ptimo nebo také nepiimo.

Chlorované slouceniny jsou ¢astymi kontaminanty zivotniho prostiedi,
zejména podzemnich vod a pud. Nekteré z nich jsou prokdzanymi karcinogeny
asvoji chemickou povahou se fadi mezi latky xenobiotické, byt v nepatrnych
koncentracich jsou vytvafeny i pfirozenymi procesy. Mezi nezadouci vlastnosti
téchto latek patii vysoka toxicita, rezistentnost a schopnost akumulace v zivych

I nezivych slozkach zivotniho prostiedi véetné ¢lovéka (Barton, 2007).

Chlorované ethyleny patii do skupiny DNAPL’S (Dense Non-Aqueous Phase
Liquids), coz jsou kapalné latky o vyssi hustoté nez voda. Jsou tedy t&€z§i a hromadi
se na nepropustném podloZzi. Difuzi se mohou §ifit i proti sméru toku podzemni vody.
Pro pfedstavu a zndzornéni zavaznosti problematiky je na Obrazku 1 vyobrazen

prunik latek lehéich nez voda (LNAPL) a DNAPL (Gaskill, 2011).
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Obriazek 1: Rozdil v mife DNAPL (nap¥. chlorovanych rozpoustédel z tovaren) a pruniku
LNAPL (nap¥. ropnych produkti, napiiklad z benzinovych pump), (VSCHT, 2002)

4.1.1. Biodegradace chlorovanych ethyleni

Chlorované ethyleny mohou podléhat biodegradaci v prub&hu tzv. ptirodni
atenuace. RozliSujeme dva procesy, prvni je bez pfitomnosti kysliku, tento proces
nazyvame reduktivni dechlorace, a druhy proces, za ptitomnosti kysliku, je oxidaéni
degradace. Tendence chlorovanych ethyleni podléhat reduktivni dechloraci
se snizuje, pokud klesa pocet substituovanych atoma chloru. Proto perchlorethylen
atrichlorethylen (TCE) podléhaji relativné¢ snadno reduktivni dechloraci
a dichlorethylen (DCE) a vinylchlorid (VC) podléhaji mnohem snadné&ji oxidaci
za aerobnich podminek (Mattes et al., 2010).

Jako nejucinnéjsi biodegradacni zplisob odstrafiovani chlorovanych ethylenti
jako celku se ukazuje kombinace anaerobni reduktivni dechlorace PCE a TCE
s naslednou oxidaci dichlorethyleni a vinylchloridu. Nespornou vyhodou této
metody je, ze predchazi nadmémému hromadéni dichlorethylenti a vinylchloridu

béhem anaerobni dechlorace (Tiehm et al., 2011).
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Obrazek 2: Anaerobni redukce a aerobni oxidace chlorovanych ethylenii, (Tiehm, Schmidt,
2011)

Anaerobni redukce Aerobni oxidace
Cl\ /CI
JC G BUE  —————————————- >
Primami substrit v podobé €l * cl
organického uhliku ci /H co,
=c, TCE >
¢ Ci
i H Ccl
e=c/ cDCE >
Cl
» H,0
\ /
Crr PO ve >
H l - Primdmi substrit je
. . . nezbytny pouze pro
Oxidovany organicky H\ 5 H navozeni kometabolické e
uhlik c=C Ethen degradace
W “H \ _j
Oxidace Redukce Oxidace
primamich substrati  chlorovanych ethyleni chlorovanych ethyleni f{idukc::'yslﬂm
(dononi elektronu) (akceptoni elektronu) (dononi elektronu) (elektron: alkcepton)

Reduktivni dechloraci (halorespiraci) definujeme jako anaerobni respira¢ni
proces vyuzivajici chlorované ethyleny jako akceptory elektronli a vodik jako donor
elektronii. Jedna se o jiz zminény pojem piirodni atenuace, ktery je bézné
se vyskytujicim pfirodnim procesem. Naproti tomu se tento proces vyuziva pro
technické sanace kontaminovanych podzemnich vod. V technickych bioremediacich
je vodik dodavan v podobé organického substratu (biostimulace), ktery je rozkladan
fermentativnimi bakteriemi, coz vede k tvorbé volného vodiku potiebného pro
nékteré dehalorespira¢ni bakterie. Atomy chloru chlorovanych ethylenti jsou
postupn¢ nahrazovany atomy vodiku, disledkem c¢ehoz dochazi k dechloraéni
redukci z PCE ptes TCE, cDCE a VC az na relativné neSkodny ethen (Obrazek 3).
| kdyZ je ethen klasifikovan podle IARC jako karcinogen 3. kategorie, nepfedstavuje
velké riziko. Pfedpoklada se, Ze je v podzemnich vodach v nizkych koncentracich,

a ty jsou mikroorganizmy snadno degradované (Mattes et al., 2010).

V praxi se setkavame s néckolika skupinami bakterii, které jsou schopny
za anaerobnich podminek redukovat PCE a TCE na cDCE jako kone¢ny produkt.
Konkrétné jde o zastupce rodi Desulfomonile, Dehalobacter, Desulfitobacterium
a Desulfuromonas. Ovsem jen jedna bakterie z rodu Dehalococcoides je schopna

kompletni reduktivni dechlorace z perchlorethylenu na ethen (Zalesak, 2014).
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4.2. Perchlorethylen

Perchlorethylen, nebo také tetrachlorethylen, je uméle vyrobena bezbarva
kapalna latka. V mnoha literaturach se muzeme setkavat s dalSimi nazvy, jako je
napiiklad perchlor, methylenchlorid, nebo jeho zkracenou verzi PCE.
Perchlorethylen nese chemicky nazev 1,1,2,2-tetrachlorethylen a vzorec C,Cly. Jedna
se o latku ve form¢ t€kavé kapaliny s naslddlym az ostrym zépachem. Je znacné
stabilni a nehoflavy. Z celé fady chlorovanych ethylent je PCE se svymi ctyimi
substituovanymi atomy chléru nejvySe chlorovanym zastupcem (Zogorski et al.,

2006,Abrahamsson et al., 1995).

Perchlorethylen je produktem ze soubézné vyroby perchlorethylenu
a tetrachlormetanu perchloraci. Perchloraci se rozumi vysokoteplotni chlorace
(t<500 °C) propylenu v ptebytku chloru. Vznikla smés organickych sloucenin
se vede pres usek kondenzace do tuseku destilace, kde se smés rozdestilovava
na tetrachlormetan, perchlorethylen a destilacnim zbytkem jsou tzv. tézké frakce
neboli hexazbytky (REGISTRPOVINNOSTI, 2009).

Latka je pouzivana jiz od 20. stoleti a vyuziva se nejen k chemickému ¢isténi.
Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o rozpoustédlo organickych latek, mize byt pouzit
také na suché Ccisténi v primyslu nebo k odmastovani kovl ve strojirenstvi.
V menSich davkach miZe byt uplatnén pii regeneraci katalyzatord, v rafineriich ropy
1 pro Cisténi kinofilmt. Jeho vyuziti nalezneme 1 pii vyrob¢ jinych latek a je obsazen,
ve stopovém mnoZstvi, v nékterych spotiebitelskych vyrobcich, napiiklad

Vv inkoustech do tiskdren, lepidlech, nosi¢ich barev a silikonovych mazivech
(REGISTRPOVINNOST]I, 2009).

V nasledujici Tabulce 1 jsou uvedeny piehledové vlastnosti perchlorethylenu

véetné nebezpeci, kterd tato latka vyvolava a mize vyvolat.

Tabulka 1: Pfehledova tabulka vlastnosti a toxicity perchlorethylenu, (Petrlik, Valek, 2014),
(IRZ, 2019a)

Systematicky nazev latky Tetrachlorethen

Trividlni nazvy Tetrachlorethylen, perchlor
Ostatni nazvy Perchlorethylen, Perchlorethen, PCE
Skupina latek Chlorované organické uhlovodiky
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CAS-No. 127-18-4
Cl Cl
Strukturni vzorec
Cl Cl
Sumarni vzorec C,Cl,
Molarni hmotnost 165,834 g/mol
Bod tani -19°C
Bod varu 121 °C
Hustota 1,622 glem’
Rozpustnost ve vode 200 (25°C) gxm™
Toxicita/nebezpeci

Chemické symboly nebezpeci

X

Xn - Zdravi Skodlivy

1z

N - Nebezpe¢ny pro Zivotni prostiedi

Globalni harmonizovany systém

klasifikace a oznac¢ovani

® &

chemikalii (GHS) GHS08 — litky nebezpetné GHS09 - latky nebezpetné
pro zdravi pro zivotni prostiedi
H351(p0dezfeni na vyvolani rakoviny),
H-veéty*
H411(Vysoce toxicky pro vodni organismy S dlouhodobymi G¢inky)
P273 (zabraiite uvolnéni do zivotniho prostiedi),
P-véty**

p281 (pouzivejte pozadované osobni ochranné pomicky)

* H-véty jsou pro standardni véty o nebezpecnosti chemickych latek a jejich smési.

*x P-véty jsou standardni pokyny pro bezpecné zachazeni s chemickymi latkami a jejich smésmi.

4.2.1. U&inky perchlorethylenu na zdravi ¢lovéka

Perchlorethylen je latka nebezpeéna pro zdravi ¢lovéka. Do organismu muze

byt vdechnuta nebo miiZze proniknout pokozkou. Pii expozici mize

k nasledujicim projevtm a rizikim (IRZ, 2019a):

e zvySeni pravdépodobnosti onemocnéni rakovinou,

e poskozeni reproduk¢nich funkei u obou pohlavi,

e poskozeni zdravého vyvoje plodu,

dojit
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e podrazdéni pokozky, popaleniny, vysusSeni, popraskant,

e poskozeni oc¢i, nosu, Ust a dychacich cest,

e poskozeni jater a ledvin,

e poskozeni centralni nervové soustavy (vyssi koncentrace),
e miize zpusobit bolest hlavy, slabost, nevolnost, zvraceni,

e tvorba vody v plicich (edém, pfi inhalaci vysSich koncentraci).

Nadmérné pisobeni perchlorethylenu mutze zplsobit zdravotni poskozeni
mozku, o¢i, ledvin, jater, pokozky, hrtanu a existuji nékteré dikazy, ze tato latka
muze také zpiisobovat rakovinu, proto je zakotvena v nafizeni a smérnici EU. Podle
klasifikace Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARC) je fazen do skupiny
2A (pravdépodobny lidsky karcinogen). U zaméstnanct a lidi, ktefi byli dlouhodobé
vystavovani perchlorethylenu v mistech, kde se hojné pouzival, byly zjistény také
Casté pfipady poSkozeni nervového systému a u Zen pak zvySenda potratovost
a naruSeni menstruace. Do lidského organismu se dostava nejen z kontaminované

vody, ale také z ovzdusi a potravinami (Prokes, 2005).

Hodnoceni zdravotnich rizik perchlorethylenu bylo provedeno v nékolika
studiich, které experimentalné vyuzivaji pokusna zvirata (krysy, mysi a potkany).
Na zakladé experimentalnich studii bylo zjisténo, Zze podavani PCE pohlavné
dospélym krysam, a to bud’ ordlné, nebo inhala¢né, zvySuje vyskyt nadorového
onemocnéni. Také byla u experimentalnich zvifat zjisténa neurotoxicita, ktera byla
pozdéji testovana také na lidech v pracovnim a reziden¢nim prostiedi. Expozice PCE
vedla ke zméndm v zorném poli, ke zvySeni reakéniho casu a ke sniZeni
pozorovacich funkei. Jiné studie poukazuji na vizualni defekty citlivosti na kontrast
pii expozici perchlorethylenu u zaméstnancti vyuzivajicich suché Cisténi (US EPA,
2012). Ve studii o akutni expozici u potkani byly zaznamenany signifikantni poklesy
v oblasti pohybové aktivity, které byly méfené na zakladé reakéniho casu, to
vypovida o tom, zZe perchlorethylen miize ¢loveéku zplisobovat bolest hlavy, zavraté
a slabost. Navic byly u potkanti a mysi po akutni oralni expozici PCE pozorovany
deficity vyskytu spontannich akti chovani na zakladé jejich dusledku
(odménovani/trestani), které testuji kognitivni vykonnost (Guyton et al., 2014).

Za nejvice rizikovou skupinu osob miizeme povazovat pracovniky vyuzivajici

v zamé&stnani perchlorethylen. Jedna se o zaméstnance Cistiren, primyslovych firem
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a firem nakladajicich s nebezpe¢nym odpadem. Jedna ze studii poukazuje na zvysené
riziko rakoviny moc¢ového méchyte u pracovnikii chemickych ¢istiren. V roce 2012
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny Kklasifikovala tetrachlorethylen
pouzivany pii vyrobé chemickych latek a pouzivany jako rozpoustédlo
pti chemickém c¢isténi jako pravdépodobné karcinogenni pro ¢loveka (kategorie 2A)
na zékladé¢ omezenych dikazii zvySeného rizika rakoviny mocového méchyte
v chemickych Cistirnach. Pouzita metaanalyza prokazuje zvysené riziko karcinomu
mocového méchyie v chemickych Cisticich prostiedcich a poukazuje na nékteré
dikazy o vztahu mezi expozici a reakci. Prestoze chemické CistiCky zpiisobuji
smiSené vystaveni, muze byt perchlorethylen odpovédny za nadmérné riziko
rakoviny mocového méchyfe, protoze je primarné pouzitym rozpousStédlem a je
jedinou chemikalii bézné pouzivanou chemickymi Ccistickami (Vlaanderen et

al., 2014).

V Tabulce 2 jsou popsany akutni piiznaky pfi inhalaci, polknuti a stfetu
s kizi a ocima nebezpecné latky perchlorethylenem. Je zde popséno, jak postupovat

pfi prvni pomoci a jak se chranit pted touto nebezpecnou latkou.

Tabulka 2: Pfehled nebezpedi, pFiznaki, prevence a prvni pomoci p¥i expozici perchlorethylenu
pro ¢lovéka, (KM PLUS spol. s r.o., 2011)

TYPY AKUTNI PREVENCE PRVNI POMOC /
NEBEZPECi | NEBEZPECI / BOJ PROTI
| EXPOZICE | PRIZNAKY POZARU
Nehotlavy. Vypousti V ptipadé pozaru
OHEX drézdivé nebo Vv okoli: pouzijte vhodné
toxické vypary (nebo hasici médium.
plyny) v ohni.
STRIKTNI
HYGIENA!
EXPOZICE ZABRANENI
VZNIKU
ZNECISTENTI!
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TYPY AKUTNI PREVENCE PRVNI POMOC /
NEBEZPECI/ | NEBEZPECI / BOJ PROTI POZARU
EXPOZICE PRIZNAKY
Zavrat', ospalost, Vétrani, mistni Cerstvy vzduch,
bolest hlavy, odsavani nebo odpocinek. Muze byt
INHALACE | nevolnost, slabost, ochrana pfi dychani. | zapotfebi umelé
bezvédomi dychani. Odkazat
na Iékarskou péci.
Suchost kuze, Ochranné Odstrarite
z¢ervenani rukavice. Ochranny kontaminované
KUZE odév. obleceni. Oplachnéte
a poté omyjte pokozku
vodou a mydlem.
Zc¢ervenani, bolest. Bezpecnostni bryle, Nejdiive vyplachnéte
ochranna maska velkym mnoZstvim vody
na oblicej po dobu nékolika minut
oCI (pokud je to mozné,
odstraiite kontaktni
¢ocky) a poté se porad’te
s lékatem.
Bolest bticha. (Dale | Pii praci nepijte, Vyplachnéte
viz Inhalace). nejezte a nekuite. usta. Nevyvolavejte
POLKNUTI zvraceni. Vypijte veétsi
mnozstvi pitné
vody. Odpocinek.

4.2.2. Dopady perchlorethylenu na Zivotni prostiedi

V Zivotnim prostfedi je perchlorethylen znacn€ rozsifen a ve stopovych
mnozstvich se nachazi ve vod¢, ve vodnich organizmech, v ovzdusi i v lidskych
tkdnich. Vyrobeny PCE se uvoliiuje do okolniho ovzdu$i v disledku odpafovani
a z odmastovani kovi, kde se hojné vyuziva. Také skladky odpadli mohou byt

dal$im zdrojem emisi. Ptirodni zdroje PCE neexistuji (Pepper et al., 2006).

1 .. , . . v e, ey s
Fugitivni emise — emise volné unikajici (prchajici) do ovzdusi.
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Perchlorethylen je kontaminantem pudy. Vzhledem k jeho mobilité
V podzemni vod¢, nizkouroviové toxicité a vysoké hustoté (vyssi nez hustota vody)
je jeho odstranovani mnohem slozité€j§i nez u UnikG ropy. Velka cast
perchlorethylenu, ktery pronikne do vody a do ptdy, se snadno vypaii do ovzdusi,
kde se rozstépi pusobenim slune¢niho svétla nebo se dostane se srdzkami zpét
do pudy a vody. Mikroorganizmy pfitomné v pude¢ jsou schopny PCE S§tépit (Pepper
et al., 2006), (IRZ, 2019a).

Perchlorethylen patii do kategorie tékavych organickych latek. Navzdory
tomu, ze byl perchlorethylen zafazen do této kategorie z divodu, Ze zde byla zjisténa
nepatrnd fotochemické reaktivita, je nepravdépodobné, ze by vyznamnéji piispival
ke vzniku fotochemického smogu nebo ke vzniku skodlivého ptizemniho ozonu (IRZ

2019a).

Déale patii perchlorethylen mezi kontaminanty, které zpusobuji staré
ekologické zatéze. Dle MZP definujeme starou ekologickou zatéZ jako ,,zavaznou
kontaminaci horninového prostfedi, podzemnich nebo povrchovych vod, ke které
doslo nevhodnym nakladanim s nebezpecnymi latkami v minulosti (zejména se jedna
napt. o ropné latky, pesticidy, PCB, chlorované a aromatické uhlovodiky, tézké
kovy aj.). Zjisténou kontaminaci mizeme povazovat za starou ekologickou zatéz
pouze vV piipadé, ze pivodce kontaminace neexistuje nebo neni znam. Mezi
kontaminovana mista se fadi drobné provozovny, skladky odpadi, primyslové
a zemédelské aredly, sklady nebezpecnych latek, byvalé vojenské zakladny, Gzemi
postiZzend tézbou nerostnych surovin nebo opusténd a uzaviena uloZzisté tézebnich
odpadt, ktera mohou predstavovat zavazna rizika. (MZP, 2019a), (Ka¢abova et al.,

2005)
4.2.3. Perchlorethylen jako odpad

Pii nakladani s odpady perchlorethylenu musi byt dodrzeny platné piedpisy
pro nakladani s odpady. Nadoba s takovym odpadem musi obsahovat kod odpadu,
a to konkrétn€ 070103 — Organicka halogenovana rozpoustédla, promyvaci kapaliny
a mate¢né louhy nebo 150110 — Obaly obsahujici zbytky nebezpecnych latek nebo
obaly témito latkami zneci$téné — Nebezpecny odpad (KM PLUS spol. s r.o., 2011).

Pii odstranovani perchlorethylenu musi byt tato latka pfedana opravnéné

organizaci. Ta jej musi vhodnymi zpisoby zlikvidovat. Jako vhodnou metodu
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odstranovani muzeme zvolit spaleni ve spalovné primyslovych odpadi. Zbytky
produktu vcetné oplachové vody obsahujici tuto latku nesméji byt vypoustény
do kanalizaci, vodote¢i ani do blizkosti vodnich zdroji (KM PLUS spol. s r.o.,
2011).

4.2.4. Priklady havarii perchlorethylenu v Ceské republice

V minulosti se setkdvame s mnoha ptipady uniku perchlorethylenu. Prvni
z vétSich kauz kontaminaci pitné vody touto latkou se odehrava v roce 1999 v obci
Bor u Skute. Zhruba od roku 1989 koncily odpady vcetné perchlorethylenu
na skladce obce. Skladka byla soucasti rezervace Toulovcovy Mastale a podle
odhadt zde skoncilo 16-20 tun PCE. Pied rokem 1989 sem mistni firmy zabyvajici
se kovovyrobou vyvazely a vylévaly PCE pfimo na skaly. Cerna skladka se piestala
vyuzivat v roce 1993 a az kolem roku 1999 zjistili hygienici, Ze obecni vodovod je
znedistén perchlorethylenem. Vyéisténi této ekologické zatéze stalo CR 9 miliont
korun a vyc¢isténi zdroje pitné vody trvalo tfi roky. Pro srovnani: staci pouze 4 litry
nespravné pouzitého perchlorethylenu ke kontaminaci zdroje pitné vody. A pravé to
se stalo vroce 2000 vNovém Maling na Sumpersku. Dva roky nato byl
perchlorethylen zjistén po povodnich v Labi pod Spolanou Neratovice (Petrlik, Valek
2014).

V roce 2003 byla na Kolinsku zjiSténa dalsi velkd kontaminace pitné vody
touto nebezpecnou latkou. Pochéazi z aredlu podniku Strojobal v obci Molitorov.
Pouzita chemikalie se tady az do zpfisnéni ekologickych norem na zacatku 90. let
vylévala do podzemnich prostor arealu. Nyni se musi celé uzemi sanovat. Bylo
zjisténo, Ze v jednom ze tif zdrojl pitné vody pro méstsky vodovod v Koufimi, které
se misi, byla nékolikrat prekrocena povolend hodnota PCE. Koutfimsky méstsky urad
nechal udélat analyzy vody a zacal hledat zdroj kontaminace. Zdroj kontaminace byl
zjistén v obci Molitorov, ktery patii pod spravu Koufimi. V jedné z taméjSich
soukromych studni doséhla kontaminace 415 miligramti perchlorethylenu na litr,

povoleny limit je pfitom deset miligramt PCE na litr (Petrlik, Valek 2014).

Dnes se setkdvame se zneciSténim z rychloCistiren a klasickych Cdistiren
odévi. Jednd se predevSim o zneciSténi ovzdusi. Méfeni bylo provedeno v riiznych
super- a hypermarketech a vysledky u nékterych provozovateli Cistiren byly vysoce

nadlimitni. Napfiiklad v jednom piipadé byla zjisténa koncentrace perchlorethylenu
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s neuvetitelnym Cislem 7 485 mikrogram na metr krychlovy. V této situaci je
Vv okoli nepfijemny zapach. V jiné rychlocistirné byla naméfena koncentrace 362
mikrogramii na metr krychlovy. A jiz vtomto pfipadé¢ se jedna o vice nez
dvojnasobek limitu pro ovzdusi, ktery je 150 mikrogramt na metr krychlovy (Petrlik,
Valek 2014).

4.2.5. Degradace perchlorethylenu v prostiedi

Odhady uvadgéji, ze 85 % produkovaného perchlorethylenu je uvoliiovano do
ovzdusi; zatimco modely od OECD ptedpokladaly, ze 90 % se uvolni do ovzdusi
al1l0 % do vody. Na ziklad¢ téchto modelti se odhaduje, ze jejich distribuce
Vv prostiedi je: ve vzduchu 76,39-99,69 %, ve vod¢ 0,23-23,2 %, v pudé 0,06-7 %

a zbytek se nachazi v sedimentu a bioté (Zalesak 2014).

Odhady zivotnosti v atmosféte se lisi, ale prizkum z roku 1987 odhaduje, ze
zivotnost ve vzduchu je asi 2 mésice na jizni polokouli a 5—6 mésicli na severni
polokouli. Produkty degradace pozorované v laboratoti zahrnuji fosgen (pfi teplotach
nad 315 °C (599 °F), napt. pfi svafovani muze byt PCE oxidovan na fosgen —
extrémné jedovaty plyn), trichloracetylchlorid, chlorovodik, oxid uhli¢ity a oxid
uhelnaty. Perchlorethylen degraduje hydrolyzou a je také perzistentni pfi acrobnich
podminkach. Tato sloucenina degraduje redukéni dechloraci za ptitomnosti
anaerobnich podminek s degrada¢nimi produkty, jako je trichlorethylen,

dichlorethylen, vinylchlorid, ethylen a ethan (Tiehm, Schmidt, 2011).

Mezi primarni dcefiné produkty se ftadi trichlorethylen (TCE), cis-1,2-
dichlorethylen (cDCE), trans-1,2-dichlorethylen (tDCE) a vinylchlorid (VC).

Dcetiné produkty mohou byt stejné€ nebezpecné pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi
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V bezpecnostnich listech této latky se uvadi, ze biodegradace za aerobnich
podminek je pod hranici zjistitelnosti. Za anaerobnich podminek (bez ptitomnosti
kysliku) dochazi k biodegradaci jen pomalu. Ocekava se, Zze v troposféfe ma tato

latka polocas rozkladu 140—150 dntt (KM PLUS spol. s r.0., bezpecnostni list, 2011).

Degradace perchlorethylenu ve vod¢ hydrolyzou je velmi pomala a vykazuje
poloCasy rozpadu v fadu let. PCE muze byt odstranén z vodnich systémi

fotochemickymi reakcemi zahrnujicimi volné radikaly nebo elektricky excitované
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molekularni druhy. Redukéni cesty zahrnujici pfechodné kovy nebo jejich organické

komplexy mohou byt vyznamné za ptitomnosti pid nebo sedimentt (Zalesak, 2014).
4.3. Degradacni produkty perchlorethylenu

Jak jiz bylo zminéno, mezi degrada¢ni produkty perchlorethylenu konkrétné patii
vinylchlorid, 1,1-dichlorethylen, trans-1,2-dichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen
a trichlorethylen.

4.3.1. Vinylchlorid

Systematicky nazev vinylchloridu je chlorethen, ale muzeme se setkavat
I Snazvy ethylenchlorid a chlorethylen. Jedna se o bezbarvy plyn nasladlé viné
S lehce narkotickymi ucinky. Dle IACR je zatazen do kategorie 1 a je tedy prokazany
lidsky karcinogen. Polymeraci vinylchloridu se vyrdbi PVC, ktery se vyuZziva
pfedev§im v primyslu a stavebnictvi. Do prostfedi je uvolilovan pii vyrobé plastl
v chemickém primyslu nebo z nebezpeénych skladek odpada. Vzhledem k jeho
tékavosti se vétSina vinylchloridu vyskytuje v atmosfére, a to hlavné v plynné formé.
Podili se na vzniku pfizemniho ozonu a fotochemického smogu (Kleger, Valek,
2014). Vinylchlorid z pidy a vody snadno odt¢ka do atmosféry. V padé muze
dochazet také k mikrobidlni degradaci nebo vyluhovani do podzemnich vod.
K biodegradaci ve vodach nedochéazi. K akumulaci v télech organismti dochazi jen

v omezené mife (IRZ, 2019d).

Hlavni cestou vstupu do téla je inhalace, méné vyznamnym vstupem je prinik
ktzi. Akutni inhalacni expozice ovliviiuje centralni nervovou soustavu (zavraté,
unava, bolesti hlavy, zvraceni). Vy$§i davky vinylchloridu zptsobuji podrazdéni plic
a ledvin, inhibici srdZeni krve, ztratu védomi aZ smrt. U n&kterych lidi se pfi expozici
vysokym koncentracim vinylchloridu ve vzduchu objevuji pfiznaky tzv. ,,vinyl
chloride disease”. Dochazi ke zménam na kostech v koneccich prstd, k bolestem
kloubti a svall a ke koznim zméndm. Pfi kontaktu s kazi dochazi v disledku
rychlého odpafovani kapaliny k omrzlinam, ke snizeni citlivosti prstd, k bolestem
asvédéni postizenych oblasti, ve vaznych ptipadech vznikaji puchyte. Rychlé
odparovani ohrozuje 1 o1 a miize zpusobit 1 trvalou slepotu. Chronickéd inhalacni
expozice zpusobuje poSkozeni jater a centralni nervové soustavy. Podle klasifikace

EPA je vinylchlorid zafazen mezi lidské karcinogeny, miiZze zpisobovat rakovinu
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jater (pfipadné plic, mozku, lymfatického a krevniho systému a centralni nervové

soustavy) a je mutagenni (IRZ 2019d, US EPA, ©2000).
4.3.2. 1,1-Dichlorethylen

1,1-Dichlorethylen obecné nazyvany jako 1,1-dichlorethen, vinylidenchlorid
nebo vinyliden, je bezbarva az lehce nazloutld kapalina S ostrym zapachem. Latka je
hoflava a nerozpustna ve vod¢, ale dobfe rozpustna v organickych rozpoustédlech.
Tato synteticky vyrabéna latka slouzi jako vychozi materidl pro vyrobu plastického
polyvinylidenchloridu. 1,1-Dichlorethylen je dle IARC povazovan za potencialni
karcinogen (CFPUB, 2019).

Primarni akutni ucinky u lidi pfi expozici vinylidenchloridu jsou
na centralnim nervovém systému (CNS), zahrnuji depresi s pfiznaky opilstvi
doprovazené kiecemi, zachvaty a bezvédomim. Mohou se projevit G¢inky na dychaci
systém v podob¢ zanétu sliznic. Akutni testy na zvifatech u potkanti prokazaly, ze
vinylidenchlorid vykazuje vysokou toxicitu pifi oralnim vystaveni a mirnou toxicitu
pfi inhala¢ni expozici. Chronickd dlouhodobd inhalaéni expozice vinylidenchloridu
u lidi mize mit vliv na jatra. Studie na zvifatech naznacuji, ze chronicka expozice
vinylidenchlorid mizZe ovlivnit jatra, ledviny, nervovy systém a plice. Uéinky
na reproduk¢ni/vyvojovy systém vinylidenchloridu nejsou u lidi znamé (US HHS,
2019).

4.3.3. 1,2-Dichlorethylen

1,2-Dichlorethylen, jinak nazyvany jako 1,2-dichlorethen, dichloroethen nebo
ve zkratce DCE, je chemicka sloucenina, ktera se vyskytuje ve formé dvou izomeri
cis- a trans-. 1,2-Dichlorethylen je t€kava vysoce hoflava kapalina s velmi silnym
zapachem, a proto ji lze detekovat i ve velmi malych davkach. Pouziva se jako
rozpouStédlo pro vosky, pryskyfice, maziva, laky, atd. Je =zdravi Skodlivy

a predstavuje riziko pro vodni organismy (ATSDR, 2019).

Inhalace vysokych koncentraci 1,2-dichlorethylenu muze zpisobit nevolnost,
ospalost a tunavu. Chronickd inhalace vysokych koncentraci mulze zapficinit
poskozeni jater, plic a pfi delSich extrémné vysokych davkach cis- nebo trans-1,2-
dichlorethylenu mize zptsobovat az smrt. Ve studiich, kde byla zvifata vystavovana

vysokym koncentracim trans-1,2-dichlorethylenu méla respiracni onemocnéni véetné
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poskozeni srdce. Jiz pii nizsich davkach cis-1,2-dichlorethylenu jsou znamy Gcinky
na krev, kde dochazi ke sniZzeni poctu cervenych krvinek. Dlouhodobé ucinky
na lidské zdravi pfi expozici nizkym koncentracim této latky nejsou znamy. Také
nebyly prokazané uc¢inky 1,2-dichlorethylenu na plodnost u lidi i zvifat (ATSDR,
2019).

e trans-1,2-dichlorethylen
e cis-1,2-dichlorethylen

4.3.4. Trichlorethylen

Trichlorethylen, systematickym nazvem trichlorethen, je bezbarva kapalina
s nasladlym zapachem. Tato bezbarva visk6zni kapalina je mirné hotlava (ne vSak
snadno zapalna). Bézné¢ se pouziva jako primyslové rozpoustédlo pro rtzné
organické materialy. Trichlorethylen se ve svétovém méfitku vyuziva jiz nékolik
desetileti. Vyuzival se v medicin€ jako anestetikum nebo jako extrakéni ¢inidlo pro
rostlinné oleje. Trichlorethylen je nebezpeény polutant a je zafazen, diky své
tekavosti, do skupiny tékavych organickych latek. Diky niz§im koncentracim této
latky v prostfedi neni tak zdvazna, avsak i pfes to je roz§ifena na mnoha uzemich. Pti
vysSich koncentracich pfispiva k tvorbé fotochemického smogu a hrozi zde riziko

rakoviny a mutagenity (IRZ, 2019c).

Trichlorethylen je latka nebezpecnd nejen pro Zivotni prostiedi, ale také pro
¢lovéka. Do organismu miZe vstupovat pfedev§im inhalaci. Expozice ovliviiuje
centralni nervovy systém, jeho dopady maji podobné projevy jako u alkoholu —
bolest hlavy, zavraté, zmatenost. Pfi pokracujici expozici nasleduje bezvédomi
I smrt. Nebezpecnost je umocnéna tim, ze jeho zapach rychle desenzibilizuje Cich,
a proto miiZze inhalace nevédomky pokracovat az k mnozstvim toxickym, ¢i dokonce
smrtelnym. Drazdi a poSkozuje pokoZzku (aZ koZni alergie) a o¢i s moznosti

nevratného poskozeni zraku (IRZ, 2019c).

Na zaklad¢ nekolika studii bylo pozorovano, ze trichlorethylen méa nezadouci
ucinky na centralni nervovy systém, ledviny, jatra, imunitni systém, dychaci trakt,
reprodukéni systém a vyvoj embrya/plodu. V nékterych studiich jsou experimenty
provadény na experimentdlnich zvifatech (mysi, morcata). Celkova shoda studii s

lidmi a laboratornimi zvitaty a spektrum G¢inkd (od biomarkerti az po ptimé projevy

30



onemocnéni) silné podporuji zavér, ze perchlorethylen zplsobuje imunotoxicitu,
zejména ve formé& autoimunitniho onemocnéni a specifického typu zévazné

hypersenzitivni kozni poruchy, s omezenym dikazem imunosuprese (Chiu et al.,
2013).

Je nutné zdiraznit, ze bézné se vyskytujici koncentrace trichlorethylenu

VvV zivotnim prostiedi jsou tak nizké, Zze nehrozi bezprostfedni akutni ohrozeni

lidského zdravi (IRZ, 2019c).

4.4. Limity perchlorethylenu a jeho degradaé¢nich produkti pro

jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi

Pro perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty jsou stanoveny imisni limity
a to k jednotlivym slozkam Zzivotniho prostfedi (voda, ovzdusi, ptida) a v pracovnim

prostiedi.
4.4.1. Voda

Limity stanovené pro vodu jsou rozdéleny na limity pro pitnou vodu,
povrchovou vodu, podzemni vodu a odpadni (primyslovou) vodu (Petrlik et al.,
2014).

e Pitna voda:

V Tabulce 3 jsou uvedeny limitni koncentrace pro pitnou vodu podle
vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR & 252/2004 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné

vody, Vv platném znéni.

Tabulka 3: Limity pitné vody pro perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty (Vyhlaska ¢.
252/2004 Sh.)

Pitna voda
Registracni ¢islo CAS Latka Nejvyssi mezni hodnota
ng/l
75-01-4 Vinylchlorid 0,5*
75-35-4 1,1-dichlorethylen --
107-06-2 1,2-dichlorethylen 3
79-01-6 Trichlorethylen 10**
127-18-4 Perchlorethylen 10**
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*Hodnota plati pro zbytkovou koncentraci monomeru vypoctenou podle Udajh
0 obsahu a mozném uvoliiovani z materidlli a predmétii slouzicich k upravé, vyrobé
a distribuci pitné vody, které jsou ve styku s pitnou vodou. (Vyhlaska ¢. 252/2004
Sb.)

**Soucet koncentraci perchlorethylenu a trichlorethylenu nesmi piekrocit 10 pg/l.
(Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.)

e Povrchova voda:

V Tabulce 4 jsou uvedeny limitni koncentrace pro povrchovou vodu podle
natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, v platném znéni.

Tabulka 4: Limity povrchové vody pro perchlorethylen a jeho degradaé¢ni produkty (Nafizeni
vlady ¢&. 401/2015 Sb.)

Povrchova voda
Registraéni i Norma environmentalni kvality
Gislo CAS Latka
ng/l
NEK-RP NEK-NPK
75-01-4 Vinylchlorid 1 -
75-35-4 1,1-dichlorethylen -- -
156-59-2 cis-1,2-dichlorethylen 1 -
156-60-5 trans-1,2-dichlorethylen 6,8 -
79-01-6 Trichlorethylen 10 nepouzije se
127-18-4 Perchlorethylen 10 nepouzije se

NEK-RP: norma environmentalni kvality vyjadiend jako celoroni primérna
hodnota. Neni-li uvedeno jinak, pouZije se na celkovou koncentraci vSech izomerd.
Pro kazdy dany utvar povrchovych vod se pouZzitim NEK-RP rozumi, Ze aritmeticky
pramér koncentraci naméfenych v riznych casech pribéhu roku v Zadném
reprezentativnim monitorovacim mist¢ ve vodnim utvaru nepiekracuje doty¢nou

normu. (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.)

NEK-NPK: norma environmentalni kvality vyjadfena jako nejvyS$si pfipustna
hodnota je nepiekroditelna. Je-li NEK-NPK oznacena vyrazem "nepouzije se", pak se

hodnoty NEK-RP povazuji za hodnoty, které v ptipadé trvalého vypousténi chrani
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proti kratkodobym maximim znecisténi, nebot’ jsou vyrazné niz$i nez hodnoty

odvozené na zaklad¢ akutni toxicity. (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.)

e Podzemni voda:

Tabulka 5 uvadi limitni koncentrace pro podzemni vodu podle Véstniku MZP

ro¢nik XTIV — leden 2014 — ¢astka 1.

Tabulka 5: Limity podzemni vody pro perchlorethylen a jeho degradaé¢ni produkty (MZP,

©2014)
Registracni ¢islo CAS Latka Podzemni voda
ng/l

75-01-4 Vinylchlorid 0,015
75-35-4 1,1-dichlorethylen 260
156-59-2 cis-1,2-dichlorethylen 28
156-60-5 trans-1,2-dichlorethylen 86
79-01-6 Trichlorethylen 0,44
127-18-4 Perchlorethylen 9,7

e Odpadni voda:

V Tabulce 6 jsou uvedeny limitni koncentrace perchlorethylenu v odpadnich

vodach. Emisni standardy jsou pievzaty ze Smérnice Rady ¢&. 90/415/EHS pro

jednotlivé druhy vyrob do nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh., o ukazatelich a hodnotach

ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni

K vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o0 citlivych

oblastech, v platném znéni. Toto nafizeni stanovuje mési¢ni a denni limity

V odpadnich vodach.

Tabulka 6: Mési¢ni a denni limitni koncentrace perchlorethylenu v odpadnich vodach (Narizeni

vlady ¢. 401/2015 Sb.)

Latka, priamyslové odvétvi a druh vyroby

Pripustné hodnoty

Perchlorethylen

Mésicni Denni pramér

prumér

Vyroba
(technologie TRI-PER)?

trichlorethylenu a  perchlorethylenu

2,50/t,0,5 mg/l1* | 5g/t, 1 mg/l*

Vyroba tetrachlormethanu a

(technologie TETRA-PER)®

perchlorethylenu

2,5
mg/I*

o/t, 1,25 |59/, 2,5 mg/l*
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Latka, primyslové odvétvi a druh vyroby Piipustné hodnoty

Perchlorethylen Mési¢ni Denni praumér
priamér
Uziti perchlorethylenu k odmastovani kova, | 0,1 mg/l* 0,2 mg/l*

S vypousténim nad 30 kg/rok

Vyroba fluorchloruhlovodiki (freond) *° 2 g/t, 10 mg/I* 4 glt, 20 mg/I*

Ostatni primyslova odvétvi, vyroby a neprumyslové | 0,2 mg/I* 0,4 mg/l*

zdroje, s vypousténim nad 30 kg/rok*®

Uziti perchlorethylenu  jako rozpoustédla | ptipustna hodnota ,,p* 0,5 mg/l*

s vypousténim pod 30 kg/rok*®”

*V povoleni stanovené limitni koncentrace nesméji byt veétsi nez hodnoty vyjadiené
v g/t délené spotifebou vody v m®/t parametru charakterizujiciho vyrobu. Mezni
hodnoty vyjadiené v g/t museji byt v kazdém piipadé dodrzeny (Nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sh.).

2) Piipustné hodnoty pomérného mnozstvi perchlorethylenu jsou uvedeny v g/t
celkové vyrobni kapacity trichlorethylenu a perchlorethylenu. Piipustné hodnoty
koncentraci jsou vztaZeny k referenénimu objemu odpadnich vod 5 m%t vyrobni

kapacity trichlorethylenu + perchlorethylenu (Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).

3) Ptipustné hodnoty pomérného mnozZstvi perchlorethylenu jsou uvedeny v g/t
celkové vyrobni kapacity trichlorethylenu a perchlorethylenu. Piipustné hodnoty
koncentraci jsou vztaZeny k referenénimu objemu odpadnich vod 2 m®/t vyrobni

kapacity trichlorethylenu + perchlorethylenu (Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).

" Vodopravni ufad je pii stanoveni emisnich limitii povinen piihlizet k nejlepsim
dostupnym technikdm ve vyrobé a nejlepSim dostupnym technologiim v oblasti

zneskodnovani odpadnich vod (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).

®) P¥ipustné hodnoty koncentrace a pomérného mnoZstvi jsou uvedeny jako AOX?
v mg/l resp. v g/t celkové vyrobni kapacity fluorchloruhlovodiki (Nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sh.).

?AOX - halogenové organické sloudeniny.
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%) P¥ipustné hodnoty koncentrace jsou uvedeny jako AOX v mg/l (Nafizeni vlady

& 401/2015 Sh.).

"y Uziti perchlorethylenu zejména jako rozpoustédla pro chemické &isténi, pro
extrakci tukd nebo aromatickych latek, k odmastovani kovii a podobné (Nafizeni

vlady ¢. 401/2015 Sb.).

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sh., stanovuje prahova mnozstvi vypousténych
uvedenych zvlast nebezpecnych latek obsazenych v primyslovych odpadnich
vodach, pii jejichz nedosazeni neni nutné vyzadovat denni 24hodinové sledovani.
Pro 1,2-dichlorethylen, trichlorethylen a perchlorethylen je prahové mnozstvi

stanovené na hodnoté 30 kg/rok.
4.4.2. Ovzdusi

V Tabulce 7 jsou uvedené limitni koncentrace perchlorethylenu a nékterych
Z degradacnich produkti ve venkovnim ovzdusi. Podle § 27, odstavec 6 b, zdkona
¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi, v platném znéni, vydava Statni zdravotni tstav

tzv. referenéni koncentrace (v pg/m°).

Tabulka 7: Referen¢ni koncentrace perchlorethylenu a jeho degradaé¢nich produkti
ve venkovnim ovzdusi (Zakon ¢. 201/2012 Sb.)

Registraén]’ Cislo i Referenéni koncentrace ve vzduchu
Latka
CAS 5
pg/m
75-01-4 Vinylchlorid 1
75-35-4 1,1-dichlorethylen -
107-06-2 1,2-dichlorethylen 1
79-01-6 Trichlorethylen 2,3
127-18-4 Perchlorethylen 250

Pro vinylchlorid, 1,2-dichlorethylen a trichlorethylen jsou stanovené
referen¢ni koncentrace jakozto pro latky karcinogenni, odpovidajici trovni rizika
1*10° a pro perchlorethylen jsou stanovené referencni koncentrace pro latky

s prahovymi uc¢inky (Zékon ¢. 201/2012 Sb.).

Pro vnitini ovzdusi jsou podle Vyhlasky ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi
hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateld pro wvnitini
prostiedi pobytovych mistnosti nékterych staveb, v platném znéni, stanoveny limitni
hodinové koncentrace. Pro perchlorethylen a trichlorethylen jsou tyto limitni
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hodinové koncentrace stanovené na hodnotd 150 pg/m®. Pro ostatni degradaéni

produkty perchlorethylenu nejsou stanoveny limitni hodinové koncentrace.

4.4.3. Puda

Véstnik MZP ro¢nik XIV — leden 2014 — &astka 1 stanovuje hodnoty
indikatorti zne€isténi zemin a pudniho vzduchu. V Tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty
zneCiSténi zemin a pidniho vzduchu perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi

produkty.

Tabulka 8: Piidni limity perchlorethylenu a jeho degradaénich produkti (MZP, ©2014)

Zemina Pudni vzduch
Registra¢ Primyslové Primyslové
Ostatni Ostatni
ni Cislo Latka vyuZivané vyuZivané
plochy plochy
CAS uzemi uzemi
mg/kg susiny mg/m?
75-01-4 Vinylchlorid 1,7 | 0,06 2,8 0,16
75-35-4 1,1-dichlorethylen 1100 | 240 880 210
156-59-2 cis-1,2-dichlorethylen 2000 | 160 -- --
156-60-5 trans-1,2-
) 690 | 150 260 63
dichlorethylen
79-01-6 Trichlorethylen 6,4 | 091 3 0,43
127-18-4 Perchlorethylen 110 22 47 94

4.4.4. Pracovni prostredi

V Tabulce 9 jsou uvedeny limitni koncentrace v pracovnim prostiedi podle

Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi pfi

praci, V platném znéni, jsou stanoveny hodnoty PEL a NPK-P (Pfipustné expozi¢ni

limity a Nejvyssi ptipustna koncentrace).

vvvvv

degradacnich produkta (Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.)

¢islo CAS

Latka

PEL

NPK-P

(mg/m’)

75-01-4

Vinylchlorid

7,5

15
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¢islo CAS Latka PEL NPK-P

(mg/m”)
75-35-4 1,1-dichlorethylen 8 16
156-59-2 cis-1,2-dichlorethylen 800 1600
156-60-5 trans-1,2-dichlorethylen 800 1600
79-01-6 Trichlorethylen 250 750
127-18-4 Perchlorethylen 250 750

4.5.0hlasovaci prahy perchlorethylenu a jeho degradacnich

produktim do integrovaného registru znecist'ovani

Perchlorethylen a jeho degradacni produkty patfi do Integrované¢ho registru
zne€iStovani. V piipad¢ piekroceni stanoveného limitu ma zneciStovatel povinnost
tuto udalost ohlasit. Tuto povinnost stanovuje zakon ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném
registru zneciStovani a integrovaném systému plnéni ohlasovacich povinnosti
Vv oblasti zivotniho prostiedi a o zméné nékterych zakont, V platném znéni (IRZ,
2019b). V Tabulce 10 jsou uvedeny ohlaSovaci prahy perchlorethylenu a jeho
degradac¢nich produkti.

Tabulka 10: Ohlasovaci prahy perchlorethylenu a jeho degradacnich produkti pro tniky
a pirenosy pro ohlasovani do IRZ (1ZR, 2019c, d, e)

ohlasovaci prahy v kg/rok

¢islo | ohlasovaci Uniky Pienosy Rizikové
CAS | latka slozky
\/ Zivotniho
dusi | voda | pida | odpadnich |V avermine
ovz P pa odpadech | prostfedi
vodach
> | Vinylchlorid [ 1000 |10 |10 | 10 . ovzdusi,
01-4 voda, pida
75 |11
35-4 | dichlorethylen
107- | 1,2- ovzdusi,
06-2 | dichlorethylen 1000 10 10 10 B voda, piida
(7)26 Trichlorethylen | 2000 10 - 10 - ovzdusi
127- ovzdusi,
18-4 Perchlorethylen | 2000 10 -- 10 1000 voda, piida
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4.6. Hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik (HRA - Health Risk Assessment) vychazi
ze zékona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané¢ vetfejného zdravi a o zméné nckterych
souvisejicich zékont, Vv platném znéni. Tento zdkon definuje hodnoceni zdravotnich
rizik jako ,, Posouzeni miry zavaznosti zdatéze populace vystavené rizikovym faktoriim
Zivotnich a pracovnich podminek a zpiisobu Zivota. Podkladem pro hodnoceni
zdravotniho rizika je kvalitativni a kvantitativni odhad rizika. Vysledek hodnoceni
Zdravotniho rizika je podkladem pro 7izeni zdravotnich rizik, ¢imz se rozumi

rozhodovaci proces s cilem snizZit zdravotni rizika. “(Frouz et al., 2015).

Zdravotni rizika se posuzuji v Zivotnim prostiedi, v pracovnim prostiedi
a Vv potravinach ¢i ve vyzivé (Havel B. 2004). Jak jiz definice napovida, hodnoceni
zdravotnich rizik slouzi ke zjisténi jadra a rozsahu zdravotniho rizika. Diky tomu
jsou stanoveny uiedni limity Skodlivych latek nebo slouzi k dalSimu rozhodovani
a zkoumani u latek, pro které nejsou ufedni limity stanoveny. Vysledky maji podobu

Cisla, ktera dale uréuji vyznamnost zdravotniho rizika (Komarek et al., 2008).

Hodnoceni zdravotnich rizik mohou provadét pouze autorizované osoby, Statni
zdravotni ustav v Praze a krajské hygienické stanice jako ostatni orgény.
Autorizované osoby jsou zvefejilovany na internetovych strankach Statniho
zdravotniho Ustavu a jsou definovany v zakoné ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetfejného

zdravi a 0 zméné nekterych souvisejicich zakond, v platném znéni (Havel, 2004).

Hodnoceni zdravotnich rizik je vyzadovano nebo doporuceno provadét pti
odstavce pitné vody, ktera nespliiuje hygienické limity, posuzovani Uzemné
planovaci dokumentace, posuzovani vlivi zdméru na zivotni prostfedi, pokud by
stavba mohla mit neptiznivy ucinek na lidské zdravi, posuzovani rizikovych faktora
pracovnich podminek nebo muZe byt sou€asti analyzy rizika pii planovani sanaci

nasledkd havérii (MZP, ©2011).

S procesem hodnoceni zdravotnich rizik souvisi posuzovani vlivii na vefejné
zdravi. Posuzovani vlivli na vefejné zdravi (HIA) je soucasti procesti posuzovani
vlivil na zivotni prostiedi (EIA, SEA) dle zdkona ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi
na zivotni prostiedi a o0 zméné nékterych souvisejicich zakont, v platném znéni, nebo

roxr

projektl pro izemni a stavebni fizeni. Posuzovani mohou provadét jen autorizované
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osoby, které jsou k tomu opravnéné na zakladé Osvédéeni vydaného Ministerstvem

zdravotnictvi CR (ZUUSTI, 2019).

4.6.1. Riziko

Pojem riziko se v dnesni dobé pouziva v mnoha souvislostech a oborech, kde
muze mit rizny vyznam. Z globalniho hlediska se jednd o pojem znacné negace.
Setkdvame se s mnoha definicemi, jako je naptiklad: ,, Riziko je pravdépodobnost, ze
za dané situace dojde ke Skodlivemu (negativnimu) piisobeni na hodnoceny systém. “
Spojmem riziko miZzeme vnimat nebezpeCi v rizném rozsahu. Proto tedy
pravdépodobnostni charakter vztahu mezi expozici a u¢inkem ma pii nebezpeci
negativni vliv. V ¢iselném vyjadfeni se tato pravdépodobnost mize pohybovat
od 0 (k poskozeni vubec nedojde) do 1 (k poskozeni dojde ve vSech piipadech).
(Provaznik et al., 2000)

Konkrétné se zamétime na zdravotni riziko. Jakékoliv zdravotni riziko vznika
ucinkem expozice Cloveéka konkrétni nebezpecné latce €i latkdm a praveé proto zde
vznikad pravdépodobnost poskozeni lidského zdravi. V SirSim rozsahu vznika
ekologické riziko, které muize mit pravdépodobné vliv na poskozeni celého
ekosystému, konkrétné zivoc€isného nebo rostlinného druhu, nebo spolecenstev

na riznych urovnich.
4.6.2. Hodnoceni a fizeni rizik

Cilem hodnoceni a fizeni rizika je optimalizace rizika. Cely proces se sklada
z n¢kolika casti, prvni Cast se zabyva identifikaci a charakterizaci, poptipadé
srovnanim rizika. Vystupy téchto procest piindsi podklady pro druhou ¢ast, ve které
jsou piijimana opatfeni pro jejich sniZeni na inosnou miru (udrZeni na inosné mife).
Soucasti fizeni rizika je komunikace a vnimani rizika. Komunikaci se rozumi
intenzivni a neptetrzity tok informaci o pribéhu a vysledcich hodnoceni a fizeni
rizika mezi v§emi slozkami spoleénosti. Naopak vnimani rizika ptedstavuje jiz nazor
slozek spolecnosti vcetné jejich vysledkd. Pravé tyto dva procesy mohou
rozhodujicim zpisobem ovlivnit vysledky fizeni rizika. Na nasledujicim obrazku
(Obrazek 3) jsou piehledné vysvétleny faze hodnoceni rizik, které ptechazi na fizeni
rizik. Mezi timto je vzajemné propojeni, které kon¢i rozhodnutim (Provaznik et al.,
2000).
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Obriazek 3: Hodnoceni a Fizeni rizik (Komarek et al., 2008)

Hodnoceni rizik

I Identifikace Analyza vztahu |
f ————— s oa P
| nebezpeénosti divka - ucinek |
I l I Rizeni rizik
I Hodnoceni : Charakteristika | Sifeni informaci
—» L.
| expozice rizika | o riziku
-—— e - - - =] .
Vybér napravnych |
opatieni
Ek il » Rozhodnuti :
Politika |
Privo | Obavy
a kompenzace velejnosti

V praxi se muzeme setkat i s propojenim hodnoceni rizika, fizeni rizika
a komunikaci o riziku, jako samostatnou casti. Podle Svétové zdravotnické
organizace je komunikace o riziku stejné dilezitda a neoddé€litelna od téchto dvou

zakladnich casti. Jednotlivé faze a propojeni jsou zobrazeny na Obrazku 4

(Provaznik et al., 2000).

Obrazek 4: Struktura analyzy rizika se vzajemnymi vztahy mezi hodnocenim rizika, Fizenim
rizika a komunikaci o riziku (Komarek et al., 2008)

Hodnoceni rizika: Rizeni rizika:

- identifikace nebezpecnosti - zhodnoceni rizika

- stanoveni postupi Fizeni rizik
- implementace rozhodnuti

- charakterizace nebezpeénosti

- hodnoceni expozice
- charakiteristika rizika

- monitoring a hodnoceni

Komunikace o riziku:

- uéastnici komunikace
- bariéry pro komunikaci

- diivéra a kredibilita
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4.6.3. Metody hodnoceni zdravotnich rizik

Primérni metodické postupy hodnoceni zdravotnich rizik byly vypracovany
Americkou agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi (US EPA) a Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO). Globalné¢ jsou vyuzivany jako podklad
ke zhodnoceni zavaznosti zdravotniho rizika v konkrétnich situacich kontaminace
prostiedi a expozice lidi, s naslednym ftizenim rizika, tedy rozhodovanim
0 napravnych opatfenich a jejich priorité. Diulezitou soucasti tohoto procesu je
i komunikace o riziku v podobé poskytnuti adekvatnich a srozumitelnych informaci
vefejnosti. Zpocatku byly metodické postupy hodnoceni zdravotnich rizik uréeny
K hodnoceni rizika chemickych latek z prostiedi, ale v zasad¢ jsou dnes pouzivany
I v pfipadé hodnoceni rizika fyzikalnich nebo biologickych faktord prostiedi (MZ
CR, ©2005).

V Ceské republice patii mezi zakladni metodické podklady pro hodnoceni
zdravotnich rizik tzv. Manudl prevence v 1ékarské praxi dil VIII. Zaklady hodnoceni
zdravotnich rizik, vydany v roce 2000 Statnim zdravotnim ustavem V Praze, a dalsi
literatura doporu¢ena ke kurzu a zkousce odborné zpisobilosti v ramci autorizace
k hodnoceni zdravotnich rizik, véetn& autoriza¢nich navodi vydanych SZU Praha

(MZ CR, ©2005).

Metoda hodnoceni zdravotnich rizik byva pouZivana nejen pro formulaci
odbornych stanovisek, ale i jako podklad pro spravni rozhodnuti. Jednou z oblasti
uplatnéni je hodnoceni rizika z expozice chemickym latkam v Zivotnim prostiedi,
vcetné pitné vody. Metoda je dobie standardizovana a opravnéni provadét hodnoceni
zdravotnich rizik podle zdkona o ochran¢ vetejného zdravi maji pouze pracovnici
krajskych hygienickych stanic a autorizované osoby. Vzhledem k mnoZstvi
pouzivanych proménnych pti vypoctu (kvantifikaci) rizika mohou teoreticky nastat
ptipady, ze stejnd nebo obdobnd expozi¢ni situace bude riznymi osobami rozdilné

posouzena (Kazmarova, 2018).

Na metody hodnotici zdravotni a ekologicka rizika se aplikuji pomérné
podobné postupy. Bud’ se ekologické riziko zjistuje na zakladé obdobné metody,
nebo se riziko testuje pomoci ekotoxikologickych testd, hodnoceni vyluhti atd. Presto

je vice roz$ifené hodnoceni zdravotnich rizik. Pfedkladana diplomova prace je
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zamétena na metody hodnoceni rizik z hlediska zdravi lidské populace (Zimova et

al., 2010a).
Standardni postup hodnoceni zdravotnich rizik (MZP, ©2011):

1. identifikace nebezpeci (hazard identification),

2. urCeni vztahu davka — ucCinek (evaluation of dose — response
relationship),

hodnoceni expozice (Exposure characterisation),

charakterizace rizika (risk characterisation),

fizeni rizika (risk management),

o g W

komunikace rizika (risk communication).

e IDENTIFIKACE NEBEZPECI

Prvnim krokem je nutné identifikovat nebezpeci. Jedna se o identifikaci rizika
nebo skodliviny. Jde o posouzeni zavaznosti, zda Skodlivina ma negativni dopad na
Clovéka a jeho zdravi na zaklad¢ dostupnych zjisténi o jeho pasobnosti. Nejvice
parametri a udaji je k dispozici u chemickych latek. Tyto zjisténé udaje od lidi,
zvitat ¢i jinych zivych organismi urcuji, zda expozice Skodliviny mize zplsobit
vzestup vyskytu néjaké poruchy zdravi (klinicky projev). (Provaznik et al., 2004)

Pti identifikaci rizika je tfeba posoudit, zda a za jakych skute¢nosti miize byt
chemické latka nebezpecna pro lidské zdravi (MZP, 2014). Provadi se to na zkladé
hodnoceni dat pofizenych z pozorovani u lidi, z experimentélnich studii na zvitatech,
na izolovanych organech, tkdnich, bunéénych systémech nebo dat ziskanych ze studii

vztahii mezi chemickou strukturou a biologickou ucinnosti (Provaznik et al., 2004).

Identifikace zdravotnich rizik zahrnuje urceni a zdGvodnéni prioritnich
Skodlivin a dalSich rizikovych faktorti (naptiklad pro vybranou lokalitu), zédkladni
charakteristiku pfijemct rizik (ohrozitelnych subjektl) a shrnuti transportnich cest

a piehled realnych scénati expozice (MZP, ©2011).
e URCENIi VZTAHU DAVKA — UCINEK

Zéakladem pro hodnoceni zdravotnich rizik pro populaci je znalost vztahu mezi
davkou a u¢inkem. Vztah davky a t¢inku obsahuje rozbor o toxickych tcincich latky

pfi rizné davce (MZP, ©2011). Empiricka pozorovani prokazala, ze pokud se
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zvysuje davka skodliviny, zvysuje se i jeji Skodlivy (toxicky) Gi¢inek a projevuje se
zvySovanim zavaznosti odpovédi. Tato skuteCnost je zakladem pro hodnoceni
zdravotnich rizik, kde vSak musime rozliSovat mezi posuzovanim latek s prahovym
a bezprahovym ucinkem. Mechanismy pilisobeni téchto dvou typi Skodlivin jsou

odlisné (Provaznik et al., 2000).
o Latky s prahovymi ucinky

Prahovy ucinek se projevuje az po piekroCeni kapacity fyziologickych
detoxikacnich a reparacnich obrannych mechanismu. Lze tedy identifikovat miru
expozice, kterd je pro organismus cClovéka jeste bezpecnd a za normalnich
okolnosti nevyvola nepfiznivy efekt. Miru jes$té bezpecné expozice udavaji

prahové hodnoty (Provaznik et al., 2000).

Prahova hodnota, oznacovana jako NOAEL (No Observed Adverse Effect
Level) je uroven expozice, pii které neni pozorovan nepiiznivy ucinek, mize byt
urCena na pokusu na zvifeti. Alternativné jsou pouzivany i hodnoty LOAEL
neptiznivy Géinek na lidské zdravi (Komarek et al., 2008). Dulezita je referen¢ni
davka (RfD), coz je limit sekundarni od NOAEL popi. LOAEL, pfitazovanim
faktori nejistoty (Uncertainty Factors UF), ptipadné upravujicich faktord. Faktor
nejistoty ma vyrovnavat vSechny nejistoty a variabilitu pfi stanovovani hodnoty
NOAEL. Kromé faktorii nejistot jsou pii vypoctech aplikovany také modifikujici
faktory MF (modified factors). Referen¢ni koncentrace RfC (Reference
concentration) a RfD (Reference Dose) se pouZzivaji jako mira potencidlni
systémové toxicity a rizika, ktery vyplyva z expozice chemické latce. Dalsim
dulezitym krokem je zjistit, zda latky nebo jejich smési maji tzv. kriticky tc¢inek,
se neprojevi kriticky ucinek, znamena to, Zze davka je tak nizkd, Ze se nedostavi
7adné dalsi ucinky, které by vyzadovaly davku vétsi neZ je kriticky u¢inek (MZP,

©2011).
o Latky s bezprahovymi tucinky

Tento ucCinek se predpokldda u latek a jejich smési podezielych
z genotoxickych, mutagennich a karcinogennich vlastnosti. Nelze stanovit

bezpecnou davku, neexistuje tedy prah ucinku. To znamena, ze teoreticky jedna
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molekula latky s karcinogenni vlastnosti miize piejit v maligni nadorové
onemocnéni. Stanovuji se jednotky karcinogenniho rizika, které jsou vztazené
pfimo ke koncentraci karcinogenni 14atky. Pro hodnoceni davky a Géinku latek
S bezprahovym uc¢inkem se nejcastéji pouziva pojem faktor smérnice (SF — Slope
Factor), nékdy byva také zminovan jako smérnice rakovinového rizika (CSF —
Cancer Slope Factor). Faktor smérnice uruje biologicky mozny horni okraj
odhadu pravdépodobnosti, kdy vznikne nadorové onemocnéni. Je vztazeny
na jednotku primérné denni davky pfijimané po cely zivot a nasledné je mozné
jej pouzit k odhadu celozivotniho rizika, jez je vysledkem celoZivotni expozice

(MZP, ©2011).
e HODNOCENI EXPOZICE

Hodnoceni expozice je proces méteni nebo odhadovani velikosti, frekvence
a trvani expozice ¢loveéka chemické latce a jejich smési v prostiedi. Dalsim krokem
pti hodnoceni expozice je odhadnout velikost, povahu a typ populace, kterd je dané
latce vystavena. Soucasti dobie provedeného hodnoceni expozice je také popis vSech
pochybnosti a nejistot, které jsou obsazeny v odhadech. Vysledkem hodnoceni je
identifikovat a kvantifikovat chemické, fyzikalni a biologické agens, které mohou
mit vyznamny negativni dopad na lidské zdravi. Hodnoceni expozice mize byt ptimé
(dotaznik, expozi¢ni scénaf, monitorovani prostfedi) nebo nepiimé (osobni

monitoring, biologicky monitoring). (MZP, ©2011)
Rizikové skupiny osob

V populaci existuji velké rozdily v riziku mezi jednotlivci, ktefi jsou vystaveni
stejné Grovni expozice. Rozdily vznikaji na zdkladé vnimavosti a disledku rozdild
Vv expozi¢nich faktorech (frekvence dychani, dietarni zvyky, zaméstnani, aj.) Existuji
tzv. rizikov§jsi skupiny populace, jsou to lidé, u nichZz je vyssi pravdépodobnost
expozice (de€ti, pracovnici) nebo jsou to lidé vnimavéjsi vici noxe (déti, t€hotné
zeny, nemocni lidé). V rdmci hodnoceni zdravotnich rizik je dtlezité tuto populaci

identifikovat (Komarek et al., 2008).

Expozice kontaminantem mize piimo zaviset i na individualnim chovani jedince
(Boyd et al., 1999). Citlivou populaci piedstavuji pifedev§im déti, a to diky jejich
fyziologické rozdilnosti, nevyvinutému imunitnimu a metabolickému systému,

vy$§imu bujeni bunék a tkéni kvili rstu a vyvoji apod. Vyssi expoziéni davka u déti
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vychézi rovnéz z jejich nizké télesné hmotnosti. Diky vyssi fyzické aktivité
a celkovému zpusobu zivota u déti je zde predpoklad pro vyssi expozici skodlivym

latkam z prostiedi (MZP, ©2011).
Odhad expozice a expozi¢ni scénare

Pro kteroukoliv chemickou latku i pro kterykoliv zdroj existuje urcity rozsah
expozice, kterému jsou jedinci pii styku s kontaminovanymi slozkami ZP vystaveni.
Expozice mize byt vétsi nebo mensi. Zavisi to na délce styku s kontaminovanou
slozkou nebo na velikosti znecisténi mikroprostiedi, ve kterém se jedinci pievazné
pohybuji. Odhad rizika by mél obsahovat informace o rozsahu expozice, které jsou
odvozeny z expozi¢nich scénaitii. Hodnoceni expozice ma dulezitou roli pfi
posuzovani vyznamnosti zdroji kontaminace, transportu, rozvoje a kone¢ného
vysledku efektu Skodlivé latky (Komarek et al., 2008). Expoziéni scénai lze
definovat jako povinnou ¢ast hodnoceni expozice, pii které je nutné urcit
a vyhodnotit zdravotni rizika v disledku ptsobeni Skodlivé latky na lidsky

organismus.
Kategorizace expozi¢nich scénaiti (MZP, ©2011):

o podle expozi¢niho média (pliida, voda, potraviny, atd.),

(@)

podle typu expozice (ingesce, inhalace, dermalni kontakt, atd.),

o podle vyuziti izemi (rekreacni, rezidencni, zemédélské, primyslové,

atd.),

o podle exponované populace (dospéli, déti, muzi, Zeny, t¢hotné Zeny,
atd.),

o podle typu kontaminantli i1 podle typu jejich vzijemné interakce

(organické, anorganické, t¢kaveé, rozpustné, atd.).
e CHARAKTERISTIKA RIZIKA

Ugelem charakterizace rizika je sumarizovat viechny piedeslé kroky hodnoceni
zdravotnich rizik, tedy seskupit vSechny zjisténé informace a udaje. Charakterizace
rizika je vychozim bodem pro proces fizeni rizika. Jedna se predev§im o (Zimova et

al., 2010a):

o kvalitativni zavéry o nebezpecnosti konkrétni latky na lidské zdravi,
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e rozbory udajli o vztahu ddvka — odpovéd’, které byly aplikovany pro odvozeni
RfD (vCetné vSech faktori nejistoty a modifikujicich faktord, které byly
pouzity),

e odhady (typu, frekvence, délky a miry expozice, véetné cest vstupu Skodlivé

latky do organismu, atd.),

e posouzeni celkového stupné nejistoty a pochybnosti v analyze vcetné
posouzeni hlavnich predpokladl, pouzitych védeckych postupid a odhadu

stupné konzervativniho ptistupu k hodnoceni.

Charakterizace nekarcinogenniho rizika

Zakladem charakterizace rizika je srovnani vysledku hodnoceni expozice
(expozi¢ni davky) s expozicnim limitem (toxikologicky akceptovatelnym piivodem
toxické latky). M¢étitko nekarcinogenniho rizika nebezpecné latky na lidské zdravi je
index nebezpecnosti (hazard index — HI). Vypocitava se z chronického denniho

piijmu a referen¢ni davky (Komarek et al., 2008).
Charakterizace karcinogenniho rizika

Pro charakterizaci karcinogenniho rizika je nutné znat velikosti expozi¢ni davky
a faktoru smérnice pro chemickou latku. Velikost karcinogenniho rizika je
vypocitavana pomoci faktoru smérnice (SF) a expozi¢ni davky prepocitané

na celozivotni praimérné denni expozi¢ni davky (Komarek et al., 2008).
e RIZENi ZDRAVOTNICH RIZIK

Rizeni zdravotnich rizik pfedstavuje proces, pfi kterém je nutné najit optimalni
zpusob, jak vyhodnocend rizika sniZit na pfijatelnou Groven a drZet tuto uroven tak,

aby byly pfijatelné i vynaloZené naklady (Havel, 2004).
Zhodnoceni rizika (Komarek et al., 2008):

o identifikace zdravotniho problému,

o Stanoveni profilu rizika,

o Stanoveni prioritnich nebezpeci pro hodnoceni a fizeni rizika,
o Stanoveni politiky hodnoceni rizika pro jeho provedeni v praxi,
o organizace aktivit spojenych s hodnocenim zdravotniho rizika,

o zvazeni vysledkii hodnoceni zdravotnich rizik.
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Rizeni zdravotniho rizika v praxi (Komarek et al., 2008):

o zhodnoceni vysledkl charakterizace rizika,

o rozhodnuti o pfijatelnosti €i nepiijatelnosti rizika,

o navrh variant fizeni rizika a zpsobu efektivni realizace v praxi,

o konzultace variant feseni se v§emi zainteresovanymi stranami,

o rozhodnuti o provedeni opatieni omezujicich zdravotni riziko v praxi,

o urceni komunikacni strategie.

e KOMUNIKACE RIZIKA

Komunikace neboli jakdkoliv vymeéna informaci o riziku je neodmyslitelnou ¢asti
hodnoceni zdravotnich rizik. Sdélovani informaci mezi zainteresovanymi stranami
(statni organizace, média, védeckd komunita aj.) o Urovni zdravotniho rizika,
politice, aktivitach a rozhodnutich. S vefejnosti komunikuji odbornici o zdravotnich
rizicich tak, aby nebyli frustrovani. V ptredavani informaci vefejnosti hraji dilezitou
roli média, nékdy vSak dochazi k nezadouci pfeméné informaci, coz mize zptsobit
podceniovani nebo precenovani zdravotnich rizik. Pfi komunikaci mohou vzniknout
komunika¢ni problémy spojené s formulaci informace, informaénimi zdroji,

s prenosem informaci a pfijemci informaci (Komarek et al., 2008).
4.6.4. Zpusoby modelového hodnoceni zdravotnich rizik

K hodnoceni zdravotnich rizik existuje né€kolik metodik a nastrojli, jak
posoudit expozici chemické latky ze zivotniho prostiedi. V naSem prostiedi je
nejéastdji pouzivan Metodicky pokyn MZP pro analyzu rizik kontaminovanych
uzemi a Manudl prevence v lékaiské praxi, které ptejimaji metody z US EPA
a WHO. Uspoiadani a koncepce je u vétsiny téchto metodickych pokynli vytvotena

na obdobném principu.

Deterministicky zpisob hodnoceni zdravotnich rizik

Deterministicky zptsob ptfenasi hodnotu koncentrace ve slozkach Zivotniho
prostfedi na kvantitativni odhad expozi¢ni davky pronikajici do lidského organismu
(Zimova et al., 2010a). Hodnoceni zdravotnich rizik deterministickym zpisobem
byva Casto kritizovano kvili svému konzervatismu. Pfi vypoctech expozice byvaji

totiz opakované pouzivany horni odhady expozi¢nich parametrt, coz vede k odhadu
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expozice hypoteticky nejvice exponovaného jedince spiSe nez typickych zéastupct
populace. Nedostatkem tohoto zptisobu hodnoceni je pouze jedind hodnota odhadu
rizika. Ztoho vyplyva, Ze cela populace je vystavena této urovni rizika.
Deterministicky zpiisob hodnoceni rovnéz nenabizi pfiliS velky prostor pro
posouzeni zavaznosti v ptipadé, kdy se vypoctené riziko pohybuje na hranici,

ptipadné prevysuje hodnotu pfijatelného rizika (Finley et al., 1994).
Pravdépodobnostni zptusob hodnoceni zdravotnich rizik

Pravdépodobnostni hodnoceni rizik vyuzivda analyzu pravdépodobnosti
k vyjadieni kvantitativni analyzy variability rizika v hodnocené populaci (US EPA,
1997). Vysledkem pravdépodobnostniho hodnoceni rizik tak neni jedinad hodnota, ale
pravdépodobnostni distribu¢ni funkce rizika dand ptirozenymi odliSnostmi jedincii
vV hodnocené populaci. Metoda pravdépodobnostniho hodnoceni rizik se ukazala jako
velmi uzitecny doplnék deterministického zptisobu hodnoceni zdravotnich rizik

(Bonomo et al., 2000, Paustenbach, 2000).
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5. Charakteristika studijniho uzemi

Studijni Gzemi, ze kterého pochazeji naméfené koncentrace perchlorethylenu
a jeho degradac¢nich produktu, se nachazi v Libereckém kraji (Obrazek 5) a jedna se
0 asanacni podnik SAP Mimon spol. s.r.o. V arealu zavodu SAP Mimon
(zabyvajiciho se likvidaci zivoc¢isného odpadu a bioodpadu) vzniklo v disledku
ginnosti byvalého Veterinarniho asana¢niho ustavu (VAU) Mimoti v letech 1963—
1989 rozsahlé ohnisko znecisténi podzemni vody a nesaturované zony chlorovanymi
uhlovodiky (dale jen CIU). Jedna se tedy o starou ekologickou zatéz z minulosti
(SEKM, 2019a).

Obrizek 5: Orientaéni umistnéni SAP Mimoii v Ceské republice
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Vyrobni aredl SAP Mimon je situovan na okraji obce Borecek, v plochém
tidoli tvofeném fi¢ni nivou, na pravém biehu feky Plouénice (Obrazek 6). Castednd
zasahuje do inundaé¢niho pasma Ploucnice, které neni zemédélsky vyuzivano. Uzemi
dneSniho vyrobniho aredlu SAP je od poloviny minulého stoleti vyuZivano
K primyslové ¢innosti (zpracovani zivo¢isného odpadu). Soucasti lokality je samotny
areal SAP, dale byvala vodarna Borecek a niva Plou¢nice. Vzhledem k tomu, Ze
zneCisténi bylo zplisobeno provozem statniho podniku, tento zavazek piesel pod

gesci Ministerstva financi CR (SEKM, 2019a).
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Obrazek 6: Konkrétni umistnéni SAP Mimorn
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Prvnim projevem kontaminace v zavodé SAP Mimon bylo v roce 1989 zjisténi
obsahu CIU v jimacich vrtech vodarny Boreéek, vzdalenych od zdvodu SAP Mimon

350 m. Nyni probiha havarijni sanacni Cerpani, jehoZz cilem je zamezit dal§imu Sifeni

kontaminace podzemnimi vodami (SEKM, 2019a).

Sanace zneciSténi byla zaloZena na intenzivnim cerpani podzemni vody,
doplnéném ventingem, air spargingem a aplikaci ozonu. V misté¢ tUniku byla
kontaminovana i nesaturovana zoéna (SEKM, 2019b). Cilem sanace je odstranéni
uniku chlorovanych uhlovodikli a navraceni mista do ptivodniho ,,neznecisténého*

stavu.

Navrhovana sanace: Sanace podzemni vody Cerpanim s naslednym stripovanim
nesmi byt z divodu ochrany Plouénice preruiena. Cerpani podzemni vody bude
probihat 6 let. V prvnich dvou letech bude ¢erpano primérné 9 vrt, v dalSich
4 letech se bude pocet ¢erpanych vrtl snizovat na 4 v zavislosti snizovani Grovné
kontaminace podzemni vody. Aplikace ozonu je projektované také na 6 let, prvni
4 roky je planovana intenzivngj$i sanace. Ve zbyvajicich 2 letech bude pocet
aplika¢nich vrtll sniZovan. Soucasné bude v 5. a 6. roce sanace hodnoceno plnéni

sanacnich limith. Pokud budou vysledky pozitivni, aktivni sana¢ni zdsah se ukonci
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av 7. a8.roce probéhne dvoulety posana¢ni monitoring. Na 9. rok od zahajeni je
planovana likvidace vrtd (SEKM, 2019).
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6. VYSLEDKY PRACE
6.1.Analyza starych ekologickych zatézi Ceské republiky

Tabulka 11 uvadi obecnou statistiku kontaminovanych mist z databaze Systému
evidence kontaminovanych mist (dale jen SEKM) ke dni 31. 1. 2019 v Ceské
republice (dale jen CR). V tabulce jsou uvedené celkové poéty zaznamenanych

lokalit, latek, vzork, atd.

Tabulka 11: Obecné informace k databazi SEKM

Celkovy pocet evidovanych lokalit 4971
Celkovy pocet evidovanych latek 309
Celkovy pocet evidovanych vzorki 1149865

Celkovy pocet lokalit kde stav neni uveden 2338

Celkovy pocet lokalit kde stav je ke 77
schvaleni

Celkovy pocet lokalit kde stav je schvaleno 2543

Celkovy pocet lokalit kde stav je nepfijato 13

Zdroj dat sekm.cz, zpracovani vlastni.
6.1.1. Kontaminovana mista chlorovanymi uhlovodiky

K31. 1. 2019 evidujeme vCR celkem 454 mist kontaminovanych
chlorovanymi uhlovodiky (dale jen CIU) z celkového poctu 4 971 evidovanych
kontaminovanych mist Vv databdazi SEKM. Na Obrazku 7 jsou zobrazena
kontaminovand mista, kterd jsou rozdélena podle kraji CR. Nejvy$si pocet
zaznamenanych kontaminovanych mist CIU je ve StfedoCeském kraji — 55
kontaminovanych mist. Naopak nejméné zaznamenanych kontaminovanych mist
CIU je v Karlovarském kraji — 8 kontaminovanych mist. V Karlovarském kraji je
oproti vSem ostatnim krajim rapidné nejniz§i pocet kontaminovanych mist

chlorovanymi uhlovodiky.

V celkovém poctu jsou zafazena vSechna kontaminovand mista, at’ uz je

navrh ve formé rozpracovani, pfijeti, schvaleni nebo je jiz navrh schvalen.
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Obrazek 7: Piehled jednotlivych kontaminovanych mist C1U v CR rozdélena podle kraju
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Zdroj dat sekm.cz, zpracovani vlastni
e Rozloha kontaminovanych mist chlorovanymi uhlovodiky

V databdzi SEKM jsou kontaminovand mista chlorovanymi uhlovodiky
rozd&lena do ti velikostnich kategorii, a to do 100 m?, 100-2000 m? a nad 2000 m?,
Obrazek 8 vyobrazuje zastoupeni kontaminovanych mist CIU v jednotlivych
velikostnich skupinach. Nejvice zastoupenou kategorii jsou kontaminovana mista
nad 2000 m?, a to v po&tu 201 lokalit. V prostfedni kategorii 100-2000 m? je 141
kontaminovanych lokalit. NejmenSich kontaminovanych mist do 100 m? je

zaevidovano 88. U zbytku lokalit je velikost nespecifikovana.
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Obriazek 8: Rozdéleni kontaminovanych mist CIU podle rozlohy
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Zdroj dat sekm.cz, zpracovani vlastni

e Typ lokality kontaminované chlorovanymi uhlovodiky

Pocet

V Tabulce 12 jsou rozdélena mista kontaminovana chlorovanymi uhlovodiky

podle typu lokality. V nejvyssim poctu, a to 176 lokalit, jsou zastoupeny prumyslové

¢i komer¢ni lokality. Druhy nejpocetnéjsi typ lokality je lokalita urcend pro

vyrobu/skladovani/manipulaci s nebezpe¢nymi latkami krom¢é ropnych v poétu

82 zaznamenanych lokalit. Dal§imi typy lokalit jsou skladky komunalniho odpadu,

primyslové skladky, stielnice, atd.

Tabulka 12: Piehled typu lokality z databiaze SEKM

Typ lokality Pocdet

kontaminovany areal - priimyslova ¢i komeréni lokalita 176
vyroba/skladovani/manipulace s nebezpecnymi latkami (mimo ropnych) 82
sklddka TKO 56
pramyslova skladka 37
stfelnice/vojenské vycvikové prostory 30
Neznamo 23
vyroba/skladovani/manipulace s ropnymi latkami 15
obchodni/logisticky aredl 10
havarie jinych nebezpecnych latek (mimo ropnych) 6
ukonceny hlubinny dal 5
Odkalisté 5
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kontaminace dnovych sedimentl

skladovani Zivocisnych odpadl v zemédélstvi

havarie ropnych latek

ukonceny povrchovy dul

R ININ|W

Zdroj dat sekm.cz, zpracovani vlastni

e Typ puvodce znecisténi

Dal§im rozdélenim kontaminovanych mist CIU v CR je podle typu ptivodce

zneCisténi. V Tabulce 13 jsou uvedena jednotliva odvétvi, ze kterych pochazi

zneCisténi chlorovanymi uhlovodiky. Jedna se pfevazné o znecisténi ze strojirenstvi,

komundalniho odpadu, chemického primyslu, armady atd. Pravé ze strojirenstvi

pochazi nejvice kontaminovanych mist, a to 166 evidovanych mist v CR.

Tabulka 13: P¥ehled typu piivodce zneéi$téni z databaze SEKM v CR

Typ pUvodce znecisténi

Pocet

strojirenstvi 166
jiné 52
komunalni odpady 48
chemicky primysl 38
armada 31
vyroba a distribuce elektrické energie 19
elektrotechnika 16
hutnictvi a slévarenstvi 14
textilni pramysl 8
hornictvi 7
sbérné suroviny, autovrakovisté 7
plynarenstvi 6
zpracovani ropy 6
sklarstvi, keramika, cihelny, zpracovani mineralnich nekovovych hmot 6
drevozpracujici a papirensky pramysl 5
doprava a distribuce 5
koZedélni pramysl 3
zemédélstvi, lesnictvi 3
Cerpaci stanice PHM 3

Zdroj dat sekm.cz, zpracovani vlastni
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6.2.Hodnoceni zdravotnich rizik pro jednotlivé expozi¢ni scénare

Hodnoceni zdravotnich rizik deterministickou metodou bylo provedeno

u 6 latek, pro které bylo vypoc¢itano nekarcinogenni a karcinogenni riziko.

6.2.1. Hodnoceni nekarcinogenniho rizika U rezidenénich

obyvatel

Nasledujici kapitola hodnoti nekarcinogenni riziko u dospélé a détské
populace, tedy ureziden¢nich obyvatel. Koncentrace vstupujici do rovnic
u vybranych expozi¢nich scénaiti pochéazeji z povrchové a podzemni vody a tkani
ryb z feky v ramci studijniho Gzemi. Hodnoty, které ptekroCily stanoveny limit (1)

a znamenaji riziko pro lidské zdravi, jsou zvyraznény Cervene.
e Ingesce vody pfri piti

Tabulka 14 shrnuje vypocet HI expozi¢niho scénafe ingesce vody pfi piti
u rezidencnich obyvatel. U détské populace bylo nekarcinogenni riziko prokazano
U maximdlnich hodnot vinylchloridu (pfi koncentraci 0,22 mg/1), a také maximélnich
a prumérnych hodnot cis-1,2-dichlorethylenu, trichlorethylenu a perchlorethylenu.
Pouze u1,1-dichlorethylenu a trans-1,2-dichlorethylenu nebylo toto riziko
prokazano, jelikoz zde nebyla ptekrocena limitni hodnota. U cis-1,2-dichlorethylenu
bylo nekarcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci
3,8 mg/l) piekro¢eno 121x, u trichlorethylenu bylo nekarcinogenni riziko pfi
maximalnich hodnotach (pfi maximélni koncentraci 1,2 mg/l) piekroceno
153x a u perchlorethylenu bylo nekarcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach
(pfi maximalni koncentraci 9,5 mg/l) piekro¢eno 101x. U dospélé populace bylo
obdobné zjisténo nekarcinogenni riziko u 4 ze 6 latek, pouze u 1,1-dichlorethylenu
a trans-1,2-dichlorethylenu nebyla piekrocena limitni hodnota 1. Stejné jako u détské
populace jsou nejrizikovéjSimi latkami vinylchlorid, cis-1,2-dichlorethylen,
trichlorethylen a perchlorethylen. U cis-1,2-dichlorethylenu bylo nekarcinogenni
riziko pfi maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci 3,8 mg/l) ptekro¢eno
39x, u trichlorethylenu bylo nekarcinogenni riziko pti maximalnich hodnotach (pfi
maximalni koncentraci 1,2 mg/l) piekroéeno 49x a u perchlorethylenu bylo
nekarcinogenni riziko pfi maximdlnich hodnotach (pfi maximdlni koncentraci

9,5 mg/l) ptekroceno 32x.
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Tabulka 14: Vypocet HI pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti a dospéli)

VC 0,0107 |4,6880 0,3105 0,0034 |1,5068 0,0998

1,1-DCE 0,0003 |0,0068 0,0022 0,0001 |0,0022 0,0007

Cis-12-DCE  |00307 |1214612 |26,1114 |0,0099 |39,0411 | 8,3929

trans-1,2-DCE  |0.0011 |0,0511 0,0167 | 0,0004 (00164 | 0,0054

TCE 0,0294 |153,4247 28,1163 |0,0095 |49,3151 |9,0374

PCE 0,0245 |101,2177 |22,7686 |0,0079 |32,5342 |7,3185

Obrazek 9 ilustruje vysledky expozi¢niho scénare ingesce vody pii piti
u reziden¢nich obyvatel (déti i dospé€lé) pro cis-1,2-dichlorethylen, trichlorethylen
a perchlorethylen. Z grafu je zfejmé, ze nekarcinogenni riziko je mnohem vyssi
u détské populace, ziejmé kvili citlivosti déti. Nekarcinogenni riziko bylo zjiSténo
u4 ze 6 latek, nejvice byla hodnota HI piekrocena u cis-1,2-dichlorethylenu,
trichlorethylenu a perchlorethylenu.

Obrazek 9: Vypocet HI pro oralni expozici pitnou vodou u cis-1,2-dichlorethylenu,
trichlorethylenu a perchlorethylenu — obyvatelé (déti i dospéli)
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e Nahodna ingesce vody pri koupani/sprchovani

Tabulka 15 shrnuje vypocet HI u expozi¢niho scénafe ingesce kontaminované
vody pii koupani/sprchovani u détské a dospélé populace. U détské populace bylo
nekarcinogenni riziko zji§téno u maximalnich hodnot cis-1,2-dichlorethylenu,
trichlorethylenu a perchlorethylenu. U cis-1,2-dichlorethylenu bylo nekarcinogenni
riziko pti maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci 3,8 mg/l) ptekroceno
4x, utrichlorethylenu bylo nekarcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach (pii
maximalni koncentraci 1,2 mg/l) pifekroeno 5x a u perchlorethylenu bylo
nekarcinogenni riziko pfi maximdlnich hodnotach (pfi maximdlni koncentraci
9,5mg/l) pickroteno 3x. U dospélych obyvatel nebylo nekarcinogenni riziko
prokazano u zadné ze zkoumanych latek.

Tabulka 15: Vypocet HI pro nahodnou ingesci vody pfi koupani/sprchovani — obyvatelé (dospéli
a déti)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max primér min max pramér
VC 0,000373 |0,164079 | 0,010867 |5,14E-05 |0,022603 |0,001497

1,1-DCE 9,84E-06 |0,000237 |7,85E-05 |1,36E-06 |3,27E-05 |1,08E-05

Cis-12-DCE  |0,001074 |4,251142 |0,913898 |0,000148 |0,585616 |0,125894

trans-1,2-DCE |392E-05 |0,00179  0,000585 |5,39E-06 |0,000247 |8,06E-05

TCE 0,001029 |5,369863 | 0,984072 |0,000142 |0,739726 |0,135561

PCE 0,000858 |3,542618 |0,796903 |0,000118 |0,488014 |0,109777

Obrazek 10 ilustruje HI pifi nahodné ingesci kontaminované vody pfi
koupani/sprchovani u reziden¢nich obyvatel. Jak je vidét na obrazku, nejvétsi
nekarcinogenni riziko predstavuji perchlorethylen, trichlorethylen a cis-1,2-
dichlorethylen u détské populace pfi maximalnich hodnotach. Je zde vidét pomér
rizika mezi dospélou a détskou populaci a 1ze konstatovat, ze i u tohoto scénaie jsou

citlivési déti.
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Obrazek 10: Vypocet HI pro nahodnou ingesci vody p¥i koupani/sprchovani u cis-1,2-

dichlorethylenu, trichlorethylenu a perchlorethylenu — obyvatelé (dospéli a déti)
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Néhodn4 ingesce pri plavani

V Tabulce 16 je wvypocitany HI pifi nahodné ingesci kontaminované

povrchové vody pii plavani u rezidencnich obyvatel. U détské ani dospélé populace

nebylo nekarcinogenni riziko prokazano, a to ani pii maximalnich koncentracich

jednotlivych latek. Zadna z vypoé¢itanych hodnot nepiekraduje stanovenou limitni

hodnotu 1.

Tabulka 16: Vypocet HI pro nahodnou ingesci vody pfi plavani — obyvatelé (dospéli a déti)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max prumér min max Priamér
VC 0,000046 |0,000365 |0,000054 |0,0000098 0,0000783|0,0000116
1,1-DCE 0,000001 |0,000005 |0,000001 |0,0000002 0,0000012 |0,0000003
cis-1,2-DCE 0,000027 |0,000151 |0,000064 |0,0000059  0,0000323|0,0000138
trans-1,2-DCE  |0,000003 |0,000014 | 0,000003 |0,0000006 0,0000029  0,0000006
TCE 0,000110 |0,000548 |0,000132 | 0,0000235 0,0001174 |0,0000282
PCE 0,000009 |0,000822 |0,000137 |0,0000020 0,0001761  0,0000294
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¢ Dermalni kontakt s vodou p¥i koupani/sprchovani

Tabulka 17

shrnuje

HlI u

expozi¢niho

scénare

dermalni

kontakt

s kontaminovanou vodou pii koupani asprchovani u reziden¢nich obyvatel.

Z tabulky je ziejmé, ze nekarcinogenni riziko bylo jednoznacné prokdzano

u trichlorethylenu. U détské populace byly maximalni hodnoty trichlorethylenu (pii

maximalni koncentraci 1,2 mg/l) pfekroCeny 5x a u dosp€lé populace témer 2x.

Nejméné rizikové latky jsou 1,1-dichlorethylen a trans-1,2-dichlorethylen.

Tabulka 17: Vypodet HI pro dermalni expozici pri sprchovani/koupani — obyvatelé (déti

a dospéli)
Obyvatelé Déti Dospéli

Latka min max prumér min max prumér
VC 3,52E-05 |0,01547 |0,001025 | 1,23E-05 |0,005425 |0,000359

1,1-DCE 9,28E-07 |2,24E-05 |7,4E-06 |3,25E-07 |7,84E-06 |2,6E-06
cis-1,2-DCE 2,03E-05 |0,080164 |0,017234 |7,1E-06 |0,02811 |0,006043
trans-1,2-DCE | 3.69E-06 |0,000169 |552E-05 |1,29E-06 |592E-05 |1,93E-05
TCE 0,001078 |5,625571 |1,030933 |0,000378 |1,972603 |0,361496
PCE 4,85E-05 |0,200411 |0,045082 |1,7E-05 |0,070274 |0,015808

Na Obrazku 11 je znazornén HI pro expozini scénar dermalni kontakt

s kontaminovanou vodou pfi koupani a sprchovani u détské a dospélé populace.

Na obrazku vidime minimalni a maximalni hodnoty trichlorethylenu, protoze pravé

trichlorethylen piedstavuje u tohoto expozi¢niho scénafe nejveétsi riziko Je zde také

vidét pomér toxicity mezi dospélou a détskou populaci, a miZzeme konstatovat, ze

maximalni hodnoty trichlorethylenu jsou u détské populace témét trojnasobné vyssi

nez u dospélé populace.
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Obriazek 11: Vypocet HI pro dermalni expozici pfi sprchovani/koupani pro maximalni
a priumérné koncentrace trichlorethylen — obyvatelé (dospéli a déti)
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e Dermalni kontakt s vodou pi¥i plavani

V Tabulce 18 je vypocitany HI pii dermalnim kontaktu s kontaminovanou
povrchovou vodou pfi plavani u reziden¢nich obyvatel. U détské i dospélé populace
nebylo prokazano nekarcinogenni riziko, a to ani pii maximdalnich hodnotach

koncentraci vybranych latek.

Tabulka 18: Vypocet HI pro dermalni expozici pii plavani — obyvatelé (dospéli a déti)

Ve 6.0274E-06 | 482E-05 | 7,07E-06 oo°°>" | 282E-05 |4,19E-06
11-DCE  |144658E-07 723807 | 150607  O0°*OME 4038 07 | 9,308
Gis-12-DCE  |7:23288E-07 39806 17606 | o2"*'% 232606 | 993E-07
frans-1,2-DCE | 3/61644E-07 181E-06 3.98E-07 | 2% | 1,06E-06 | 2,32E-07
TCE 0,000160731 0,000804 |0,000193 o >°%"| 0,00047 |0,000113
PCE 7,03088E-07 651605 | 108E-05 o7~ 0| 38E-05 | 6,34E-06
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e Ingesce kontaminovanych potravin

Tabulka 19 shrnuje vysledky vypoctu HI pro expozi¢ni scénai ingesce
kontaminovanych potravin (ryb) u détské a dospélé populace. Koncentrace vstupujici
do vypoctu byly naméfeny ze svaloviny ryb vyskytujicich se vfece Ploucnici.
U détské ani dospélé populace nebylo zjisténo nekarcinogenni riziko, a to u zadné
ze zkoumanych latek. Nejvyssi riziko bylo vypocitano u trichlorethylenu, avsak ani

pii maximalnich koncentracich nebyla limitni hodnota (1) ptekrocena.

Tabulka 19: Vypodet HI pro nahodnou ingesci kontaminovanych potravin — obyvatelé (dospéli
a déti)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max primér min max prumér
VC 0,010521 0,010521 |0,010521 |0,003757 |0,003757 |0,003757

1,1-DCE 6,31E-05 0,000631 |0,000265 |2,25E-05 | 0,000225 |9,45E-05

Cis-12-DCE  |0001578  0,015781 |0,006618 |0,000564  0,005636 | 0,002363

trans-1,-DCE 0,000158 0,001578 |0,000662 |5,64E-05 |0,000564 |0,000236

TCE 0,006312 0,063123 |0,026471 |0,002254 |0,022544 |0,009454

PCE 0,000526 0,00526 |0,003059 |0,000188 |0,001879 |0,001092

6.2.2. Hodnoceni  karcinogenniho rizika U reziden¢nich
obyvatel

Karcinogenni riziko bylo zjistovano pro jednotlivé expozi¢ni scénatre u dospélé

a détské populace. Odhad rizika byl proveden z koncentraci namétenych z povrchové

a podzemni vody a tkani ryb z feky Plou¢nice. Hodnoty, které piekrocily stanoveny

limit (1.00E-05) a znamenaji riziko pro lidské zdravi, jsou zvyraznény Cerveng.
e Ingesce vody pfi piti

V' Tabulce 20 je vypocitano ILCR pfi ingesci kontaminované vody pfi piti
u détské a dospé€lé populace. U tohoto scénafe bylo karcinogenni riziko zjiSténo

utémet vSech latek. U dospélé populace bylo karcinogenni riziko zjiSténo
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Umaximalnich a primémych hodnot vinylchloridu, 1,1-dichlorethylenu,
trichlorethylenu a perchlorethylenu. U vinylchloridu bylo karcinogenni riziko pfi
maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci 3,8 mg/l) piekroCeno o vice nez
2 tady, u 1,1-dichlorethylenu bylo karcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach
(pti 0,00530 mg/l)

u trichlorethylenu bylo karcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach (pfi

maximalni  koncentraci ptekroCeno jen  nepatrng,
maximalni koncentraci 1,2 mg/l) ptekro¢eno o vice nez 2 fady, a u perchlorethylenu
bylo karcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci
9,5 mg/1) piekroceno také o vice nez 2 tady. U détské populace bylo karcinogenni
zjisténo u vinylchloridu, trichlorethylenu a perchlorethylenu. Stejné jako u dospélé
populace byly maximalni hodnoty trichlorethylenu a perchlorethylenu piekroceny
0 vice nez 2 fady. U maximalnich hodnot vinylchloridu bylo karcinogenni riziko
piekroceno o 1 tad. U dospélé populace byly vypocitany paradoxné vyssi hodnoty

nez u détské populace, a to u vSech zkoumanych latek.

Tabulka 20: Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti a dospéli)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka Min max prumér min max prumér
VC 1,92E-06 | 8,44E-04 |5,59E-05 |6,16E-06 |2,71E-03 |1,80E-04
11.DCE |362E-07 871E-06 |2,88E-06 1,16E-06 |2,80E-05 9,27E-06
cis-1,2- Jyxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
trans-1,2- |yyx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
TCE 2,52E-07 |1,32E-03 |2,41E-04 |8,10E-07 |4,23E-03 |7,75E-04
PCE 3,28E-07 | 1,35E-03 |3,04E-04 |1,05E-06 |4,35E-03 |9,79E-04

Obrazky 12 a 13 ilustruji ILCR pfi ingesci kontaminované vody pfi piti
u reziden¢nich obyvatel. Jak jiz bylo zminéno, vétsi karcinogenni riziko bylo zjisténo
u dospélé populace. Z obrazku mulzeme vycist, Zze pifi maximdalnich hodnotach
vinylchloridu, trichlorethylenu a perchlorethylenu je karcinogenni riziko u dospélych

obyvatel ptekroceno o vice nez 2 tady.
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Obrazek 12: Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou u 1,1 dichlorethylenu — obyvatelé
(déti a dospéli)
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Obriazek 13: Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou pro vinylchlorid, trichlorethylen
a perchlorethylen — obyvatelé (dospéli a déti)
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¢ Nahodna ingesce vody p¥i koupani/sprchovani

V Tabulce 21 jsou uvedené vypocitané hodnoty ILCR pfti nahodné ingesci
kontaminované vody pii sprchovani a koupani u dospélé a détské populace.

Vinylchlorid, trichlorethylen a perchlorethylen piesahly limit pro stanoveni
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karcinogenniho

rizika alze tak konstatovat,

koncentracich ptedstavuji riziko pro lidsky organismus.

Ze tyto

latky v maximalnich

Tabulka 21: Vypocet ILCR pro nahodnou ingesci vody p¥i koupani/sprchovani — obyvatelé

(dospéli a déti)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max priumér min max priumér
VC 6,71E-08 | 2,95E-05 |1,96E-06 |9,25E-08 |4,07E-05 |2,69E-06
1,1-DCE 1,27E-08 | 3,05E-07 |1,01E-07 |1,74E-08 |4,20E-07 |1,39E-07
cis-1,2-  Jyxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
trans-1,2- | yyx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
TCE 8,82E-09 | 4,60E-05 |8,43E-06 |1,22E-08 |6,34E-05 |1,16E-05
pcE  |1.15E-08|4,74E-05 |1,07E-05 |1,58E-08 |6,53E-05 | 1,47E-05

Obrazek 14 ilustruje karcinogenni riziko pfi nahodné ingesci kontaminované

vody pfi sprchovani a koupani u rezidencnich obyvatel. U dospélé populace byly

naméfeny vySSi hodnoty nez u détské populace. Karcinogenni riziko bylo

jednoznacné prokazano u vinylchloridu, trichlorethylenu a perchlorethylenu. Z grafu

je ziejmé, ze nejvyssi hodnoty (ptfesahujici hodnotu 1E-05) byly vypocitany

u perchlorethylenu a trichlorethylenu pfi maximalnich a primérnych koncentracich.
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Obriazek 14: Vypocet ILCR pro nahodnou ingesci vody pii sprchovani — obyvatelé (dospéli
a déti)
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e Nahodna ingesce pri plavani

V Tabulce 22 jsou uvedeny vypocitané hodnoty ILCR pro nahodnou ingesci
kontaminované povrchové vody pfi plavani. Nahodna ingesce pii plavani byla
pocitana pro détskou a dospélou populaci. U détské ani dospélé populace nebylo
zjisténo karcinogenni riziko, protoZze U Z4dné ze zkoumanych latek nebyla

piekrocena limitni hodnota 1E-05.

Tabulka 22:Vypocet ILCR pro nahodnou ingesci vody p¥i plavani — obyvatelé (dospéli a déti)

VC 8,22E-09 | 6,58E-08 |9,77E-09 |1,76E-08 |1,41E-07 |2,09E-08

11-DCE |1,41E-09 7,05E-09 |1,55E-09 |3,02E-09 |1,51E-08 | 3,32E-09

cis-1,2-  |xxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE

trans-1,2- | yxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE

TcE  |9.39E-10 4,70E-09 | 1,13E-09 | 2,01E-09 |1,01E-08 | 2,42E-09

PCE 1,22E-10 | 1,10E-08 | 1,83E-09 |2,62E-10 | 2,36E-08 | 3,93E-09

66



¢ Dermalni kontakt s vodou p¥i koupani/sprchovani

Tabulka 23 shrnuje hodnoty ILCR pro expozi¢ni scénai dermalni kontakt
s kontaminovanou vodou pfi koupani a sprchovani u détské a dospélé populace.
Z tabulky vidime, ze nejrizikovéjsi latkou u détské populace je trichlorethylen, a to
pii maximalnich hodnotach (pii maximalni koncentraci 0,018 mg/l). U dospé€lé
populace bylo karcinogenni riziko zjiSténo stejné jako u déti u trichlorethylenu
ajest¢ navic u perchlorethylenu. U trichlorethylenu bylo karcinogenni riziko
U maximadlnich hodnot (pfi maximalni koncentraci mg/l) prekro¢eno o vice nez 1 tad.
Naopak nejméné rizikovou latkou pro détskou adospélou populaci je 1,1-

dichlorethylen a vinylchlorid.

Tabulka 23: Vypocet ILCR pro dermalni kontakt p#i koupani/ sprchovani — obyvatelé (dospéli
a déti)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max pramér min max pramér
VC 6,33E-09 | 2,78E-06 |1,84E-07 |2,22E-08 |9,76E-06 |6,47E-07
1,1-DCE 1,19E-09 | 2,88E-08 |9,52E-09 |4,18E-09 |1,01E-07 |3,34E-08
cis-1,2- Jyxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
trans-1,2- |y XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
tce  |5,55E-00 |2,00E-05 |531E-06 |1,95E-08 |1,02E-04 | 1,86E-05
PCE 1,08E-09 |4,47E-06 |1,00E-06 |3,79E-09 |1,57E-05 |3,52E-06

Obrazek 15 ilustruje karcinogenni riziko u expozi¢niho scénare dermalni
kontakt s kontaminovanou vodou pfi koupani a sprchovani u déti a dospélych. Jak jiz
bylo zminéno, nejrizikovéjsi latkou je trichlorethylen, coz ilustruje nasledujici
obrazek. Hodnoty u dospé€lé populace jsou nckolikanasobné vétsi nez u détské

populace.
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Obriazek 15: Vypocet ILCR pro dermalni kontakt pii koupani/sprchovani — obyvatelé (dospéli

a déti)
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¢ Dermalni kontakt s vodou p¥i plavani

Nasledujici expozi¢ni scénaf hodnoti

ILCR pfi

dermalnim kontaktu

s povrchovou kontaminovanou vodou pii plavani u dospélé a détské populace.

Tabulka 24 shrnuje vypocty tohoto rizika a 1ze konstatovat, Zze u détské ani dospélé

populace nebylo zjisténo karcinogenni riziko u zddné ze zkoumanych latek.

Tabulka 24: Vypocet ILCR pro dermalni kontakt p¥i plavani — obyvatelé (dospéli a déti)

Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max pramér min max pramér
VC 1,08E-09 | 8,68E-09 |1,29E-09 |6,34E-09 |5,07E-08 |7,54E-09
11.DCE |186E-10 9,3E-10 |2,05E-10 '1,09E-09 |543E-09 |1,2E-09
cis-1,2- Jyxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
trans-1,2- |y XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
TCE 8,28E-10 |4,14E-09 |9,93E-10 |4,84E-09 |2,42E-08 |5,8E-09
PCE 1,61E-11|1,45E-09 |2,42E-10 |9,42E-11 |8,48E-09 |1,41E-09
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e Ingesce kontaminovanych potravin

Tabulka 25 ptedstavuje souhrn vypocta ILCR pro expozi¢ni scénai ingesce
kontaminovanych potravin (ryb) u détské a dospé¢lé populace. U déti ani dospélych

rezidenénich obyvatel nebylo zjisténo karcinogenni riziko, a to ani pii maximalnich

koncentracich méfenych latek.

Tabulka 25: Vypodet ILCR pro nahodnou ingesci kontaminovanych potravin — obyvatelé

(dospéli a déti)
Obyvatelé Déti Dospéli
Latka min max prumér min max prumér
VC 1,89E-06 | 1,89E-06 | 1,89E-06 |[4,51E-06 |4,51E-06 |4,51E-06
11.DCE |812E-08 812E-07 340E-07 193E-07 193E-06 8,10E-07
cis-1,2-  Jyxx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
trans-1,2- |yyx XXX XXX XXX XXX XXX
DCE
TCE 5,41E-08 |5,41E-07 |2,27E-07 |1,29E-07 |1,29E-06 |5,40E-07
PCE 7,03E-09 | 7,03E-08 |4,09E-08 |1,67E-08 |1,67E-07 |9,74E-08

v O

6.2.3. Souhrn hodnoceni zdravotnich rizik expozi¢nich scénaii

u rezidenc¢nich obyvatel

e Nekarcinogenni riziko

Obrazky 16 a 17 sumarizuji vybrané expozi¢ni scénare, které byly pouzity pfi
hodnoceni nekarcinogennich rizik u dospélé a détské populace. Byly vybrany
prumérné hodnoty perchlorethylenu, které byly vypocitiny u stanovenych
expozi¢nich scénafti. Limitni hodnota pro nekarcinogenni riziko byla stanovena
na hodnotu 1. Na obrazku je tato limitni hodnota znazornéna ¢ervenou svislou ¢arou
a lze konstatovat, ze nekarcinogenni riziko bylo zjisténo, jak u détské tak u dospélé

populace pouze u 1 expozi¢niho scénaie (ingesce vody pii piti).
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Obriazek 16: Piehled karcinogenniho rizika u dospélych obyvatel (vypocteno pro primérné
hodnoty perchlorethylenu)

| vscsce i

I I ingesce pfi sprchovni

Dermalni kontakt p¥i koupani/sprchovani

4 . . .
Ingesce kontaminovanych potravin
Ingesce pfi plavani
Dermalni kontakt pfi plavani
T

1 0,01 0,0001 1E-06
HI m Perchlorethylen - dospéli

[N

Scén

Obrazek 17: Prehled nekarcinogenniho rizika u détské populace (vypoéteno pro primérné
hodnoty perchlorethylenu)

Ingesce pfi piti

Ingesce pfi sprchovani

Dermalni kontakt pfi koupani/sprchovani
Scénar

Ingesce kontaminovanych potravin

Ingesce pfi plavani

T T T T T

Dermalni kontakt pfi plavani

100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,00010,00001
HI m Perchlorethylen - déti

e Karcinogenni riziko

Obrazky 18 a 19 shrnuji vybrané expozi¢ni scénafe, které byly aplikovany
na détskou a dospélou populaci pfi vypoctu karcinogenniho rizika. Byly pouzity
pramérné hodnoty perchlorethylenu ze vSech expozic¢nich scénati. Pro karcinogenni

riziko je stanovena limitni hodnota 1E-05, na obrazku je znazorné€na Cervenou
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svislou ¢arou. Lze tak fici, ze ,,pouze 2 expozi¢ni scénafe piekracuji tuto limitni

hodnotu a pfedstavuji tak karcinogenni riziko. Jedna se o expoziéni scénafe ingesce

vody pfi piti a ingesce vody pii sprchovani/koupani. U ostatnich scénaiti nebyla

limitni hodnota piekrocena.

Obrazek 18: Prehled karcinogenniho rizika u dospélych obyvatel (vypoé¢teno pro priimérné

hodnoty perchlorethylenu)

Scénar

Ingesce pfi piti
Ingesce pfi sprchovani
Dermalni kontakt pfi sprovani/koupani
Ingesce kontaminovanych potravin
Ingesce fi plavani
Dermalni kontakt p¥i plavani

;

ILCR

1,00E-01 1,00E-03 1,00E-05 1,00E-07 1,00E-09

m Perchlorethylen - dospéli

Obrazek 19: : Piehled karcinogenniho rizika u détské populace (vypocteno pro primérné
hodnoty perchlorethylenu)

| —
—
E—

-

!

ILCR

Ingesce pfi piti

Ingesce pf¥i sprchovani

Dermalni kontakt pfi sprchovani/koupani

Ingesce kontaminovanych potravin

Ingesce fi plavani

Dermalni kontakt pfi plavani

1,00E-01 1,00E-03 1,00E-05 1,00E-07 1,00E-09

u Perchlorethylen - déti
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6.2.4.Hodnoceni nekarcinogenniho rizika u zaméstnanca

Nekarcinogenni riziko bylo pocitino pro vybrané expozi¢ni scénare
u zaméstnanct. Hodnoty, které prekroCily stanoveny limit (1), znamenaji riziko pro

lidské zdravi a jsou zvyraznény Cervené.
e Ingesce pri piti

Tabulka 26 hodnoti HI pfi ingesci kontaminované vody pii piti
U zaméstnanci pramyslového aredlu. Z tabulky lze vycist, ze limit pro stanoveni
nekarcinogenniho rizika byl piekrocen u vinylchloridu, cis-1,2-dichlorethylenu,
trichlorethylenu a perchlorethylenu. U vinylchloridu bylo nekarcinogenni riziko pfi
maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci 0,004 mg/l) ptekroceno pouze
nepatrné. Naproti tomu u cis-1,2-dichlorethylenu bylo nekarcinogenni riziko pfi
maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci 3,8 mg/l) ptekro¢eno 34X,
u trichlorethylenu bylo nekarcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach (pfi
maximalni koncentraci 1,2 mg/l) piekro¢eno 43x a u perchlorethylenu bylo
nekarcinogenni riziko pfi maximalnich hodnotach (pfi maximalni koncentraci
9,5 mg/l) piekro¢eno 28x. Pouze u 1,1-dichlorethylenu a trans-1,2-dichlorethylenu

nebylo zjisténo karcinogenni riziko.

Tabulka 26: Vypocet HI pro oralni expozici pitnou vodou - zaméstnanci

Zaméstnanci
Latka min. max. prumér
Vinylchlorid 0,0030 1,3203 0,0874
Dichloroethylen, 1,1- 0,0001 0,0019 0,0006
Dichloroethylen, 1,2-cis- 0,0086 34,2074 7,3538
Dichloroethylen, 1,2-trans- 0,0003 0,0144 0,0047
Trichlorethylen 0,0083 43,2094 7,9185
Perchlorethylen 0,0069 28,5062 6,4124

Obrazek 20 ilustruje HI pfi ingesci kontaminované vody pfi piti
U zameéstnancl v pramyslovém aredlu. Graf znaci, ze nejvice rizikové latky jsou
trichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen a perchlorethylen. Maximalni i primérné

hodnoty téchto latek piesahuji stanovenou limitni hodnotu 1.
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Obrazek 20: Vypocdet HI pri ingesci vody pri piti u vybranych latek - zaméstnanci

50

45

40

35

30
HI 25

20

15

10

5 .

0

Dichloroethylen,
1,2-cis-

Trichloroethylen

Latka

Perchlorethylen

W Zaméstnanci max

[ Zaméstnanci pram.

e Dermalni kontakt pii myti

Dermalni  kontakt

s kontaminovanou vodou muze

vzniknout také

v zaméstnani. V nasledujici Tabulce 27 je vypocitano nekarcinogenni riziko pti

dermalni expozici u zaméstnancli V primyslovém aredlu. Jedna se o myti rukou

kontaminovanou vodou v zaméstnani. Nekarcinogenni riziko nebylo piekroc¢eno

U zadné ze zkoumanych latek.

Tabulka 27: Vypodet HI pro dermalni expozici pfi myti u vybranych latek — zaméstnanci

Vinylchlorid 1,2E-06 0,000528 3,5E-05

Dichloroethylen, 1,1- 3,17E-08 7,63E-07 2,53E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 6,91E-07 0,002737 0,000588
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,26E-07 5,76E-06 1,88E-06
Trichlorethylen 3,68E-05 0,192042 0,035193
Perchlorethylen 1,66E-06 0,006841 0,001539
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e Inhalace kontaminovaného vzduchu

Rizikovou skupinou osob jsou pii expozici kontaminovaného vzduchu
zaméstnanci v prumyslovém arealu, kde se vyuziva perchlorethylen a jeho
degradacni produkty. Tabulka 28 ukazuje vypocet HI pfi inhalaci kontaminovaného
vzduchu. Nekarcinogenni riziko bylo zjisténo pouze u perchlorethylenu (pfi
koncentraci 3,364 mg/m°), kde byla limitni hodnota 12x pickrotena. Hodnoty

ostatnich latek nepiekrocily stanoveny limit.

Tabulka 28: Vypocet HI pFi expozici kontaminovaného vzduchu — zaméstnanci

Latka Zaméstnanci
Vinylchlorid 0,003025
Dichloroethylen, 1,1- 0,001512
Dichloroethylen, 1,2-cis- XXX
Dichloroethylen, 1,2-trans- 0,017644
Trichlorethylen 0,756164
Perchlorethylen 12,71868

Obrazek 21 ilustruje HI pfi inhalaci kontaminovaného vzduchu
U zamé&stnancl. Z grafu je ziejmé, Ze perchlorethylen je nejrizikovéjsi latkou.

Na rozdil od ostatnich latek je u néj stanoveny limit mnohonasobné prekrocen.

Obrazek 21: Vypocet HI pii expozici kontaminovaného vzduchu u trichlorethylenu
a perchlorethylenu — zaméstnanci

14

12

10

HI

W Zaméstnanci

[
Trichloroethylen Perchlorethylen
Latka
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6.2.5. Hodnoceni karcinogenniho rizika u zaméstnancu

Karcinogenni riziko bylo vypocitino pro stanovené expozi¢ni scénare
u zameéstnancti. Hodnoty, které piekrocily stanoveny limit (1.00E-05), znamenaji

riziko pro lidské zdravi a jsou zvyraznény cervené.
e Ingesce pri piti

V nasledujici Tabulce 29 je vypocitano ILCR pii ingesci kontaminované
vody pii piti u zaméstnanci. Stejné jako u obyvatel bylo u zaméstnanci zjisténo
vysoké karcinogenni riziko pfi piti kontaminované vody. Karcinogenni riziko bylo
zjistétno uvSech zkoumanych latek. U vinylchloridu, trichlorethylenu a
perchlorethylenu byly maximalni hodnoty (pfi maximalnich koncentracich)
ptekroceny 0 vice nez 2 fady a primérné hodnoty (pfi primérnych koncentracich) o
vice nez 1 fad. Pouze pfi minimalnich koncentracich vsSech latek nebylo prokézano

karcinogenni riziko.

Tabulka 29: Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou — zaméstnanci

Zaméstnanci

Latka min. max. prumér
Vinylchlorid 4,50E-06 1,98E-03 1,31E-04
Dichloroethylen, 1,1- 8,49E-07 2,04E-05 6,77E-06
Dichloroethylen, 1,2-cis- XXX XXX XXX
Dichloroethylen, 1,2-trans- XXX XXX XXX
Trichlorethylen 5,92E-07 3,09E-03 5,66E-04
Perchlorethylen 7,69E-07 3,18E-03 7,15E-04

Obrazky 22 a 23 ilustruji vysledky ILCR expozi¢niho scénaie ingesce vody
pii piti u zaméstnancii. VSechny latky v maximalnich hodnotach (pfi maximalnich
koncentracich) piekroCily stanoveny limit (1E-05) a predstavuji tak vysoké

karcinogennti riziko.
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Obrazek 22: Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou u 1,1-dichlorethylenu -
zaméstnanci

2,50E-05

2,00E-05

1,50E-05
ILCR
1,00E-05 =

W Zaméstnanci max

1 Zaméstnanci pram.

5,00E-06

0,00E+00 -
Dichloroethylen, 1,1-

Latka

Obrazek 23: Vypocet ILCR pro oralni expozici pitnou vodou u ostatnich latek — zaméstnanci

3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03
ILCR

1,50E-03 W Zaméstnanci max

I Zaméstnanci pram.

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00 =
Vinylchlorid  Trichloroethylen Perchlorethylen

Latka

e Dermalni kontakt pii myti

U zaméstnanct byl dermalni kontakt s kontaminovanou vodou hodnocen pfi
myti rukou v pracovnim prostfedi. Z nasledujici Tabulky 30 je ziejmé, ze
karcinogenni riziko nebylo zjisténo u zadné ze zkoumanych latek. Nebyl zde
prekroCen stanoveny limit, a to znamend, ze zkoumané latky nepfedstavuji

pro zameéstnance riziko.
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Tabulka 30: Vypodet ILCR pro dermalni kontakt pii myti — zaméstnanci

Zaméstnanci

Latka min. max. primér
Vinylchlorid 1,80E-09 7,92E-07 5,25E-08
Dichloroethylen, 1,1- 3,40E-10 8,18E-09 2,71E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- XXX XXX XXX
Dichloroethylen, 1,2-trans- XXX XXX XXX
Trichlorethylen 1,58E-09 8,24E-06 1,51E-06
Perchlorethylen 3,08E-10 1,27E-06 2,86E-07

e Inhalace kontaminovaného vzduchu

V nasledujici Tabulce 31 jsou shrnuty vypo¢ty ILCR pii expozici
kontaminovaného vzduchu u zaméstnanc pracujicich v arealu, kde se vyuziva
perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty. Karcinogenni riziko bylo zjiSténo
u 3 latek, konkrétné u 1,1-dichlorethylenu, trichlorethylenu a perchlorethylenu.
Pouze u vinylchloridu nebylo zjisténo karcinogenni riziko. Nejrizikovéjsi latkou pii
inhalaci kontaminovaného vzduchu u zaméstnanci je perchlorethylen, ktery pfi

koncentraci 3,364 mg/m? prekrogil stanoveny limit o vice neZ 3 fady.

Tabulka 31: Vypocet ILCR pFi expozici kontaminovaného vzduchu — zaméstnanci

Latka Zaméstnanci
Vinylchlorid 3,33E-06
Dichloroethylen, 1,1- 1,89E-05
Dichloroethylen, 1,2-cis- XXX
Dichloroethylen, 1,2-trans- XXX
Trichlorethylen 2,16E-04
Perchlorethylen 7,27E-02

Obrazky 24 a 25 ilustruji ILCR pi1 expozici kontaminovaného vzduchu
u zaméstnancl. Z grafu je zfejmé, Ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny
u perchlorethylenu, kde hodnoty dosahovaly k7,27E-02, a to znaCi vysoké

karcinogennti riziko.
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Obrazek 24: Vypocet ILCR pri expozici kontaminovaného vzduchu pro vybrané latky —
zaméstnanci

2,40E-04
2,20E-04
2,00E-04
1,80E-04
1,60E-04
1,40E-04
ILCR 1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05 B Zaméstnanci
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00 T
Vinylchlorid Dichloroethylen,  Trichloroethylen

1,1-

Latka

Obriazek 25: Vypocet ILCR pri expozici kontaminovaného vzduchu pro perchlorethylen —
zameéstnanci

8,00E-02

7,00E-02

6,00E-02

5,00E-02

ILCR 4,00E-02

B Zaméstnanci

3,00E-02

2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00

Perchlorethylen
Latka

Vv O

6.2.6. Souhrn hodnoceni zdravotnich rizik expozi¢nich scénaii

u zaméstnancu

e Nekarcinogenni riziko

Obrazek 26 shrnuje hodnoceni nekarcinogenniho rizika u vybranych
expozi¢nich scénaiti aplikovanych u zaméstnanci. Byly vybrany tyto scénare:
ingesce pii piti, dermalni kontakt s kontaminovanou vodou pii myti rukou a inhalace

kontaminovaného  vzduchu v primyslovém aredlu. Obrdzek sumarizuje
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nekarcinogenni riziko pii primérnych hodnotach perchlorethylenu. U inhalace
kontaminovaného vzduchu a ingesce kontaminované vody pii piti bylo zjisténo, ze
hodnoty perchlorethylenu piesahuji stanoveny limit pro urCeni nekarcinogenniho

rizika, a to znamena, ze perchlorethylen ptedstavuje pro zaméstnance vysoké riziko.

Obrazek 26: Pirehled nekarcinogenniho rizika u zaméstnanci (vypocteno pro praimérné
hodnoty perchlorethylenu)

Dermalni kontakt pfi myti

Ingesce pfi piti

Lo Inhalace kontmainovaného vzduchu
Scénar

HI

e Karcinogenni riziko

Obrazek 27 shrnuje hodnoceni karcinogenniho rizika u vybranych
expozi¢nich scénafi pouzitych u zaméstnancl. Byly vybrany primérné hodnoty
perchlorethylenu. Na obrazku je znazornéna limitni hodnota (1E-05) svislou
Cervenou carou a zobrazku je zfejmé, Zze expozicni scénafe inhalace
kontaminovaného vzduchu a ingesce kontaminované vody pfi piti piekroCily

stanoveny limit a pfedstavuji tak pro zaméstnance vysoké karcinogenni riziko.
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Obrazek 27: Prehled karcinogenniho rizika u zaméstnanci (vypocteno pro priumérné hodnoty
perchlorethylenu)

Scénar

Dermalni kontakt p¥i myti

Inhalace kontmainovaného vzduchu

Ingesce pfi piti

1,25E-01 2,50E-03 5,00E-05 1,00E-06

ILCR

M Perchlorethylen
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7. Porovnani vysledkii hodnoceni zdravotnich rizik s platnymi

limity pro vybrané slozky
e Pitna voda

V tabulce 32 jsou porovnany vysledky hodnoceni zdravotnich rizik
u expozi¢niho scénafe ingesce vody pii piti, vypocitané pro dospélou populaci,
se souasnymi platnymi limity pro pitnou vodu. V tabulce jsou vypocitany
procentualni podily primérnych koncentraci a stanovenych limitli pro jednotlivé
latky. Je vSak ziejmé, Ze naméfené koncentrace jsou vyrazné vysSsi nez stanovené
limity, a znamenaji tak riziko pro lidské zdravi. Tuto skute¢nost odrazi i vypocty
karcinogenniho (ILCR) a nekarcinogenniho (HI) rizika, kde vypocty piekracu;ji
stanovené limity (pro karcinogenni riziko 1E-05 a nekarcinogenni riziko 1).
To znamena, Ze jsou jednotlivé latky (v dané koncentraci) rizikové pro danou
populaci. Riziko bylo zjisténo u vinylchloridu, trichlorethylenu a perchlorethylenu.
Hodnoty zvyraznéné cCervené piekracuji stanoveny limit pfi  vypoctu

karcinogenniho/nekarcinogenniho rizika.

Tabulka 32: Porovnani vysledkii hodnoceni zdravotnich rizik s platnymi limity pro pitnou vodu

Limit
Priumérné %
Pitna voda (Vyhlaska ¢. ILCR HI
koncentrace | podil
252/2004 Sb.)
Ingesce vody P¥i primérnych
v mg/l %
pri piti koncentracich
Vinylchlorid 0,0005 0,01457 2914 | 1,80E-04 |0,0998
1,1-
dichlorethylen | ™ 0,00176 9,27E-06 | 0,0007
cis1,2 -
dichlorethylen | 0,81691 0,0054
trans 1,2 -
dichlorethylen 0,00523 0,0054
Trichlorethylen* | g 001 0,21991 21991 | 7,75E-04 | 9,0374
Perchlorethylen™ | g 001 2.13700 213700 | 9,79E-04 | 7,3185
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*Limit je spolecny pro soucet trichlorethylenu a perchlorethylenu dle vyhlasky
€. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a etnost a rozsah kontroly pitné vody, v platném znéni. Procentualni podil je

vypocitany pro jednotlivé latka zvlast.
e Povrchova voda

V tabulce 33 jsou porovnany vysledky hodnoceni zdravotnich rizik
U expozi¢niho scénafe ingesce vody pii plavani, vypocitané pro dosp€lou populaci,
se soucasnymi platnymi limity pro povrchovou vodu. Déle jsou v tabulce vyjadiené
procentudlni podily primérnych koncentraci a platnych limitd pro jednotlivé latky.
Primémé koncentrace byly naméfeny v nizkych hodnotach, proto nepiekracuji
stanovené limity pro jednotlivé latky (neptfesahuji 100%) a neznamenaji tak riziko
danou To take

pri vypoctu

karcinogenniho/nekarcinogenniho rizika, kde u zddné¢ z méfenych latek nebyla

pro populaci. bylo zjisténo

piekrocena dana limitni hodnota.

Tabulka 33: Porovnani vysledki hodnoceni zdravotnich rizik s platnymi limity pro povrchovou
vodu

Limit
(Natizeni L
Prumérné
Povrchova voda viady ¢&. % podil ILCR HI
koncentrace
401/2015
Sh.)
Ingesce vody pri p¥i primérnych
v mg/I %
plavani koncentracich

Vinylchlorid 0,001 0,00059 59 2,09E-08 | 0,0000116
1,1-
dichlorethylen 0,00022 3.32E-09 | 0,0000003
cis1,2 - 47
dichlorethylen 0,001 0,00047 0,0000138
trans 1,2 -

. 0,068 0,00022 0,32 0,0000006
dichlorethylen
Trichlorethylen | g 010 0,00024 2.4 2.42E-09 | 0,0000282
Perchlorethylen | g 010 0,00300 30 3,93E-09 | 0,0000294
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e Podzemni voda

V tabulce 34 jsou porovnany vysledky hodnoceni zdravotnich rizik
u expozi¢niho scénaie dermalni  kontakt s kontaminovanou vodou
pii koupani/sprchovani s platnymi limity stanovené podle Véstniku MZP roénik XIV
— leden 2014 — ¢astka 1 pro podzemni vodu. V tabulce jsou vypocitany procentudlni
podily primérnych koncentraci a platnych limitd pro jednotlivé latky. Z tabulky Ize
vidét, ze primeérmé koncentrace jsou mnohondsobné¢ vysSi nez platné limity
(ptekracuji 100%), to mize znamenat riziko pro lidské zdravi. Avsak pifi vypoctu
karcinogenniho rizika bylo riziko zjisténo pouze u trichlorethylenu. U ostatnich latek
nebylo zjisténo zadné riziko pro lidské zdravi.

Tabulka 34: Porovnani vysledki hodnoceni zdravotnich rizik s platnymi limity pro podzemni
vodu

Limit

(Véstnik Primérné
Podzemni voda . % podil | ILCR HI
MZP) koncentrace

Dermalni kontakt
Pii primérnych

5 vodou pfi e & koncentracich
koupani/sprchovani
Vinylchlorid 0,000015 | 0,01457 97133 | 6,47E-07 | 0,000359
1,1 - dichlorethylen | g 260 0,00176 0,68 3,34E-08 | 2,6E-06
cis1,2 -
dichlorethylen 0,028 0.81691 2918 0.006043
trans 1,2 -
dichlorethylen 0,086 0.00523 o 193505
Trichlorethylen 0,00044 | 0,21991 49980 | 1,86E-05 | 0,361496
Perchlorethylen 0,0097 2,13700 22031 | 3,52E-06 | 0,015808

e Pracovni ovzdusi

V tabulce 35 jsou porovnany vysledky hodnoceni zdravotnich rizik
u expozicniho scénafe inhalace kontaminovaného vzduchu u zaméstnanct s platnymi

limity pro pracovni prostiedi (ovzdusi). Vzhledem k tomu, ze koncentrace, které
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byly pouzity pii hodnoceni vySe uvedeného expozi¢niho scénafe, byly naméieny
V pracovnim prostiedi, plati zde tzv. pfipustné expozicni limity (dle Nafizeni vlady
361/2007 Sh.). V tabulce jsou vyjadiené procentualni podily praimérnych koncentraci
a expozi¢nich limitd pro jednotlivé latky. Koncentrace byly naméfeny ve velmi
nizkych koncentracich a ve srovnani slimity lze predikovat, Zze nebudou
ptredstavovat riziko pro lidské zdravi. Avsak pfi vypoctu
karcinogenniho/nekarcinogenniho rizika piekracovaly vypocitané hodnoty nékterych
latek stanovené limity (pro karcinogenni riziko 1E-05 a pro nekarcinogenni riziko 1),
a to znamena, ze predstavuji pro lidské zdravi vysoké riziko. Hodnoty piekracujici

stanovené limity jsou v tabulce zvyraznény Cervené.

Tabulka 35: Porovnani vysledki hodnoceni zdravotnich rizik s platnymi limity pro pracovni
prostiredi

Pripustné
expoziéni
limity
Pramérné
Ovzdusi (NaFizeni % podil ILCR Hi
koncentrace
vlady ¢.
361/2007
Sh.)
Inhalace
3 Pfi primérnych
kontaminovaného v mg/m %
koncentracich
vzduchu
Vinylchlorid 7,5 0,002 0,027 |3,33E-06 | 0,003
1,1- o
dichlorethylen 0,002 0,025 1,89E-05 0,002
cis12- 800 0,0025
dichlorethylen 0,002 ’
trans 1,2 - 800 0,0009
dichlorethylen 0,007 ' 0,018
Trichlorethylen 250 0,01 0,004 2.16E-04 0,756
Perchlorethylen | 250 3,364 135 |727E-02 |12,719
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8. DISKUSE

Uvodem praktické &asti diplomové prace je analyza starych ekologickych
zatézi. Jedna se konkrétn¢ o v minulosti kontaminovana mista chlorovanymi
uhlovodiky (perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi produkty). Rozbor téchto mist
je rozdeleny do nékolika kategorii dle dostupnosti dat. Prvnim rozdélenim je
rozdéleni kontaminovanych mist podle kraji. Nejvice kontaminovanych mist
se nachazi ve StredoCeském kraji, kde je celkem 55 kontaminovanych mist témito
toxickymi latkami. Naproti tomu nejméné kontaminovanych mist je v Karlovarském
kraji, a to pouze 8 kontaminovanych mist. Toto rozdéleni odrazi skuteCnost, ze
Stiedo¢esky kraj je velikostnd nejvétsi kraj v Ceské republice, proto lze
predpokladat, ze v tomto kraji najdeme nejvice kontaminovanych mist chlorovanymi
uhlovodiky. Naopak Karlovarsky kraj je tfetim nejmensim krajem Ceské republiky,
aproto mizeme piedpokladat, ze zde najdeme nejméné kontaminovanych mist
chlorovanymi uhlovodiky. Dalsi rozdéleni je dle velikosti kontaminovanych mist.
Nejvice mist (201) kontaminovanych chlorovanymi uhlovodiky je vétsich nez 2000
m?. Konkrétn&j§i rozdéleni dle velikosti nebylo k dispozici. Lze piedpokladat, Ze
nejvice kontaminovanych mist je ze strojirenstvi nebo z chemického priamyslu, kde
jsou rozsahlejsi arealy, to potvrzuje tuto domnénku, protoZze nejéastéj$i pavodci
zneCisténi pochézeji pravé ze strojirenstvi nebo chemického primyslu. Dal§imi
nejcastéj$imi puvodci znecisténi jsou skladky komunélniho opadu a byvalé arealy po

armade.

Druhou ¢ésti diplomové prace je hodnoceni zdravotnich rizik. Prioritnimi
latkami diplomové prace jsou perchlorethylen ajeho degrada¢ni produkty, tedy
vinylchlorid, 1,1-dichlorethylen, cis-a trans-1,2-dichlorethylen a trichlorethylen. Data
pouzitd v diplomové praci byla ziskana v ramci projektu ¢. TH02030761 jehoz nazev
je ,Zatizeni vybranych slozek zivotniho prostiedi perchlorethylenem a jeho
degrada¢nimi produkty“. Cilem tohoto projektu je vytvofit v ramci Ceské republiky
ucelenou metodiku hodnoceni osudu a rizikovosti jednoho z ¢astych kontaminanti
podzemni vody perchlorethylenu a produktti jeho rozkladu (degradacnich produktit)

V Zivotnim prostiedi.

Nameéifené koncentrace vstupujici do rovnic pochdzeji z jednotlivych

odbérnych mist, které se nachédzeji varedlu SAP Mimon, s.r.o. Jednd se
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o0 koncentrace nameétené z podzemni a povrchové vody, ovzdusi a tkani ryb
vyskytujicich se v pfilehlé fece Ploucnici. Na zékladé téchto koncentraci byly
vybrany nasledujici modelové expoziéni scénafe: ingesce vody pii piti, ingesce vody
pfi  koupani/sprchovani, ingesce vody pii plavani, dermalni kontakt
s kontaminovanou  vodou  pifi  koupani/sprchovani, = dermalni  kontakt
s kontaminovanou vodou pii plavani, dermalni kontakt s kontaminovanou vodou
pii myti, inhalace kontaminovaného vzduchu a ingesce kontaminovanych potravin.
Tyto expozi¢ni scénaie byly aplikovany jak na dospélou populaci, tak na détskou
populaci. Vzhledem k tomu, ze se jedna o prumyslovy areal, byly nékteré expozi¢ni
scénare aplikovany na zaméstnance. Jde konkrétné o tyto expozicni scénaie: ingesce

vody pfi piti, dermalni kontakt pti myti rukou a inhalace kontaminovaného vzduchu.

Pro zjisténi miry karcinogenniho i nekarcinogenniho rizika bylo nutné
nejdiive vypocitat CDI a pfipadné LADD. Karcinogenni i nekarcinogenni riziko bylo
vypo€itano pro minimdalni, maximalni a primérné koncentrace zkoumanych latek.
Proto je dilezit¢é zminit, ze vypocty pii maximalnich koncentracich budou
nadhodnocené a nemusi odrdzet realitu. Naopak vypocty s minimalnimi
koncentracemi budou podhodnoceny a ve vét§iné piipadi nebudou znamenat riziko
pro lidsky organismus. Proto byly vypocitdny i primérné koncentrace, které jiz

mohou odrazet realitu a byt pravdépodobnéjsi pro dany expozicni scénar.

U dospélych reziden¢nich obyvatel bylo nekarcinogenni riziko zjiSténo
u expozi¢nich scéndit: ingesce vody pii piti a dermdlni kontakt s vodou pfi
sprchovani/koupani. U détské populace bylo nekarcinogenni riziko zjisténo
U expozic¢nich scénait: ingesce vody pfi piti, ingesce vody pii sprchovani/koupani
adermalni kontakt svodou pii sprchovani/koupani. U zaméstnancii bylo
nekarcinogenni riziko zjisténo u ingesce vody pfi piti a inhalaci kontaminovaného
vzduchu. Pro rezidenéni obyvatele i zaméstnance piedstavuji nejvétsi riziko cis-1,2-

dichlorethylen, trichlorethylen a perchlorethylen. Naopak nejméné rizikové latky
jsou 1,1-dichlorethylen a trans-1,2-dichlorethylen.

Karcinogenni riziko bylo u dospélé 1 détské populace prokdzano
u expozi¢nich scénaiti: ingesce vody pfi piti, ingesce vody pfi koupani/sprchovani
a dermalni kontakt s kontaminovanou vodou pii koupéni/sprchovani. Bylo zjisténo,

ze nejrizikovéjsi latky jsou vinylchlorid, trichlorethylen a perchlorethylen. Naopak
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nejméné rizikovou latkou je 1,1-dichlorethylen. Paradoxné u dospélé populace bylo
karcinogenni riziko vyrazné vys$si a zjiSténo u vice latek nez u détské populace.
Napftiklad u expozi¢niho scénafe dermalni kontakt s vodou pii plavani/sprchovani
bylo u détské populace zjisténo riziko pouze u trichlorethylenu, u dospélé populace
bylo karcinogenni riziko zjisténo také u perchlorethylenu. U zaméstnancli bylo
karcinogenni riziko zjisténo u expozi¢nich scénéiti: ingesce vody pfi piti a inhalace

kontaminovaného vzduchu, obdobné jako u nekarcinogenniho rizika.

Expozi¢ni scénafe ingesce kontaminované vody pifi plavani a dermalni
kontakt s kontaminovanou vodou pii plavani nejvice odrazi realitu a jsou
nejpravdépodobnéjsi vzhledem k rekreaCnimu vyuziti prilehlé feky Ploucnice.
Naopak u expozi¢niho scénafe ingesce kontaminované vody pfi piti je velmi mala
pravdépodobnost, ze kingesci dojde. Vysledky tohoto scénafe mohou byt
nadhodnocené vzhledem k tomu, ze nelze urcit, k jak velké kontaminaci by mohlo
dojit v ptipad¢ kontaminace zdroje pitné vody. Jedna se o kontaminovanou podzemni
vodu a Vv ptipad¢, ze by tato situace nastala, musel by byt kontaminovany zdroj pitné

vody v blizkém okoli této podzemni vody.

Ptedkladana diplomova prace se zabyva predevsim hodnocenim zdravotnich
rizik. V praxi se muzeme setkavat také s hodnocenim ekologickych rizik. V piipadé
kontaminace povrchové vody vznikd riziko pro zivo€ichy zijici v téchto vodach.
V ramci studijniho Gzemi byla kontaminace perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi
produkty zjiStétna u ryb zfeky Plou¢nice. U expozi¢niho scénafe ingesce
kontaminovanych potravin vstupuji do vypoctu koncentrace, které byly naméfeny
ze svaloviny ryb Zijicich pravé v této tfece. To znaCi, Ze toxické latky jsou
nebezpecné piedevSim pro predatory a mohou kolovat v potravnim ftetézci. Pro
lidsky organismus nebylo pfi ingesci kontaminovanych potravin prokdzano ani
karcinogenni ani nekarcinogenni riziko. To mohlo byt ovlivnéno tim, ze do vypoctu
bylo zvaZzovano pouze 48 jidel za rok. To ovSem neodrdzi skuteCnost, protoze se
jedna o ryby z feky Ploucnice, pficemz asi zadny jedinec nesni tolik ryb pravé z této
feky. Také nebyl bran zfetel na tepelné opracovani ryb. Pokud by doslo k tepelné

uprave, byly by koncentrace v jinych mirach a pro ¢lovéka jinak rizikové.

Kazdy expozi¢ni scénai (obyvatelé — détska a dospéla populace, zaméstnanci)

ma své dulezité parametry. Expozini scéndfe pro hodnoceni zdravotnich rizik
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zahrnuji jeden spole¢ny znak, a tim jsou namétfené koncentrace chemickych latek
Vv jednotlivych slozkach zivotniho prostfedi. Pokud jsou koncentrace toxickych prvkt
nizké, potom je nizky i chronicky denni piijem, ze kterého vychazi karcinogenni
i nekarcinogenni riziko. Pokud jsou u latek naméfené nizké, ale ivelmi vysoké
koncentrace, vysledna denni davka ariziko stim spojené pak vykazuje znacné
rozdily mezi spodnim a hornim odhadem. Problém vznikd v pfipadé, pokud je
nedostatek dat. V této situaci je tézké spravné odhadnout potencialni riziko. Lze
jednoznaéné konstatovat, ze ¢im vice je dat, tim je vétsi pravdépodobnost, Zze odhad

rizika bude odpovidat realité.

Do rovnic také vstupuji rizné parametry, které vyznamné ovliviwuji cely
vypocet. Parametry, které byly pouzity, vyplyvaji z metodiky americké agentury
EPA, tzn., Ze udaje vychdzeji z americkych pozadavkil. Neexistuji zadné ceské
studie, které by sjednotily a stanovily parametry vstupujici do rovnic, naptiklad neni
pfesné stanovena prumérna hmotnost ceského dospélého clovéka nebo ceského
ditéte. Pokud by existovala databidze parametrii pfesné¢ odpovidajicich ceskému

prostiedi, vysledné odhady rizik by byly bezesporu piesnéjsi (Cidlinova, 2011).

U nékterych latek, konkrétné u cis- a trans-1,2-dichlorethylenu, nejsou
stanovené hodnoty smérnice rakovinového rizika (CSF) pro vypocet rizika vzniku
nadorovych onemocnéni, proto nelze celkové zhodnotit karcinogenni riziko pro tyto
latky. Vzhledem Kk neustalé obnové a nesjednoceni referenénich davek (RfD)
a smérnic rakovinového rizika (CSF) mohou byt vypocty rizné, a tim tak mohou

ovlivnit cely vypocet karcinogenniho i nekarcinogenniho rizika.

Roli v hodnoceni zdravotnich rizik hraje také pfijatelna mira rizika z expozice
karcinogennim latkam. Limitni hodnoty mohou byt v rozsahu od 1,00E-06 do 1,00E-
04. Pro jednotlivce je bran ptisny limit 1,00E-04, naopak pro velké populace je
vhodny limit 1,00E-06. V Ceské republice je pro pitnou vodu vyuzivana limitni
hodnota 1,00E-05. Podle US EPA byva casto pouzivan pro hodnoceni
karcinogenniho rizika limit 1,00E-05. To byly divody pro zvoleni limitu 1,00E-05
I pro tuto praci, jelikoz hodnoceni zdravotnich rizik v této diplomové praci je
vztazené k obyvatelstvu a zaméstnanciim. Je tedy nutné podotknout, ze v ptipadé
pouziti pfisn&j$iho nebo ne pfili§ pfisného limitu by byly vysledky této prace jinak

vyhodnoceny a interpretovany (Cidlinova, 2011).
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Pomoci vypoctli a hodnoceni miry rizika bylo jednozna¢né prokazéano, Ze
perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty, hlavé cis-1,2-dichlorethylen
a trichlorethylen jsou nositeli rizik pro lidské zdravi. Velmi dulezitou roli v intenzité
Skodlivého ucinku dané latky na lidsky organismus hraje nejen celkové mnozstvi
ptijaté latky do organismu (po dobu trvani expozice), ale i zpisob vstupu této formy
do organismu. Pfi ingesci nebo inhalaci mize byt riziko daleko zavazné&jsi nez pti

dermalnim kontaktu, coz bylo v diplomové praci prokazano.

Zaverem praktické ¢asti jsou porovnany vysledky hodnoceni zdravotnich rizik
s platnymi limity pro vybrané slozky Zivotniho prostfedi. Byly vybrany 4 expozi¢ni
scénate. U pitné vody byl zvolen expozi¢ni scénaf ingesce vody pfi piti, u povrchové
vody byl zvolen expozi¢ni scénaf ingesce vody pii plavani, u podzemni vody byl
zvolen expoziéni scénaf dermalni kontakt svodou pii  koupani/sprchovani
auovzdusi byl zvolen expozicni scénar inhalace kontaminovaného vzduchu
V pracovnim prostiedi u zaméstnanct. Limity byly stanoveny dle piislusného
pravniho nafizeni. U 2 expozi¢nich scénaii byly naméfeny vyrazné¢ niz$i koncentrace
nez jsou stanovené limitni hodnoty. To milze znamenat, ze u téchto expozicnich
scénaii neni predpokladano zadné riziko. AvSak u expozi¢niho scénafe inhalace
kontaminovaného vzduchu byly naméfeny nizké koncentrace, a i pies to zde bylo
zjiSténo vysoké karcinogenni 1 nekarcinogenni riziko. U expozi¢niho scénaie
dermalni kontakt s kontaminovanou vodou pfi koupani/sprchovani byly zase naopak
naméfeny vyssi koncentrace, neZ jsou stanovené limity, ale karcinogenni riziko bylo
zjisténo pouze u trichlorethylenu a nekarcinogenni riziko nebylo zjisténo u Zadné
z métenych latek. Nejvice odrazi skute¢nost expozicni scéndi ingesce vody pii piti.
U tohoto scénare byly naméteny daleko vyssi koncentrace, nez jsou platné limity,
z toho 1ze predikovat vysoké riziko pro lidskou populaci. To potvrdily také vypocty
hodnoceni karcinogenniho/nekarcinogenniho rizika tohoto scénaie. Bylo zjisténo, ze
meétené latky, predevSim trichlorethylen a perchlorethylen, pfedstavuji vysokeé riziko

pro lidské zdravi.
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9. ZAVER

Téma diplomové prace bylo cileno na chlorované ethyleny a s nimi spojené
hodnoceni zdravotnich rizik. Prioritnimi latkami jsou perchlorethylen a jeho dcefiné
produkty, kterymi jsou vinylchlorid, 1,1-dichlorethylen, izomery cis- a trans-1,2-
dichlorethylen a trichlorethylen. Pfitomnost dichlorethylenti v Zivotnim prostiedi je
disledkem aplikaci perchlorethylenu a trichlorethylenu v rtznych oblastech
prumyslu. Dichlorethyleny vznikaji jako jejich dcefiné produkty v procesu zvaném
ptirodni atenuace. Cis-1,2-dichlorethylen je nejcastéji vznikajici dcefiny meziprodukt
tohoto procesu. Perchlorethylen je podle IACR zafazen do skupiny 2A a je tedy
pravdépodobné karcinogenni pro lidi a Ize konstatovat, Ze je jednak toxicky pro
lidsky organismus, ale také nebezpecny pro zivotni prostfedi. Stejné tak jako
perchlorethylen jsou i jeho degrada¢ni produkty nebezpecné az toxické pro lidské

zdravi a zivotni prostiedi.

Perchlorethylen byl v minulosti nadmiru pouzivanou latkou a v dobach
minulych nikdo znecisténi touto chemikalii nefeSil. Dnes proto piedstavuje
obrovskou z4téz a mista kontaminovana nejen perchlorethylenem jsou oznacovana
jako staré ekologické zatéze. Studijni tGzemi, které bylo pouzito v predkladané
diplomové praci, je jednim zmnoha mist kontaminovanych chlorovanymi
uhlovodiky (perchlorethylen + degradacni produkty). Jedna se o byvaly areél statniho
Veterinarniho asanac¢niho ustavu Mimon, nedaleko byvalého vojenského prostoru
Ralsko. Dnes se v arealu nachazi firma SAP Mimon spol. s r.o., ktera provozuje
asanaci a zpracovani Zivoc¢iSného odpadu a kompostarnu. Aredl byl zprivatizovany
vprvni ving, kdy jest¢€ nebyl povinny ekologicky audit, a proto zneciSténi
chlorovanymi uhlovodiky nebylo zfejmé. Mimoniské kafilerie se ovSem brzy zatadila
a po sovétské armadé. Na konci 80. let se v nedaleké obci HradCany vySetfovalo
zasazeni zdroje pitné vody touto rakovinotvornou latkou, podezieni ale padlo
na sovétskou armadu, kterd s ni ve vojenském prostoru Ralsko cistila motory.
Veterinarni Ustav ji ale pouzival také a ve velkém. Ze s ni manipuloval ziejmé velmi
neopatrné, vyslo najevo az po revoluci. Geologicky prizkum v Mimoni v roce 1995
zjistil, Ze nebezpecna latka zamofila puidu az do hloubky 30 metrd a unikala i do
blizké teky Ploucnice. Ohrozila tak podzemni vody na nékolika kilometrech

¢tvereCnich v oblasti Severoceské kiidy.
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Praktickéd ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni Cast se zabyva analyzou
starych ekologickych zatézi, tedy kontaminovanymi misty, kde se dfive vyuzivaly
chlorované uhlovodiky (do skupiny chlorovanych uhlovodikii patfi zkoumané latky
perchlorethylen a jeho degrada¢ni produkty). Analyza je vytvofena z vefejné
dostupnych dat Systému evidence kontaminovanych mist. Analyzu tvofi rozdéleni
dle rozlozeni kontaminovanych mist vramci krajd CR, dle typu lokality
kontaminované chlorovanymi uhlovodiky, dle rozlohy a dle puvodce znecisténi.
V Ceské republice se nachazi celkem 454 mist kontaminovanych chlorovanymi
uhlovodiky. Nejvice kontaminovanych mist (55) je ve Stiedo¢eském kraji. Naopak

v

v Karlovarském kraji.

Druha kapitola praktické ¢asti predstavuje hodnoceni zdravotnich rizik. Pro
vypocet karcinogenniho a nekarcinogenniho rizika bylo na zakladé naméfenych
koncentraci vybrano Sest expozi¢nich scénditi pro reziden¢ni obyvatele (dospéli
i déti) a tifi expozi¢ni scénafe pro zaméstnance. Hodnoceni bylo provedeno

prostiednictvim konven¢niho deterministického zpisobu hodnoceni rizik.

K deterministickému hodnoceni zdravotnich rizik 1ze fici, Ze bylo prokazano
riziko pro téméf vSechny hodnocené latky. Index nebezpecnosti (HI) a individualni
celozivotni riziko rakoviny (ILCR) bylo prokazéno u expozi¢nich scénarii: ingesce
vody pfi piti, ingesce vody pii sprchovani/koupani a dermalni kontakt s vodou pii
sprchovani/koupéni. Rizika byla prokdzana u détské i dospélé populace. Povrchova
voda se ukédzala byt téméef bez rizika vzhledem k vybranym toxickym latkam.
Expozi¢ni scénaie dermalni kontakt pfi plavani a ndhodnd ingesce pii plavani
nevykazuji Zadnd rizika, a to jak u détské, tak 1 u dospélé populace.
U nekarcinogenniho rizika byly rizikovymi latkami vinylchlorid, cis-1,2-
dichlorethylen, trichlorethylen a perchlorethylen. Pouze u 1,1-dichlorethylenu
a trans-1,2-dichlorethylenu nebyl index nebezpec¢nosti prokazan. Karcinogenni riziko
bylo zjisténo u expoziCnich scénaii: ingesce vody pii piti, ingesce vody pfi
sprchovéani/koupani  adermélni kontakt svodou pfi  sprchovéani/koupani.
Nejrizikovejsimi latkami jsou u tohoto rizika perchlorethylen, trichlorethylen

a vinylchlorid.
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Deterministické  hodnoceni zdravotnich rizik bylo provedeno také
U zamé&stnanci Vv primyslovém aredlu, ktefi mohou pfijit do kontaktu
s perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi produkty. Nekarcinogenni riziko bylo
zjisténo predevsim u perchlorethylenu a trichlorethylenu. Pfi ordlni expozici pitnou
vodou u zaméstnanct bylo karcinogenni i nekarcinogenni riziko zjisténo u témét
poloviny zkoumanych latek pifi pramérnych koncentracich a vSech latek pfi
maximalnich koncentracich. U expozi¢niho scénafe inhalace kontaminovaného
vzduchu bylo zjisténo nekarcinogenni riziko pouze u perchlorethylenu. Avsak pii
hodnoceni karcinogenniho rizika u tohoto scénate bylo riziko zjisténo u témét vSech
latek krom¢ vinylchloridu, u kterého nebyla limitni hodnota pro urceni
karcinogenniho rizika ptekroCena. Lze konstatovat, ze karcinogenni riziko
U zaméstnancl predstavuje veEtsi nebezpeci u vice latek nez u nekarcinogenniho
rizika. U dermalniho kontaktu s kontaminovanou vodou pii myti u zaméstnanci

nebylo zjisténo ani karcinogenni ani nekarcinogenni riziko.

Potencialné, ale i fakticky jsou chlorované ethyleny nositeli rizik, které mohou
Vv pfipadé nevhodného nakladani s nimi mit negativni dopad na zdravi lidi a zivotni
prostiedi. To si musi uvédomit a piijmout kazdy, kdo chce s témito latkami nakladat.
Pfi nevhodném pouziti perchlorethylenu a také jeho degradacnich produktl mohou
vznikat nové ekologické zatéze, které budou zdrojem rizika pro zdravi obyvatel

a zameéstnancu.

Vzhledem ke skutecnostem, které¢ vyplyvaji z této diplomové prace, je nutné,
aby byla zmapovana vSechna kontaminovana mista, ktera dnes pifedstavuji staré
ekologické zatéze, a byla v€asné€ a efektivné feSena. S tim souvisi i pravni prostiedi
a finan¢ni plany na uskute¢néni tohoto mappingu a naslednych népravnych opatieni.
Druhou skute¢nosti vyplyvajici z diplomové prace je zajistit v CR ucelenou
metodiku pro hodnoceni osudu a rizikovosti perchlorethylenu a jeho degrada¢nich
produktli tak, aby nedochdzelo k uvoliovani toxickych latek do prostiedi a tim

k poskozovani zivotniho prostiedi a zdravi lidi.
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Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008 ze dne 16. prosince 2008
o klasifikaci, oznaCovani a baleni latek a smési, o zmén¢ a zruSeni smérnic
67/548/EHS a 1999/45/ES a o zmén¢ natizeni (ES) ¢. 1907/2006, Vv platném
znéni.

Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech,

Vv platném znéni.

Natizeni vlady €. 145/2008 Sb., kterym se stanovi seznam zneciStujicich latek
a prahovych hodnot a tdaje pozadované pro ohlasovani do integrovaného

registru zne€iStovani Zivotniho prostfedi, v platném znéni.

Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi
praci, V platném znéni.

Smérnice Rady 91/689/EHS ze dne 12. prosince 1991 o nebezpecnych odpadech,
Vv platném znéni.

Smérnice Rady 96/61/ES ze dne 24. zati 1996 o integrované prevenci a omezovani

zne€iSténi, V platném znéni.

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich
a biologickych ukazateli pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych

staveb, v platném znéni.

Vyhléaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou

vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, v platném znéni.
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Zakon ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném registru zneciStovani zivotniho prostiedi
a integrovaném systému plnéni ohlaSovacich povinnosti v oblasti zivotniho
prostiedi a 0 zméné nekterych zakoni, v platném znéni.

Zakona €. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na zivotni prostiedi a o zmén¢ nekterych
souvisejicich zékond, v platném znéni.

Zékona €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejné¢ho zdravi a o zmén¢ nekterych
souvisejicich zadkont, v platném znéni

Zakona €. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi, v platném znéni
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Piiloha 1: Data chlorovanych uhlovodiki z databaze SEKM

Tabulka 36 shrnuje pocty schvalenych kontaminovanych mist CIU

v jednotlivych krajich Ceské republiky. Tabulka obsahuje také tdaje o letech,

ve kterych byla schvalena kontaminovand mista a poc¢tu kontaminovanych mist, které

jsou predkladany zatim ke schvaleni.

Tabulka 36: Prehled po¢tii kontaminovanych mist perchlorethylenem a jeho degradaénimi

produkty v CR

Kraj fc(;lé\?;lenych mist rok Ke schvaleni fﬁl!sktem
Hlavni mésto Praha 20| 2008-2018 4 28
JihoCesky kraj 14|2009-2017 1 15
Jihomoravsky kraj 33]2006-2018 0 38
Karlovarsky kraj 6 | 2009-2014 1 8
Kraj Vysocina 241 2006-2018 0 28
Kralovéhradecky kraj 3412009-2019 1 37
Liberecky kraj 25[2008-2018 0 28
Moravskoslezsky kraj 31|2009-2018 6 39
Olomoucky kraj 3212009-2018 2 39
Pardubicky kraj 4712007-2018 4 53
Plzensky kraj 25|2008-2018 0 28
Stredocesky kraj 4712006-2018 2 55
Ustecky kraj 33/2007-2018 1 35
Zlinsky kraj 20|2009-2018 2 25
CELKEM CIU 391 454

Tabulka 37 ptedstavuje rozdéleni kontaminovanych mist CIU dle plochy v m?

v Ceské republice.

Tabulka 37: Rozdéleni kontaminovanych mist perchlorethylenem a jeho degrada¢nimi
produkty v CR dle kontaminované plochy

Kontaminovana plocha Pocet
do 100 m? 88
100-2 000 m? 141
vice nez 2 000 m? 201
bez kontaminace 2
Nespecifikovano 12
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Priloha 2: Koncentrace perchlorethylenu a jeho degradacnich
produktii

Koncentrace kontaminantli v podzemni vodé byly stanoveny z 35 meéieni
v letech 2017 a 2018, konkrétné od 20. 6. 2017 do 26. 6. 2018. U povrchové vody
byly koncentrace kontaminantl stanoveny ze 74 méieni z feky Ploucnice od 5. 5.
2017 do 25. 3. 2018. Mé&feni povrchové i podzemni vody provadéla firma Monitoring
s.r.o., analytickd laboratof Praha 6. Koncentrace kontaminanti v potravinach byly
stanoveny ze svaloviny ryb z feky Plou¢nice. Konkrétné se jedna o svalovinu z ryb:
Hrouzka obecného (Gobio Gobio), Mienky mramorované (Barbatula barbatula)
a Jelce tlousté (Squalius cephalus). Bylo ziskano celkem 31 vzorkt ve 2 terminech
odlovu 19. 9. 2017 a 24. 10. 2018. Analyzu provadéla laboratof Monitoring s.r.o.
Koncentrace kontaminantli ve vzduchu byly stanoveny z jednoho méfeni. Odbér
vzorkd se uskutec¢nil dne 26. 7. 2018. Analyzu zajistila laboratot spole¢nosti ALS

Czech Republic s.r.o.

Pro vypocet zdravotniho rizika byly pouzity tyto naméfené koncentrace:
e podzemni voda

Tabulka 38: Naméiené koncentrace perchlorethylenu a jeho degrada¢nich produkti
z podzemni vody v mg/I

Koncentrace kontaminantu v podzemni vodé (mg/1)

Latka min max priumér
Vinylchlorid 0,00050 0,22000 0,01457
Dichloroethylen, 1,1- 0,00022 0,00530 0,00176
Dichloroethylen, 1,2-cis- 0,00096 3,80000 0,81691
Dichloroethylen, 1,2-trans- 0,00035 0,01600 0,00523
Trichlorethylen 0,00023 1,20000 0,21991
Perchlorethylen 0,00230 9,50000 2,13700

e povrchova voda

Tabulka 39: Naméiené koncentrace perchlorethylenu a jeho degrada¢nich produkti
z povrchové vody v mg/I|

Koncentrace kontaminantu v povrchové vodé (mg/1)

Latka min max priamér
Vinylchlorid 0,00050 0,00400 0,00059
Dichloroethylen, 1,1- 0,00020 0,00100 0,00022
Dichloroethylen, 1,2-cis- 0,00020 0,00110 0,00047
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Koncentrace kontaminantu v povrchové vodé (mg/1)

Latka min max prumér
Dichloroethylen, 1,2-trans- 0,00020 0,00100 0,00022
Trichlorethylen 0,00020 0,00100 0,00024
Perchlorethylen 0,00020 0,01800 0,00300

e potraviny

Tabulka 40: Naméiené koncentrace perchlorethylenu a jeho degrada¢nich produkta pro
expozi¢ni scénar ingesce kontaminovanych potravin ze svaloviny ryb v mg/kg

Koncentrace kontaminantu v potravinach (ryby) v mg/kg

Latka min max prumér
Vinylchlorid 0,20000 0,20000 0,20000
Dichloroethylen, 1,1- 0,02000 0,20000 0,08387
Dichloroethylen, 1,2-cis- 0,02000 0,20000 0,08387
Dichloroethylen, 1,2-trans- 0,02000 0,20000 0,08387
Trichlorethylen 0,02000 0,20000 0,08387
Perchlorethylen 0,02000 0,20000 0,11630

e vzduch

Tabulka 41: Naméi‘ené koncentrace perchlorethylenu a jeho degradaénich produktia pro

inhala&ni expozi¢ni scéna¥ v mg/m?

Koncentrace kontaminantu ve vzduchu (mg/m?)

Latka Koncentrace
Vinylchlorid 0,002
Dichloroethylen, 1,1- 0,002
Dichloroethylen, 1,2-cis- 0,002
Dichloroethylen, 1,2-trans- 0,007
Trichlorethylen 0,01
Perchlorethylen 3,364
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Piiloha 3: Rovnice a parametry pro vybrané expozi¢ni scénaie

Pro hodnoceni zdravotnich rizik deterministickou metodou byly pouzity jako
vstupni parametry bodové hodnoty vychazejici z nejpravdépodobnéjsi expozicni
cesty vybranym kontaminantiim. Rovnice pro jednotlivé expozicni scénaie jsou

vyjadieny dale (MZP, ©2014):

e Ingesce vody pri piti

CW *IR*EF *ED
BW * AT

CDI =

Tabulka 42:Parametry pro expozi¢ni scénai ingesce vody p¥i piti

Symbol parametr hodnota jednotka

CDI chronicky denni piijem X [mg/kg/den]

Cw koncentrace prvki X [moa/l]
mnozstvi konzumované vody (déti) 1 [I/den]

IR mnozstvi konzumované vody (dospéli) 1,5 [I/den]
mnozstvi konzumované vody (zaméstnanci) |2 [I/den]
frekvence expozice 350 [den/rok]

EF
frekvence expozice (zaméstnanci) 230 [den/rok]
doba trvani expozice (déti) 3 [rok]

ED doba trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
doba trvani expozice (zaméstnanci) 25 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [ko]

BW
télesnd hmotnost (dospéli) 70 [ka]
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Symbol parametr hodnota |jednotka
doba primérovani (nekarcinogeny) ED x 365 | [den]

AT
doba pramérovani (karcinogeny) 70 x 365 | [den]

e Dermalni kontakt s vodou pri koupani ¢i sprchovani

ADD /LADD =

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

BW * AT

Tabulka 43: Parametry pro expozi¢ni scénar dermalni kontakt s vodou p¥i koupani a

sprchovani
Symbol Parametr hodnota [jednotka
pramérna denni/celozivotni denni
ADRHLADIE absorbovana davka X [mg/kg/den]
Cw koncentrace prvki X [ma/l]
povrch kiize (déti) 6600 [I/den]
SA
povrch ktze (dospéli) 18 000 [I/den]
EF frekvence expozice 350 [den/rok]
doba trvani expozice (déti) 3 [rok]
ED
doba trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [ko]
BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [ko]
doba prumeérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]
AT
doba primérovani (karcinogeny) 70 x 365 |[den]
CF konverzni faktor 0,001 [X]
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Symbol Parametr hodnota |jednotka
Kp koeficient permeability pruniku kuzi 0,001 [X]

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

doba expozice (déti) 0,5 [hod./den]

e Dermalni kontakt s vodou p¥i plavani

ADD / LADD =

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

BW * AT

Tabulka 44: Parametry pro expozi¢ni scénar dermalni kontakt s vodou p¥i plavani

Symbol parametr hodnota |jednotka
pramérna denni/celozivotni denni
ADRHLADIE absorbovana davka X [mg/kg/den]
Cw koncentrace prvka X [mg/1]
povrch kiize (déti) 6600 [I/den]
SA
povrch kize (dospéli) 18000 [I/den]
EF frekvence expozice 15 [den/rok]
trvani expozice (déti) 3 [rok]
ED
trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [ko]
BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [ko]
doba primérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]
AT
doba pramérovani (karcinogeny) 70 x 365 | [den]
CF konverzni faktor 0,001 [x]
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Symbol parametr hodnota |jednotka
Kp koeficient permeability pruniku kuzi 0,001 [X]
ET doba expozice 2 [hod./den]

¢ Dermalni kontakt s vodou p¥i myti u zaméstnanci

ADD / LADD =

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

BW * AT

Tabulka 45: Parametry pro expozi¢ni scénaf dermalni kontakt s vodou p¥i myti (zaméstnanci)

Symbol parametr hodnota |jednotka
ADD/LADD pramérna denni/celozivotni denni X [mg/kg/den]
absorbovana davka gKg
Cw koncentrace prvki X [ma/l]
SA ps)vrch k’uze (zaméstnanci) ruce a 2000 [1/den]
predlokti
EF frekvence expozice 230 [den/rok]
ED trvani expozice (dospéli) 25 [rok]
BW télesna hmotnost (dospéli) 70 [ko]
doba prumeérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]
AT
doba primérovani (karcinogeny) 70 x 365 |[den]
CF konverzni faktor 0,001 [X]
Kp koeficient permeability pruniku kuzi 0,001 [x]
ET doba expozice 0,4 [hod./den]
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e Nahodn4 ingesce pri plavani

* * * *
CDI = CW *CR*ET *EF *ED
BW * AT
Tabulka 46: Parametry pro expozi¢ni scénaf nahodna ingesce vody pri plavani
Symbol |parametr hodnota |jednotka
CDI chronicky denni piijem X [mg/kg/den]
Ccw koncentrace prvki X [mg/1]
EF frekvence expozice 15 [den/rok]
doba trvani expozice (déti) 3 [rok]
ED
doba trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [ka]
BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [ko]
doba prumeérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]
AT
doba primérovani (karcinogeny) 70 x 365 |[den]
ET doba expozice 2,00 [hod./den]

e Nahodna ingesce pri sprchovani

CDI = CW*CR*ET *EF *ED

BW * AT
Tabulka 47: Parametry pro expozi¢ni scénaf nahodn4 ingesce vody p¥i sprchovani
Symbol |parametr hodnota | jednotka
CDI chronicky denni piijem X [mg/kg/den]
CwW koncentrace kontaminantu ve vzduchu X [mo/l]
EF frekvence expozice 350 [den/rok]
ED doba trvani expozice (déti) 3 [rok]
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Symbol |parametr hodnota | jednotka
doba trvani expozice (dospéli) 30 [rok]
télesnd hmotnost (déti) 15 [ko]

BW
télesnd hmotnost (dospéli) 70 [ka]
doba primérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]

AT
doba primérovani (karcinogeny) 70 x 365 | [den]
doba expozice (déti) 0,7 [hod./den]

ET
doba expozice (dospéli) 0,45 [hod./den]

CR mnozstvi pozité vody 0,05 [1/hod.]

e Inhalace kontaminovaného vzduchu
CDI=CA*IR*ET*EF*ED
BW* AT

Tabulka 48: Parametry pro inhalaci kontaminovaného vzduchu

Symbol |parametr hodnota | jednotka

CDI chronicky denni ptijem X [mg/kg/den]

CA koncentrace kontaminantu ve vzduchu X [mg/m?]

IR inhalované mnozZstvi (zaméstnanci) 2,1 [m3/hod.]

EF frekvence expozice (zaméstnanci) 230 [den/rok]

ED doba trvani expozice (zamé&stnanci) 25 [rok]

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

AT
doba primérovani (karcinogeny) 70x 365 |[den]
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Symbol |parametr hodnota | jednotka
ET doba expozice (zaméstnanci) 8 [hod./den]
e Ingesce kontaminovanych potravin
CDI=C*IR*FI*EF*ED
BW * AT
Tabulka 49: Parametry pro ingesci kontaminovanych potravin
Symbol |parametr hodnota | jednotka
CDI chronicky denni piijem X [mg/kg/den]
C koncentrace kontaminantu v potravinach X [ma/kg]
mnozstvi pozitych potravin (dospéli) 0,05 [kg/jidlo]
IR
mnozstvi pozitych potravin (déti) 0,03 [kg/jidlo]
= mnozstvi konzumovanych potravin 06 [0-1]
Z kontaminovanych zdroja (dospéli, déti) '
EF frekvence expozice 48 [jidlo/rok]
doba trvani expozice (déti) 3 [rok]
ED
doba trvani expozice (dospéli) 20 [rok]
télesna hmotnost (déti) 15 [ko]
BW
télesna hmotnost (dospéli) 70 [ko]
doba primérovani (nekarcinogeny) ED x 365 |[den]
AT
doba pramérovani (karcinogeny) 70 x 365 [den]
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Priloha  4: Rovnice a  parametry pro  vypocet
karcinogenniho/nekarcinogenniho rizika

Pro méfitko rizika s nekarcinogennim ucinkem byl odhad rizika stanoven
na zékladé¢ vypoctu indexu nebezpecnosti (HI), coz je vyjadieno jako pomér
chronické denni davky (CDI) piipadné primérmé denni absorbované davky (ADD)

a prislusné referencni davky (RfD).

Rovnice pro vypoéet indexu nebezpeénosti (MZP 2014):

e | _ ADD

- fipadné
RfD PP RfD
Jako méfitko rizika karcinogenniho ucinku u jednotlivce byva pouzivan
celozivotni vzestup pravdépodobnosti vzniku nadorovych onemocnéni ILCR

(Incremental Lifetime Cancer Risk), ktery je dan ndsobkem celozivotni primérné

davky (LADD) a smérnici karcinogenniho rizika (CSF) dle vztahu (MZP 2014):

ILCR = CDI * CSF piipadng ILCR = LADD * CSF

Tabulka 50: PouZité hodnoty RfD a CSF (Daniel, J.W. 1963, EPA 1980, ATSDR 1993a, ATSDR
1993b, EPA 2018)

Litka RfDo  |RfDd RfDi |[CSFo |CSFd CSFi
Vinylchlorid 3.00E-03 |3,00E-03 | 100E-01|140E+00|140E+00| 00~
Dichlorethylen, 1,1- 5,00E-02 |5,00E-02 |2,00E-01 |6,00E-01 |6,00E-01 1%515'
Dichlorethylen, 1,2-cis- | 2,00E-03 |1,00E-02 X X X X
Dichlorethylen, 1,2-trans- | 2,00E-02 |2,00E-02 |6,00E-02 |x X X
Trichlorethylen 5,00E-04 |4,50E-05 | 2,00E-03 | 4,00E-01 |2,67E+00| 00
Perchlorethylen 6,00E-03 |1,00E-02 |4,00E-02 |5,20E-02 |5,20E-02 | 205
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Priloha 5: Vypocty chronického denniho prijmu a celoZivotniho
denniho pramérného prijmu pro jednotlivé expozi¢ni scénare

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vypocty chronického denniho pfijmu
(CDI) a celozivotniho denniho priimérného piijmu (LADD) pro jednotlivé expozicni
scénare, které byly pouzity pii vypoctu nekarcinogenniho/karcinogenniho rizika.
Vypocty vychazeji z koncentraci, které jsou uvedeny v Ptiloze 1. Vzorce pro vypocet
CDI a LADD jsou uvedeny v Piiloze 3. CDI a LADD pro povrchovou a podzemni

vodu jsou v mg/l, pro ovzdusi v mg/m? a pro potraviny mg/kg.
e Nekarcinogenni riziko
o ingesce vody pri piti

Tabulka 51: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody p¥i piti u nekarcinogenniho rizika
- dospéli

CDI min max priumér

Vinylchlorid 1E-05 0,00452 0,0003
Dichloroethylen, 1,1- 4,5E-06 0,00011 3,6E-05
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2E-05 0,07808 0,01679
Dichloroethylen, 1,2-trans- 7,2E-06 0,00033 0,00011
Trichloroethylen 4,7E-06 0,02466 0,00452
Perchlorethylen 4,7E-05 0,19521 0,04391

Tabulka 52: Vypocet CDI u expozi¢niho scénafe ingesce vody p¥i piti u nekarcinogenniho rizika
- déti

CDI min max prumér

Vinylchlorid 3,2E-05 0,01406 0,00093
Dichloroethylen, 1,1- 1,4E-05 0,00034 0,00011
Dichloroethylen, 1,2-cis- 6,1E-05 0,24292 0,05222
Dichloroethylen, 1,2-trans- 2,2E-05 0,00102 0,00033
Trichloroethylen 1,5E-05 0,07671 0,01406
Perchlorethylen 0,00015 0,60731 0,13661

Tabulka 53: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody p¥i piti u nekarcinogenniho rizika
- zaméstnanci

CDI min max pramér

Vinylchlorid 9E-06 0,00396 0,00026
Dichloroethylen, 1,1- 4E-06 9,5E-05 3,2E-05
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,7E-05 0,06841 0,01471
Dichloroethylen, 1,2-trans- 6,3E-06 0,00029 9,4E-05
Trichloroethylen 4,1E-06 0,0216 0,00396
Perchlorethylen 4,1E-05 0,17104 0,03847
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o ingesce vody pfi koupani/sprchovani

Tabulka 54: Vypocet CDI u expozi¢niho scénare ingesce vody p¥i koupani/sprchovani u

nekarcinogenniho rizika - dospéli

CDI min max priumér

Vinylchlorid 1,54E-07 6,78E-05 4,49E-06
Dichloroethylen, 1,1- 6,78E-08 1,63E-06 5,41E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2,96E-07 1,17E-03 2,52E-04
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,08E-07 4,93E-06 1,61E-06
Trichloroethylen 7,09E-08 3,70E-04 6,78E-05
Perchlorethylen 7,09E-07 2,93E-03 6,59E-04

Tabulka 55: Vypodet CDI u expozi¢niho scénare ingesce vody pii koupani/sprchovani u

nekarcinogenniho rizika- déti

CDI min max prumér

Vinylchlorid 1,12E-06 4,92E-04 3,26E-05
Dichloroethylen, 1,1- 4,92E-07 1,19E-05 3,93E-06
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2,15E-06 8,50E-03 1,83E-03
Dichloroethylen, 1,2-trans- 7,83E-07 3,58E-05 1,17E-05
Trichloroethylen 5,15E-07 2,68E-03 4,92E-04
Perchlorethylen 5,15E-06 2,13E-02 4,78E-03

o ingesce pri plavani

Tabulka 56: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody pii plavani u nekarcinogenniho

rizika- dospéli

CDI min max priumér

Vinylchlorid 2,94E-08 2,35E-07 3,49E-08
Dichloroethylen, 1,1- 1,17E-08 5,87E-08 1,29E-08
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,17E-08 6,46E-08 2,76E-08
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,17E-08 5,87E-08 1,29E-08
Trichloroethylen 1,17E-08 5,87E-08 1,41E-08
Perchlorethylen 1,17E-08 1,06E-06 1,76E-07

Tabulka 57: Vypodet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody p¥i plavani u nekarcinogenniho

rizika - déti

CDI min max priumér
Vinylchlorid 1,37E-07 1,10E-06 1,63E-07
Dichloroethylen, 1,1- 5,48E-08 2,74E-07 6,03E-08
Dichloroethylen, 1,2-cis- 5,48E-08 3,01E-07 1,29E-07
Dichloroethylen, 1,2-trans- 5,48E-08 2,74E-07 6,03E-08
Trichloroethylen 5,48E-08 2,74E-07 6,58E-08
Perchlorethylen 5,48E-08 4,93E-06 8,22E-07
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o dermalni kontakt s vodou p¥i koupani/sprchovani

Tabulka 58: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénafe dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou p¥i koupani/sprchovani u nekarcinogenniho rizika - dospéli

ADD/LADD min max primér
Vinylchlorid 3,69863E-08 | 1,6E-05 1,1E-06
Dichloroethylen, 1,1- 1,6274E-08 |3,9E-07 1,3E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 7,10137E-08 | 0,00028 6E-05

Dichloroethylen, 1,2-trans- 2,58904E-08 | 1,2E-06 3,9E-07
Trichloroethylen 1,70137E-08 | 8,9E-05 1,6E-05
Perchlorethylen 1,70137E-07 | 0,0007 0,00016

Tabulka 59: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénaie dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou p¥i koupani/sprchovani u nekarcinogenniho rizika - déti

ADD/LADD min max prumér
Vinylchlorid 1,05479E-07 | 4,6E-05 3,1E-06
Dichloroethylen, 1,1- 4,6411E-08 |1,1E-06 3,7E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2,02521E-07 | 0,0008 0,00017
Dichloroethylen, 1,2-trans- 7,38356E-08 | 3,4E-06 1,1E-06
Trichloroethylen 4,85205E-08 | 0,00025 4,6E-05
Perchlorethylen 4,85205E-07 | 0,002 0,00045

o dermalni kontakt s vodou p¥i plavani

Tabulka 60: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénaie dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou p¥i plavani u nekarcinogenniho rizika - dospéli

ADD/LADD min max priamér

Vinylchlorid 1,1E-08 8,5E-08 1,3E-08
Dichloroethylen, 1,1- 4,2E-09 2,1E-08 4,6E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- 4,2E-09 2,3E-08 9,9E-09
Dichloroethylen, 1,2-trans- 4,2E-09 2,1E-08 4,6E-09
Trichloroethylen 4,2E-09 2,1E-08 5,1E-09
Perchlorethylen 4,2E-09 3,8E-07 6,3E-08

Tabulka 61: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénaie dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou p¥i plavani u nekarcinogenniho rizika - déti

ADD/LADD min max prumér

Vinylchlorid 1,8E-08 1,4E-07 2,15E-08
Dichloroethylen, 1,1- 7,2E-09 3,6E-08| 7,956E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- 7,2E-09 4E-08 1,7E-08
Dichloroethylen, 1,2-trans- 7,2E-09 3,6E-08| 7,956E-09
Trichloroethylen 7,2E-09 3,6E-08| 8,679E-09
Perchlorethylen 7,2E-09 6,5E-07| 1,085E-07
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o dermalni kontakt s vodou p¥i myti

Tabulka 62: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénafe dermalni kontakt s vodou p¥i myti u

nekarcinogenniho rizika - zaméstnanci

ADD/LADD min max primér

Vinylchlorid 3,60078E-09 | 1,58434E-06 | 1,04927E-07
Dichloroethylen, 1,1- 1,58434E-09 | 3,81683E-08 | 1,26387E-08
Dichloroethylen, 1,2-cis- 6,9135E-09 |2,73659E-05 | 5,88305E-06
Dichloroethylen, 1,2-trans- 2,52055E-09 | 1,15225E-07 | 3,76642E-08
Trichloroethylen 1,65636E-09 | 8,64188E-06 | 1,5837E-06
Perchlorethylen 1,65636E-08 | 6,84149E-05 | 1,53897E-05

o ingesce kontaminovanych potravin

Tabulka 63: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce kontaminovanych potravin u

nekarcinogenniho rizika - dospéli

CDI min max priumér

Vinylchlorid 1,1272E-05 1,13E-05 1,13E-05
Dichloroethylen, 1,1- 1,1272E-06 1,13E-05 4,73E-06
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,1272E-06 1,13E-05 4,73E-06
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,1272E-06 1,13E-05 4,73E-06
Trichloroethylen 1,1272E-06 1,13E-05 4,73E-06
Perchlorethylen 1,1272E-06 1,13E-05 6,55E-06

Tabulka 64: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce kontaminovanych potravin u

nekarcinogenniho rizika- déti

CDI min max priumér

Vinylchlorid 3,15616E-05 3,16E-05 3,16E-05
Dichloroethylen, 1,1- 3,15616E-06 3,16E-05 1,32E-05
Dichloroethylen, 1,2-cis- 3,15616E-06 3,16E-05 1,32E-05
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,15616E-06 3,16E-05 1,32E-05
Trichloroethylen 3,15616E-06 3,16E-05 1,32E-05
Perchlorethylen 3,15616E-06 3,16E-05 1,84E-05

o inhalace kontaminovaného vzduchu

Tabulka 65: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie inhalace kontaminovaného vzduchu u

nekarcinogenniho rizika - zaméstnanci

CDI

Vinylchlorid 3,02E-04
Dichloroethylen, 1,1- 3,02E-04
Dichloroethylen, 1,2-cis- 3,02E-04
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,06E-03
Trichloroethylen 1,51E-03
Perchlorethylen 5,09E-01
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e Karcinogenni riziko
o ingesce vody pri piti

Tabulka 66: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody pfi piti u karcinogenniho rizika -

dospéli

CDI min max pramér
Vinylchlorid 4,4E-06 0,00194 0,00013
Dichloroethylen, 1,1- 1,9E-06 4,7E-05 1,5E-05
Dichloroethylen, 1,2-cis- 8,5E-06 0,03346 0,00719
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,1E-06 0,00014 4,6E-05
Trichloroethylen 2E-06 0,01057 0,00194
Perchlorethylen 2E-05 0,08366 0,01882

Tabulka 67: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody pfi piti u karcinogenniho rizika -

déti

CDI min max prumér
Vinylchlorid 1,4E-06 0,0006 4E-05
Dichloroethylen, 1,1- 6E-07 1,5E-05 4,8E-06
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2,6E-06 0,01041 0,00224
Dichloroethylen, 1,2-trans- 9,6E-07 4,4E-05 1,4E-05
Trichloroethylen 6,3E-07 0,00329 0,0006
Perchlorethylen 6,3E-06 0,02603 0,00585

Tabulka 68: Vypocet CDI u expozi¢niho scénafe ingesce vody p¥i piti u karcinogenniho rizika -

zaméstnanci

CDI min max prumér
Vinylchlorid 3,2E-06 0,00141 9,4E-05
Dichloroethylen, 1,1- 1,4E-06 3,4E-05 1,1E-05
Dichloroethylen, 1,2-cis- 6,2E-06 0,02443 0,00525
Dichloroethylen, 1,2-trans- 2,3E-06 0,0001 3,4E-05
Trichloroethylen 1,5E-06 0,00772 0,00141
Perchlorethylen 1,5E-05 0,06108 0,01374

o ingesce vody p¥i koupani/sprchovani

Tabulka 69: Vypocet CDI u expozi¢niho scénare ingesce vody pii koupani/sprchovani u

karcinogenniho rizika - dospéli

CDI min max pramér

Vinylchlorid 6,60E-08 2,91E-05 1,92E-06
Dichloroethylen, 1,1- 2,91E-08 7,00E-07 2,32E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,27E-07 5,02E-04 1,08E-04
Dichloroethylen, 1,2-trans- 4,62E-08 2,11E-06 6,91E-07
Trichloroethylen 3,04E-08 1,59E-04 2,90E-05
Perchlorethylen 3,04E-07 1,25E-03 2,82E-04
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Tabulka 70: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody pii koupani/sprchovani u

karcinogenniho rizika - déti

CDI min max prumér

Vinylchlorid 4,79E-08 2,11E-05 1,40E-06
Dichloroethylen, 1,1- 2,11E-08 5,08E-07 1,68E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 9,21E-08 3,64E-04 7,83E-05
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,36E-08 1,53E-06 5,02E-07
Trichloroethylen 2,21E-08 1,15E-04 2,11E-05
Perchlorethylen 2,21E-07 9,11E-04 2,05E-04

o ingesce pri plavani

Tabulka 71: Vypodet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce vody pii plavani u karcinogenniho

rizika - dospéli

CDI min max prumér

Vinylchlorid 1,26E-08 1,01E-07 1,50E-08
Dichloroethylen, 1,1- 5,03E-09 2,52E-08 5,54E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- 5,03E-09 2,77E-08 1,18E-08
Dichloroethylen, 1,2-trans- 5,03E-09 2,52E-08 5,54E-09
Trichloroethylen 5,03E-09 2,52E-08 6,04E-09
Perchlorethylen 5,03E-09 4,53E-07 7,55E-08

Tabulka 72: : Vypocet CDI u expozi¢niho scénafe ingesce vody p¥i plavani u karcinogenniho

rizika - déti

CDI min max prumér
Vinylchlorid 5,87E-09 4,70E-08 6,98E-09
Dichloroethylen, 1,1- 2,35E-09 1,17E-08 2,58E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2,35E-09 1,29E-08 5,52E-09
Dichloroethylen, 1,2-trans- 2,35E-09 1,17E-08 2,58E-09
Trichloroethylen 2,35E-09 1,17E-08 2,82E-09
Perchlorethylen 2,35E-09 2,11E-07 3,52E-08

o dermalni kontakt pri koupani/sprchovani

Tabulka 73: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénaie dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou p¥i koupani/sprchovani u karcinogenniho rizika - dospéli

ADD/LADD min max pramér

Vinylchlorid 1,585E-08| 6,97456E-06| 4,61906E-07
Dichloroethylen, 1,1- 6,975E-09| 1,68023E-07| 5,5638E-08
Dichloroethylen, 1,2-cis- 3,043E-08| 0,00012047| 2,58982E-05
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,11E-08| 5,07241E-07| 1,65804E-07
Trichloroethylen 7,292E-09| 3,80431E-05| 6,97171E-06
Perchlorethylen 7,292E-08 | 0,000301174| 6,77483E-05
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Tabulka 74: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénafe dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou p¥i koupani/sprchovani u karcinogenniho rizika - déti

ADD/LADD min max priamér

Vinylchlorid 4,52055E-09 | 1,98904E-06| 1,31729E-07
Dichloroethylen, 1,1- 1,98904E-09| 4,79178E-08| 1,58671E-08
Dichloroethylen, 1,2-cis- 8,67945E-09| 3,43562E-05| 7,38579E-06
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,16438E-09| 1,44658E-07| 4,72849E-08
Trichloroethylen 2,07945E-09 | 1,08493E-05| 1,98823E-06
Perchlorethylen 2,07945E-08 | 8,58904E-05| 1,93208E-05

o dermalni kontakt pri plavani

Tabulka 75: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénafe dermalni kontakt s kontaminovanou

vodou p¥i plavani - dospéli

ADD/LADD min max prumér

Vinylchlorid 4,52893E-09 | 3,62315E-08| 5,38576E-09
Dichloroethylen, 1,1- 1,81157E-09| 9,05787E-09| 1,99273E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,81157E-09| 9,96366E-09| 4,2572E-09
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,81157E-09| 9,05787E-09| 1,99273E-09
Trichloroethylen 1,81157E-09| 9,05787E-09| 2,17389E-09
Perchlorethylen 1,81157E-09| 1,63042E-07| 2,71736E-08

Tabulka 76: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénaie dermalni kontakt s kontaminovanou

vodou p¥i plavani - déti

ADD/LADD min max primér

Vinylchlorid 7,7E-10 6,2E-09| 9,2156E-10
Dichloroethylen, 1,1- 3,1E-10 1,5E-09| 3,4098E-10
Dichloroethylen, 1,2-cis- 3,1E-10 1,7E-09| 7,2845E-10
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,1E-10 1,5E-09| 3,4098E-10
Trichloroethylen 3,1E-10 1,5E-09| 3,7198E-10
Perchlorethylen 3,1E-10 2,8E-08| 4,6497E-09

o dermalni kontakt pFi myti

Tabulka 77: Vypocet ADD/LADD u expozi¢niho scénaie dermalni kontakt s kontaminovanou
vodou pii myti u karcinogenniho rizika - zaméstnanci

ADD/LADD min max prumér

Vinylchlorid 1,28599E-09 | 5,65837E-07 | 3,74739E-08
Dichloroethylen, 1,1- 5,65837E-10|1,36315E-08 | 4,51384E-09
Dichloroethylen, 1,2-cis- 2,46911E-09 | 9,77355E-06 | 2,10109E-06
Dichloroethylen, 1,2-trans- 9,00196E-10|4,11518E-08 | 1,34515E-08
Trichloroethylen 5,91557E-10 | 3,08639E-06 | 5,65606E-07
Perchlorethylen 5,91557E-09 | 2,44339E-05 | 5,49634E-06
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o ingesce kontaminovanych potravin

Tabulka 78: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce kontaminovanych potravin

u karcinogenniho rizika - dospéli

CDI min max priumér

Vinylchlorid 3,22E-06 3,22E-06 3,22E-06
Dichloroethylen, 1,1- 3,22E-07 3,22E-06 1,35E-06
Dichloroethylen, 1,2-cis- 3,22E-07 3,22E-06 1,35E-06
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,22E-07 3,22E-06 1,35E-06
Trichloroethylen 3,22E-07 3,22E-06 1,35E-06
Perchlorethylen 3,22E-07 3,22E-06 1,87E-06

Tabulka 79: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie ingesce kontaminovanych potravin

u karcinogenniho rizika - déti

CDI min max prumér

Vinylchlorid 1,35264E-06 1,35E-06 1,35E-06
Dichloroethylen, 1,1- 1,35264E-07 1,35E-06 5,67E-07
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,35264E-07 1,35E-06 5,67E-07
Dichloroethylen, 1,2-trans- 1,35264E-07 1,35E-06 5,67E-07
Trichloroethylen 1,35264E-07 1,35E-06 5,67E-07
Perchlorethylen 1,35264E-07 1,35E-06 7,87E-07

o inhalace kontaminovaného vzduchu

Tabulka 80: Vypocet CDI u expozi¢niho scénaie inhalace kontaminovaného vzduchu u

karcinogenniho rizika - zaméstnanci

CDI

Vinylchlorid 1,08E-04
Dichloroethylen, 1,1- 1,08E-04
Dichloroethylen, 1,2-cis- 1,08E-04
Dichloroethylen, 1,2-trans- 3,78E-04
Trichloroethylen 5,40E-04
Perchlorethylen 1,82E-01
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