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Odborny seminaf pro hydrogeology: Analyza rizik kontaminovaného tzemi v CR a SR 2024



V pfipadé prekroceni zavaznych limitnich hodnot dle platnych pravnich pfedpisu (pro
vodu, zemédélskou pudu, pracovni prostfedi apod.) neni potfebné hodnotit (pocitat)
potencialné prijaté davky, protoze jiz tato skuteCnost je dostateCnym dokladem o
zavaznych zdravotnich rizicich. Duvodem napravnych opatfeni je v daném pfipadé
dosazeni nezbytného souladu s platnou legislativou.

Pokud se nejedna o hodnoceni expozic v prostredich s legislativhé stanovenymi limitnimi
koncentracemi, provadeéji se vypocty expozice, ij. prijatych davek, a to podle expoziCnich
rovnic specifickych pro jednotlivé expozi¢ni scénare a vychazejicich z predikCnich
modell U.S. EPA.



ypocty prijatych €i absorbovanych davek ma smysl provadét pouze u realnyc
expozic¢nich scénaru a také pouze u prioritnich kontaminantt nebo jejich smési,
pro které v renomovanych databazich existuji informace o vztahu pfijatych davek a jejich
ucinku na lidské zdravi, protoze bez znalosti vztahu davka - ucinek nelze kvantifikaci rizik
na lidské zdravi dokoncit.

« U ostatnich kontaminantu je mozné provést pouze kvalitativni hodnoceni, pfipadné
orientacni srovnani s ucinky obdobné pusobicich latek a pfislusné informace nazornym
zpusobem dolozit.



urceni vztahu davka - ucinek (evaluation of dose - response
relationship)

hodnoceni expozice (exposure characterisation)
charakterizace rizika (risk characterisation)
Fizeni rizika (risk management)

komunikace rizika (risk communication)



(Prehled rizikovych faktort a prioritnich kontaminantd pro danou lokalitu, véetné prehledu
prokazaného Ci potencialniho poruseni legislativnich norem, zejména zjiSténi zavazneho
ohrozZeni )

- Zakladni charakteristika pfijemcu rizik (Prehled a zdivodnéni véech ohrozitelnych
subjektu - s durazem na zvySené vnimavé populacni skupiny)

- Shrnuti transportnich cest a prehled realnych scénaru expozice (shruti
hlavnich mechanismu migrace znecisténi s ohledem na prfijemce rizik a prognozu dalsiho Sifeni
znecisténi)



identifikovanych pfijemcu znecisténi
— Porovnani s legislativnimi/screeningovymi ukazateli
« Statistické hodnoceni




2. Urceni vztahu davka — ucinek

Znalost vztahu davka - ucCinek je zakladem pro hodnoceni zdravotnich rizik.

Pri tomto hodnoceni jsou aplikovany dva zakladni pristupy, které se odvijeji od
pfedpokladu 1.) prahovych Ci 2.) bezprahovych uc€inku:

 Koncepce hodnoceni latek s prahovym (nekarcinogennim) ucinkem

V pripade chemickych latek, ktere se vyznacuji jinym nez karcinogennim ucinkem, se predpoklada,
Ze existuje rada fyziologickych, adaptacnich a reparacnich procesd, jejichz prostrednictvim se
organismus uspésne vyrovnava s expozici nejruznéjSim toxickym latkam. Teprve kdyz jsou tyto
mechanismy vycerpany, zacnou se projevovat ucinky - predpoklada se tedy existence prahové
davky.

 Koncepce hodnoceni latek s bezprahovym (karcinogennim) uc¢inkem

U karcinogennich latek se predpoklada, ze pouze nékolik malo zmen na molekularni drovni maze

vest k nekontrolovatelné proliferaci jediné buriky, coz mize vyustit az ke vzniku maligniho
onemocneéni - neexistuje davka, ktera by nebyla asociovana s rizikem vzniku zhoubnéeho novotvaru,

jedna se o ,bezprahovy, ucinek stochastického charakteru.




expozicnich urovnich

Pro vsechny toxicke latky s vyjimkou genotoxickych latek je
stanovena expozice, pod niz je minimalni nebo zadna
pravdepodobnost vzniku neprizniveho ucinku latky. Tato hodnota
se nazyva prahovou hodnotou.



urcena i z pokusu na zvireti.
- Hodnota LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) odpovidajici

LA 4N 4

pfifazovanim faktoru nejistoty UF (Uncertainty Factors), popf. modifikujicich
faktord MF (Modifying Factors) odvozovany napr.

akceptovatelné denni davky latky ADI (Acceptable Daily Intake)
nebo referencni davky RfD (Reference Dose).



oralni expozici RfD,, a to pomoci nasledujici rovnice:
RfD,gs (Mg.kgt.den?) = RfD, (mg.kg*t.den?) x ABSg

kde ABS, je frakce kontaminantu absorbovana v
gastrointestinalnim traktu (hodnoty ABS, Ize rovnéz dohledat v
prislusnych toxikologickych databazich)



referencni koncentrace kontaminantu RfC (mg.m-3),
expozice dospeleho Cloveka o vaze 70 kg,
celodenni expozici 20 m3.den! vzduchu,
RfD (mg.kgt.den) = RfC (mg.m-3) x 20 m3.dent x 70 kg.

V pripadé nejasnosti nebo u kombinace vice expozicnich cest je misto
kvantitativniho vypoctu doporuceno provest pouze kvalitativni hodnoceni rizik
nebo konzultovat hodnoceni rizik se Statnim zdravotnim ustavem pfipadné
kancelafi ECAO (U.S. EPA Environmental Criteria and Assessment Office).



Urceni vztahu davka — ucCinek
Bezprahovy (karcinogenni) ucinek

* Vyuziti faktoru smeérnice SF (Slope Factor), kterym se rozumi
biologicky mozny horni okraj odhadu pravdéepodobnosti vzniku
zhoubného novotvaru vztazeny na jednotku primeérné denni
davky prijimaneé po cely zivot.

« Hodnoty SF (nejCastéji pro ingescni expozici) jsou pro vybrane
kontaminanty dostupné v renomovanych toxikologickych databazich
(predevsim USA, Kanada)



SF, a koeficientu ABSg, podle rovnice:

SFABS (mg.kg*t.den?)1=SFo (mg.kgt.den?!)tx ABSGI*

« SF je vztahovan k jednotkovému pfijmu daného kontaminantu, jedna se o
riziko karcinogenniho pusobeni dané latky pfi velikosti oralniho pFijmu 1
mg.kgt.den?t a SF je udavan v jednotkach (mg.kgt.den)2.



2. Urceni vztahu davka — uc€inek
Bezprahovy (karcmogennl) ucinek

* Pro inhalacni expozici je pouzivan tzv. Inhalation Unit
Risk (riziko inhalacni jednotky) IUR, odpovidajici horni
hranici pravdepodobnosti celozivotniho rizika vzniku
rakoviny pfi stalé expozici latce o koncentraci 1 yg.m3
vzduchu, a uvadi se proto v jednotkach (ug.m-)-.

« Referencni davky a referencni koncentrace, resp. faktory
smernice a rizika inhalacni jednotky se pro potreby

analyzy rizik prebiraji z databazovych pramenu - vzdy je
nutné ovérit v relevantnich databazich (nékteré priklady budou uvedeny —
revidovana databaze je napr. IRIS s aktualni platnosti potfebnych dat)



Hodnoceni expozice

« Jakjiz bylo zmineno v uvodu:

1.) V pripadé prekroCeni zavaznych limitnich hodnot dle platnych
pravnich pfedpisu (pro vodu, zemédélskou pudu, pracovni prostfedi
apod.) neni potfebné hodnotit potencialné prijaté davky, protoze jiz tato
skutecCnost je dostateCnym dokladem o zavaznych zdravotnich rizicich.
Duvodem napravnych opatreni je v daném pfipadé dosazeni
nezbytneho souladu s platnou legislativou.

2.) Pokud se nejedna o hodnoceni expozic v prostiedich s legislativné
stanovenymi limitnimi koncentracemi, provadeji se vypocCty expozice, tj.
prijatych davek, a to podle expozicnich rovnic specifickych pro
jednotlivé expoziCni scénare a vychazejicich z predikénich modelu U.S.
EPA. Terminologie a obecné postupy byly uvedeny vyse a konkrétnéji
budou i soucCasti zavérecCné Casti dale



* Odhad zdravotnich rizik pro latky s prahovym
(nekarcinogennim) uc€inkem

« Odhad zdravotnich rizik pro karcinogenni latky



Odhad zdravotniho rizika
(s nekarcinogennim ucinkem)

Pouziva se porovnani prijaté Ci absorbované davky s toxikologicky akceptovatelnym
prijmem dané latky, tj. s referenénimi davkami RfD, resp. porovnani zjiSténé
koncentrace kontaminantu ve vzduchu pfi kontinualni inhalacni expozici s
referencni koncentraci (RfC).

Miru rizika reprezentuje tzv. kvocient nebezpecnosti HQ (Hazard Quotient,
bezrozmeérny), vypocteny prostrednictvim jednoduché rovnice:
HQ = E / RfD pop¥r. Cp/RfC

- E prumérna denni absorbovana davka ADD nebo priimérna celoZivotni denni
absorbovana davka LADD, resp. chronicky denni pfijem CDI (mg.kg*.dent) RfD
referenc¢ni davka (mg.kgt.den?), Cp-chronic., subchronic. zpriimérovana dlouhodoba
(pokud mozno po celou dobu sledované dlouhodobé- chronické ¢i subchronické expozice
koncentrace polutantu). Popr. spiSe pfi akutni sexpozici e postupuje tak, jak je uvedeno
dale...



HQ = CA / RfC x 1000 pg.mg1, resp. HQ = EC / RfC x 1000 ug.mg™

CA namérena koncentrace kontaminantu ve vzduchu pfi akutni expozici (ug.nm3)
EC prumeérna expozicni koncentrace pri delsi - subchronické ¢i chronické - expozici
(ug.m)

RfC referencni koncentrace / hodnota toxicity (mg.m-3)

* Pfi sou€asném pusobeni vice kontaminantu je pak nezbytné
uvazovat sumarni kvocient nebezpecnosti:

HQS = HQ, + HQ,+ HQ + ... + HQ,

Nebezpecnost konkrétni expozice je signalizovana hodnotami HQ > 1.



expozici) pro latky nejvyssSich kategorii Ize obecné pouzit jednoduchou rovnici:

ELCR = CDI x SF resp. ELCR = LADD x SF

CDI chronicky denni pfijem, resp. pramérnou denni davku LADD vztaZenou na celoZivotni expozici v
délce 70 let (mg.kgt.den?)
SF faktor smérnice (mg.kgt.den1)!

Tento vypocCet plati pro mala rizika do hodnoty 0,01 (pravdépodobnost vzniku rakoviny u
jednoho Cloveka ze sta). Pro vysoka rizika je doporuceno pouzivat upravenou rovnici:

ELCR =1 - exp(cD! xSF)
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expozicni koncentrace kontaminantu ve vzduchu a I[UR:
ELCR = CA x IUR, resp. ELCR = EC x IUR

EC prumérna expoziéni koncentrace (ug.m-3)
IUR riziko inhalaéni jednotky (ug.m-3)1

* Vzhledem k uvazované 95% pravdépodobnosti ucinku je vypoctena
hodnota ELCR vétsinou horni hranici rizika a skutec¢né riziko by nemélo
byt vetsi.



ELCR:

1.10 (pravdépodobnost vzniku rakoviny u 1 Clovéka z milionu) pfi hodnoceni
regionalnich vlivl - obvykle nad 100 ohroZenych osob

1.10-° (pravdépodobnost vzniku rakoviny u 1 &lovéka ze 100 000) pii hodnoceni
lokalnich vlivu - fadové mezi 10 a 100 ohrozenymi osobami

1.104 (pravdépodobnost vzniku rakoviny u 1 &lovéka z 10 000) p¥i hodnoceni
jednotliveu do 10 osob



expozicni scénare kvantifikovat, je nutné rizika a jejich podminénost charakterizovat také
slovne.

Ze shrnuti a slovniho popisu by mélo jasné vyplynout, které kontaminanty a expozicni
cesty znamenaji zasadni rizika pro jednotlivé prijemce a musi byt proto prednostne
feSeny (vhodné sumarizovat napf. graficky Ci tabelarné spole¢né se slovnim
komentarem).

Vysledky kvantifikace rizika z predchozi kapitoly se zde diskutuji v kontextu s dalSimi
okolnostmi a vyslovuji se zaveéry, ze kterych se vychazi pfi formulaci cild a charakteru
napravnych opatreni.



Omezeni a nejistoty

V této kapitole je nutné popsat vSechny nejistoty spojené s hodnocenim zdravotnich a
ekologickych rizik a vyhodnotit jejich dopad na zavery a doporucCeni analyzy rizik. Mezi
zakladni nejistoty Ize zaradit zejmeéna:

Dopady nejistot z etapy pruzkumu (tedy zejména problematiku reprezentativnosti vstupnich
dat).

Nejistoty spojené s podminénosti expozicnich cest (sanacni opatfeni by neméla byt
navrhovana na zakladé zcela hypotetickych scénari nebo na zakladé rizik podminénych
pouze realizaci vlastnich sanacCnich praci).

Nejistoty spojené s odvozenim expoziCnich koncentraci v pripade, ze nelze tyto koncentrace
primo mérit (je nutné uvest vSechna omezeni tykajici se relevance pouzitych dat a
provedenych vypoctu).

Nejistoty tykajici se vztahu davka a ucinek (je nutné provést diskusi dat pouzitych pro
odvozeni referenénich davek, v€etné faktoru nejistoty a modifikujicich faktoru).

Nejistoty spojené s hodnocenim synergickych uc€inku ruznych latek ¢i kombinace dalSich
rizikovych faktoru.



IR mnozstvi poZzité vody (l.den)
EF frekvence expozice (den.rok?)
ED trvani expozice (rok)

BW vaha téla (kg)

AT doba prumérovani (den)
— pro nekarcinogenni: ED (rok) x 365 dni.rok,
— pro karcinogenni: 70 let x 365 dni.rok!



EF obvykla frekvence rezidenéni expozice: 335 az 350 dni.rok* (15 az 30
dni pobytu mimo domov)

obvykla frekvence pfi rekreacnim pobytu: 75 dni.rok* ED celozivotni
expozice: 70 let maximalni trvani expozice - doba pobytu na jedné lokalité:
30 let (rozmezi 20 az 40 let), primérna doba rekreacniho pobytu na jedné
lokalite: 9 let

trvani expozice déti (do véku 6 let): 6 let (primérné 3 roky) BW primérna
vaha dospely: 70 kg

prumérna vaha dité od 1 do 6 let: 15 kg (je mozné vyuzit specifické hodnoty
podle véku)



v zemédélstvi 2,0 I.den?,

v horkych a venkovnich provozech: 4,0 - 11,0 l.den!

EF obvykla frekvence expozice: 225 az 250 dni.rok! (u ,rodinnych farem*“ az
350 dni.rokt) ED celozivotni expozice: 70 let

predpoklad pobytu na jednom pracovnim misté: 25 let
BW pramérna vaha dospély: 70 kg



CF  konverzni faktor pro prfepocet jednotek kg a mg (10 kg.mg?)

FI  podil pozité zeminy z kontaminovanych zdroju (O - 1, bezrozmérny)

EF frekvence expozice (den.rok?)
ED trvani expozice (rok)

BW vaha téla (kg)

AT doba prumérovani (den)

pro nekarcinogenni: ED (rok) x 365 dni.rok, pro karcinogenni: 70 let x
365 dni.rok?
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mg.den-t; obvyklé mnozstvi pozitého prachu dospéli - plidy, sklepy: 110 mg.dent
CF  konverzni faktor pro pfepocet kg na mg: 106 kg.mg?
FI mnozstvi pozité zeminy z kontaminovanych zdroji: 0 - 1 podle lokality (bezrozmérny)

EF obvykla frekvence expozice pfi rezidenénim pobytu (podle lokality je nutné uvazovat mrazove dny, dny se
snéhovou pokryvkou, destivé dny + dny pobytu mimo lokalitu): obvykla maximalni doba rezidenéni expozice pfi
venkovnim pobytu: 274 dni.rok!- Obytny prostor - prach: 335 az 350 dni.rok!; obvykla frekvence expozice pfi
rekreaénim pobytu: 45 - 75 dni.rok?

ED celoZivotni expozice: 70 let obvyklé trvani expozice - doba pobytu na jedné lokalité dospély: 24 let (+ 6 let détstvi)
prumérna doba rekreacniho pobytu na jedné lokalité: 9 let

BW pramérna vaha dospély: 70 kg



arealech 50 mg.den!

EF frekvence expozice: specificky podle charakteru praci obvykle prvni desitky dni.rok-!
pfi narazovych vykopovych pracich (nejcastéji 20 dni.rokt) pro stabilni charakter praci
doporucuje EPA pouzivat hodnotu 225 - 250 dni.rok?

ED celozivotni expozice: 70 let; predpoklad pobytu na jednom pracovnim misté: 25 let;

predpoklad bézné expozice pri sanacnich pracich: 1 rok



vypocCty

IR inhalované mnozstvi (m3.hod1)
ET doba expozice (hod.den?)

EF frekvence expozice (den.rok)
ED trvani expozice (rok)

BW vaha téla (kg)

AT doba priamérovani (den)

pro nekarcinogenni: ED (rok) x 365 dni.rok!, pro karcinogenni: 70 let x 365
dni.rokt



inhalované mnozstvi u déti do 6 let: v rozmezi 0,3 - 1,9 m3.hod?!

ET doba expozice - celodenni pobyt: 21 - 24 hod.den! resp. primér 16,43 hod.den (je nutné rozliSovat
podle pobytu ve vnitfrnim a vnéjSim prostfedi, resp. v zavislosti na misté kontaminace vzduchu a charakteru
cinnosti)

EF frekvence expozice pfi rezidenénim pobytu: obvykle 335 - 350 dni.rok! pfi rekreacnim pobytu: 45 -
75 dni.rok't ED celozivotni expozice: 70 let; maximalni trvani expozice - doba pobytu na jedné lokalité: 30 let
(rozmezi 20 - 40 let); primérna doba rekreacniho pobytu na jedné lokalité: 9 let; trvani expozice déti (do véku
6 let): 6 let (primérné 3 roky)

BW prumérna vaha dospély: 70 kg; praimérna vaha dité od 1 do 6 let: 15 kg (je mozné vyuzit specifické
hodnoty podle véku)



Zameéstnanci - prumyslové ¢i zemédélské arealy / inhalace v pracovnim prostredi nebo
kontakt s pudnim vzduchem pfi zemnich nebo sanaénich pracich

« IR inhalované mnozstvi pro dospélé: primérné 20 m3.den!, tedy 0,83 m3.hod-1, ale pfi
stredne tezke a tezke praci je vhodné uvazovat vyssi hodnoty cca v rozmezi 2,1 - 3,9
m3.hod? (viz tabulka 4.4 MP)

« ET doba expozice: obvykle 8 hod.den (je vSak nutné rozliSovat délku pobytu v
kontaminovaném uzemi a mimo néj)

« EF frekvence expozice: obvykle 225 - 274 dni.rok! (pfi narazovych zemnich pracich
obvykle pouze desitky dni rocne podle charakteru téechto praci, naopak pri zemedeélskem
vyuziti - v ,rodinnych® farmach az 350 dni.rok1)

« ED celozivotni expozice: 70 let; predpoklad pobytu na jednom pracovnim misté: 25 let;
predpoklad bézné expozice pri sanacnich pracich: 1 rok

« BW primérna vaha dospély: 70 kg



K, koeficient permeability priniku kuzi (cm.hod)
ET doba expozice (hod.den?)
EF frekvence expozice (den.rok?)
ED trvani expozice (rok)
CF  konverzni faktor (0,001 l.cm3)
BW vaha téla (kg)
AT doba prumérovani (den)
pro nekarcinogenni: ED (rok) x 365 dni.rok1, pro karcinogenni: 70 let x 365 dni.rok!



pouzivat predikovane hodnoty K, (viz EPA, 4, tabulka B-
ET obvykla doba expozice (pfi jedné udalosti): 1 az 2,7 hod.den!

EF obvykla frekvence expozice: 7 az 45 dni.rokt ED celozivotni expozice: 70 let; maximalni trvani expozice -
doba pobytu na jedné lokalité: 30 let (rozmezi 20 - 40 let); prumérna doba rekreacniho pobytu na jedné lokalité: 9
let; trvani expozice déti (do véku 6 let): 6 let (primérné 3 roky)

CF  konverzni faktor pro prepocet litrl na cms3: 0,001 l.cm
BW primérna vaha dospély: 70 kg prumérna vaha dité od 1 do 6 let: 15 kg (je mozné vyuzit specifické hodnoty
podle véku)




celozivotni expozice: 70 let
pfedpoklad pobytu na jednom pracovnim misté: 25 let

Zameéstnanci - dermalni kontakt s vodou pfi zemnich pripadné sanac¢nich pracich

SA uvazujeme-li pouze ruce a prevazné zastoupeni muzu: cca 1 000 cm? (viz tabulka 4.2)
ET obvykla doba expozice pfi jedné udalosti: 4 - 8 hod.den!

EF frekvence expozice: specificky podle charakteru praci pfi zemnich pracich obvykle prvni
desitky dni.rok! (nej¢astéji 20 dni.rok!) pfi sanacnich pracich az 250 dni.rok!

ED celozivotni expozice: 70 let pfedpoklad pobytu na jednom pracovnim misté: 25 let, pfi
sanacnich pracich 1 rok
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