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Abstrakt: Hodnotenie zdravotnych rizik predstavuje overenii metédu pomocou ktorej je mozné popisat’ a
kvantifikovat’ zdravotné rizika pre pracovnikov v Specifickych podmienkach pracovného prostredia. Hodnotili
sme jednu z najviac problematickych zatazi v SR (Strazske - Chemko — odpadovy kanal. Nasim hlavnym cielom
bolo na zaklade kvantifikovaného znecistenia kanala polychlérovanymi bifenylmi (PCB) vyhodnotit’ potencialne
zdravotné rizika pre pracovnikov realizujucich sana¢né prace.

Po urceni expozi¢ného scenara a ciest vstupu PCB do organizmu (inhalacie vyparov a prachu, ingescie a
dermalneho kontaktu) sme urcili pre kazdu cestu priemernu celozivotnu dennii davku pre posudenie rizika
karcinogénnych téinkov (LADD=0.0004 mg.kg-1.defi) a asovi 40 dfiova priemernt dennt davku pre postdenie
nekarcinogénnych chronickych uc¢inkov (ADD=0.002 mg.kg-1.den). Najvyssi podiel z davok predstavoval prijem
PCB nahodnou ingesciou (74%). VSetky hodnotenia sme realizovali za predpokladu nulovej ochrany pracovnikov
osobnymi ochrannymi prostriedkami. Pouzili sme pristup RME scenara (reasonable maximum exposure) kde sa
pocita s 95 percentil kvantitativnych parametrov.

V oblasti nekarcinogénnych chronickych uc¢inkov sme uréili sumarny koeficient nebezpecenstva pre vsetky cesty
123.4 ¢o indikuje vysoké riziko s potrebou realizdcie opatreni na jeho redukciu. Najvyssi koeficient bol
identifikovany pre ingesciu (90.7). Hodnoty karcinogénneho rizika pre jednotlivca nedosahovali zvysené hodnoty.
Pre vSetky cesty vstupu dosiahla hodnota 0.00007.

KPuéové slova: polychlorované bifenyly, hodnotenie zdravotnych rizik, staré environmentalne zat'aze

Abstract: Health Risk Assessment is a propper method through it is possible to evaluate the health risks for
workers in the specific conditions of the occupational environment. We described one of the most problematic
areas in the Slovak Republic (Strazske - Chemko ). Our main objective was, based on quantified pollution of the
channel by polychlorinated biphenyls (PCBs), to assess the potential health risks to the workers did the remediation
work.

After determining the exposure scenarios and PCBs routes of entry into the organism (inhalations of fumes and
dust, ingestion and dermal contact), we have determined for each exposure route an average lifetime daily dose
for the risk assessment of carcinogenic effects (LADD = 0.0004 mg/kg/day) and time 40-day average daily dose
for assessment of non-carcinogenic chronic effects (ADD = 0.002 mg/kg/day). The highest proportion of the doses
was taked by PCBs intake by accidental ingestion (74%). We carried out all evaluations provided zero protection
of the workers with personal protective means. We used the approach of RME scenario (reasonable maximum
exposure) which is intended for 95 percentiles of quantitative parameters.

In non-carcinogenic chronic effects, we have deterined the global hazard quotient 123.4 which shows high risk
with the need for implementation of measures for its solutions. The highest value was determined for ingestion
(90.7). The values of the carcinogenic risk for individuals did not achieve increased values. For all the routes of
entry the value of 0.00007 was achieved..
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Uvod

PCB je Specifickd skupina syntetickych organickych latok, sposobujica Siroké spektrum
negativnych Uc¢inkov na zdravie ¢loveka ale aj na zlozky zZivotného prostredia. Nie je znamy
ziadny prirodny zdroj tychto latok. PCB su olejovité kvapaliny, alebo tuhé latky bezfarebné az
slabo Zltkastej farby.

PCB su vo vSeobecnosti inertné odolné voci kyselinam aj zdsadam a maji termalnu stabilitu.
(Afghan a Chau, 1989).

PCB su relativne nerozpustné vo vode, ich rozpustnost’ klesd s narastajucim poctom
naviazanych atdbmov chloru. Su rozpustné v nepolarnych organickych rozpustadlach a tiez v
tukoch. Su horl'avé , ich produkty spalovania st Casto eSte nebezpecnejsSie. (NFPA, 1994).

Vyparovanie je dolezity transportny proces PCB rozpustenych vo vode. Odlisnosti prchavosti
a rozpustnosti u jednotlivych kongenérov ovplyviiuje rozdelenie a pritomnost’ v sedimentoch
a vo vode. Studia na jazere Michigan ukazala Ze vyprchavanie moze byt dominantnym
procesom odstrafiovania PCB z jazier (Swackhamer a Armstrong, 1986). PCB vyprchava
vel'mi rychlo najma z miest kde ma voda vysokd dynamiku pohybu (kaskada, pereje, vodopady)
(McLachlan et al., 1990).

Prevazna vécsina udajov ziskanych zo Studii ¢loveka ale aj laboratdornych zvierat poskytuje
silny dokaz o toxickom potencidli expozicie PCB. Informacie o zdravotnych ucinkoch su
dostupné zo stadii 'udi exponovanych v pracovnom prostredi, z epidemiologickych studii I'udi
ktori konzumovali kontaminovany ryZovy olej v Japonsku (Yusho incident) a na Taiwane (Yu
Cheng incident) ale tiez zo $tudii suvisiacich s konzumaciou ryb a inych Zivo¢isnych produktov.
K najvyznamnejSim zdravotnym uc¢inkom PCB patria morfologické aj funkéné zmeny pecene,
Stitnej Zl'azy, koze, o€i, imunologické zmeny, neurovyvojové zmeny, znizend pdrodna
hmotnost’, reproduk¢na toxicita a rakovina (ATSDR, 2000).

Popis zaujmovej lokality lokality:

Odpadovy kanal Chemko Strazske bol v minulosti vyuzivany na odvadzanie vody z COV
Chemka Strazske do Laborca. Z uvedeného jasne vyplyva, ze kandl je jednym zo zdrojov
znecistenia a bol prostriedkom na odvedenie vod s obsahom PCB a inych chemickych latok z
Chemka Strazske. V stcasnosti je predmetny kanal sGcastou definovanej starej
environmentalnej zat'aze, evidovenej v registri (Enviroportal.sk) . Predpoklada sa Ze uvedena
zataz bude predmetom sanacného zasahu. V roku 1959 bola uvedena do c¢innosti vyroba
polychlorovanych bifenylov (PCB). V rokoch 1959-1984 celkovéa vyroba dosiahla ako 21 000
ton, z ¢oho asi polovica bola exportovana hlavne do vychodnej Eur6py. Produkovana bola vzdy
zmes polychlorovanych bifenylov pod komerénym oznaéenim Delor, Hydelor a Deloterm.

Cielom prezentovanej prace je kvalitativne a kvantitativne hodnotenie zdravotnych rizik
pracovnikov pri realizacii sana¢nych prac.

Metody

Metody odberov a analyzy vzoriek

Z odpadného kanala Strazske, kanala Dusa, jeho pravobrezného pritoku a rieky Laborec do
ktorej kandl Usti bolo odobratych celkovo 11 vzoriek dnového sedimentu. Boli realizované
analyzy PCB kongenérov: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 31, PCB 20, PCB 44,
PCB 149, PCB 153, PCB 138, PCB 180, PCB 18, PCB 170, PCB 194 , PCB 105.

Vyuzili sa metoédy plynovej chromatografie — IPP 305-EPA 8270C, IPP 455, STN15308, ECD
detekcie STN EN 15308, STN EN 61619 a MSDS detekcia STN EN 12766 EPA 8270.
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Metodika hodnotenia zdravotnych rizik

Realizacia hodnotenia zdravotnych rizik pre pracovnikov sanicie bola vykonana podla
Smernice MZP ¢&. 1/2015 — 7. na vypracovanie analyzy rizika zne¢isteného izemia, ktora bola
publikovand vo vestniku MZP ¢&. 1 z roku 2015. Zakladom metodiky su metodické postupy
USEPA - Exposure Factors Handbook.

Pri posudzovani sana¢ného zasahu sme vychadzali z predpokladu zaCiatku sana¢ného zasahu v
kanali ktory je bez vody. Tz. Ze odCerpanie, resp. odvedenie vody nie je predmetom toho
posudzovania. Pre hodnotenie chronickych nekarcinogénnych tc¢inkov boli vyuzité parametre
RfD a RfC.

Pri hodnoteni sa posudzovali nasledujuce expozi¢né cesty: nahodna ingescia zneCistenych
sedimentov, dermalny prijem prostrednictvom znecistenych sedimentov, inhalacia z evaporacie
do vonkajsicho prostredia (vplyvom koncentracie PCB zistenej v sedimente). Je vyznamna v
mokrom procese sanacie, inhalacia suchého sedimentu prostrednictvom polietaveho prachu,
prevazuje v suchom procese sanacie.

Sposob urcenia koncentracie PCB v sedimentoch

Predmetom hodnotenia bude suma kongenérov PCB v Strazskom kanali. Pre c¢o
najobjektivnejSie zhodnotenie situdcie budi okrem vysledkov realizovanych merani do
vypoctov zahrnuté aj koncentracie zistené¢ inymi autormi. Do hodnotenia budu vstupovat’
hodnoty na Grovni 95 percentilu.

Sposob urcenia kvantity sedimentov v kanali

Mocnost’ sedimentov je odhadnuta na zéklade popisu v minulosti odoberanych vzoriek a merani
vykonanych v okoli kanala v areali Chemko Strazske. Od mocnosti sedimentov sa odvija
ur¢enie ¢asovych parametrov hodnotenia (Cas sanacie 40 dni).

Pre prieskum profilu kanala ale aj re identifikovanie inych potrebnych udajov vyuzivanych pre
rozne Gcely bola aplikovana metéda ERT- 2D elektrickej odporovej tomografie. Ide o systém
komplexného odporového merania s va¢§im poctom elektrod.

Vysledky
Vstupné koncentracie

Vystupy vykonanych analyz si uvedené v tabulke la, v tabulke 1b st hodnoty sumy PCB
namerané inymi autormi v telese kandla.

Tabla Namerané hodnoty PCB

Kongenér ¢ (mg.kg™?) n
PCB 105 0.533 11
PCB 149 7.761 11
PCB 170 4 11
PCB 18 1.74 11
PCB 194 0.079 11
PCB 20 0.348 11
PCB 44 4.837 11
PCB 77 0.109 11
PCB 114 0 11
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PCB 123 2.162 11
PCB 126 1.415 11
PCB 156 0 11
PCB 157 0 11
PCB 167 0.942 11
PCB 169 0 11
PCB 189 0.225 11
PCB 81 0.11 11
PCB 28+31 7.949 11
PCB 52 11.945 11
PCB 101 4.103 11
PCB 118 0.008 11
PCB 138 3.034 11
PCB 153 8.57 11
PCB 180 7.811 11
suma PCB 63.46 11

Tab 1b Historické determinované hodnoty sumy PCB v sanovanom kanali

4100 mg.kg™! Ko¢an 1998, UPKM

48 mg.kg™ Ko¢an 1998, UPKM

1900 mg.kg™ Kocan 1998, UPKM

108.6 mg.kg™* Hucko 2002, VUVH Bratislava

733.2 mg.kg? Hucko 2002, VUVH Bratislava

566.7 mg.kg? Hucko 2002, VUVH Bratislava

PCB 105

oCB PCB 170
180 PCB 18
PCB 194

PCB 153 //—/

Ll ™ pCB 20
PCB 138 PCB
PCB 118
PCB 101
PCB 52

PCB
169

\PCB 189

PCB 28+31 | pCB 81

N~ /7 PCB 114
PPCB 123505 156
ﬁijpcs 157

Obr 1 Struktiira kongenérov

95 percentil vyssie uvedenych hodnét PCB je koncentracia 3440 mg.kg™, ¢o bude vstupna
koncentréacia PCB v sedimentoch.
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Hodnotenie expozicie
Expozicia ndhodnou ingesciou kontaminovanych sedimentov
Predpokladom tohto spdosobu prijmu kontaminantov je konzumadcia stravy bez nalezitej
hygienickej ocisty ruk, resp. pozitie ¢astic prachu v ktorych sa nachadzaju hodnotené latky. Pri
vypocte sme vychadzali zo vzorca:

ADDing (LADDing) = (CS . IR . CF. EF . ED) / (BW . AT)
Koncentracia v sedimentoch (CS) 3440 mg.kg?, prijem pozitim (IR) 337 mg.den™ (MZP),
frekvencia expozicie (EF) 40 defi.rok®, trvanie expozicie (ED) 1 rok, konverzny faktor (CF)
0.000001 kg.mg™( MZP), hmotnost jedinca (BW) 70 kg ( MZP, 2014), priemerny ¢as (AT)
365 dni pre ADD /25550 pre LADD (MZP).

e vypoditanda ADD(mg.kg™'.den™) 0.001815
e vypocitand LADD (mg.kg™.deni’!) 0.000026

Expozicia dermalnym kontaktom so znecistenymi sedimentami

U niektorych organickych latok je tato expozi¢na cesta vyznamnd. PCB maju také vlastnosti
ktoré umoziuju prienik cez kozu. Davky sme pocitali podl'a vzorca:

ADDdermal (LADD dermal) = (CS.CF.SA . AF.ABS.EF.ED)/(BW.AT)
Konverzny faktor (CF) 0.000001 kg.mg™* (MZP), povrch exponovanej koze (SA) 2733 cm?,

(US. EPA), faktor adhézie sedimentu k pokozke (AF) 0.3 mg.cm? .pripad?® (U.S. EPA),
koeficient absorbcie (ABS) 0.14 (U.S. EPA).

e vypoditanda ADD(mg.kg™.day™t) 0.000618
e vypocitana LADD (mg.kg™.day?) 0.000009

Expozicia inhalaciou kontaminovaného prachu

Pri vykopovych pracach v telese kanala je predpoklad zvySenej prasnosti. Vyznamna moze byt
najma pri manipulacii so suchym materidlom ¢omu sa pri sana¢nom zasahu neda celkom
vyhnut. Z pohl'adu expozicie pracovnikov st dolezité najmé prachové ¢astice PM10.

ADDinhal (LADDinhal ) = (CA . IR . ET . EF . ED/ (BW . AT)

Koncentracia v ovzdusi (CA) — prepocitana koncentracia PCB na 5 mg.m koncentréacie PM10
v pracovnom ovzdusi, ked’ sa predpoklada ze 100% prachu je z kontaminovanych sedimentov
0.0172 mg.m3, miera vdychnutia (IR) 0.6 m® hod* (MZP), &as trvania udalosti (ET) 8 hod.dei"
g

(MZP).

e vypoditandAADD (mg.kg™.den™t) 0.000022
e vypoditand LADD (mg.kg™.den™t) 0.0000003

Expozicia inhalaciou vyparov zo sedimentov

Je nespochybnitelné Ze sedimenty su v pripade environmentalnej zataze Strazskeho kanala
vyznamnym zdrojom kontamindacie. Napriek tomu Ze PCB nevynikaju vysokou rozpustnostou
vo vode a pokial’ su sedimenty stabilné nie je vyznamnejSia expozicia ¢loveka pravdepodobna
moze sanacny zasah tieto podmienky vyrazne zmenit. V tejto situdcii je uz potrebné uvazovat
aj s expoziciou pracovnikov inhalaciou odparenych PCB. K délezitym podmienkam ktoré
intenzitu odparovania ovplyviiuju patri teplota a obsah vody v sedimentoch.
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ADDinhal (LADDinhal ) = (CA . IR . ET . EF . ED/ (BW . AT)

Koncentracia PCB v ovzdusi CA - Pre vypocet resp. modelovanie koncentracie v dychacej
zOne pracovnikov bol pouzity distribuény model Divocos (Dispersion of Volatile
Contaminants) holandského RIVM. Vypocitany 99.4 percentil koncentracie je na Grovni 1.484
pg.m=>,

vypoéitana ADD (mg.kg™.den™) 0.000013

Calculated LADD (mg.kg™.defi™) 0.0000002

Charakterizacia rizika

Nekarcinogénne riziko sa ur¢i porovnanim vypocitanych ADD s referenénymi hodnotami
(RfD, TDI). Kvantitativnym vyjadrenim je bezrozmerny koeficient nebezpecenstva HQ
(Hazard Quotient).

Pri hodnoteni karcinogénneho rizika bol podl'a odporucania USEPA aplikovany CSF 2 mg.kg
den? Riziko karcinogénneho u¢inku CVRK bolo vypoéitané vynasobenim LADD s CSF pre
prislu¢ny expozi¢ny scenar.

Tab 2 Ziskané HQ a CR.

HQ CR
poZitie 90.7 5.19E-05
dermalny kontakt | 30.9 1.77E-05
inhalacia prachu 1.1 6.00E-07
inhalacia vyparov 0.7 4.00E-07
suma 123.4 7.05E-05

Z uvadzanych hodnoét je zrejmé ze v pripade vykonu sanacnych prac bez akejkol'vek ochrany
¢1 uz rezimovymi, hygienickymi opatreniami, alebo bez pouZitia osobnych ochrannych
prostriedkov je najvyssie riziko spojené s incidentalnym pozitim kontaminovaného sedimentu.
Vyznamné je i riziko expozicie dermalnym kontaktom. Hodnotu 1 prekrocilo aj riziko inhalacie
prachu pri manipulécii so sedimentom v suchom stave. Normovana hodnota individualneho
rizika karcinogénnych ucinkov prekrocena nebola.

Diskusia

Napriek tomu Ze Stidie realizované v intencidch témy predkladanej prace nie su vel'mi pocetné,
nami zistené hodnoty expozicie (celkova expoziéna davka 0.00247 mg.kg? den) , koeficientu
nebezpecenstva (HQ 123.4) a karcinogénneho rizika 0.00007 je mozné porovnat’ s vystupmi z
viacerych relevantnych stadii.

Expozicia PCB v pracovnom prostredi bola hodnotena v elektrarni v meste Prakan v Thajsku.
Okrem PCB boli pracovnici exponovani aj PCDD a PCDF latkam. Celkova davka PCB pre
pracovnikov dosiahla 67.89 pg.kg™, koeficient nebezpedenstva pre pracovnikov bol 34,
karcinogénne riziko 0.0025. V tejto $tidii boli posudzované 4 cesty vstupu PCB — ingescia
pody a potravin, inhalacia prachu, dermalny kontakt (Hatfield Consultants, 2009, Ge et al.,
2013).

Vyznamnd Studia bola realizovana s USA v blizkosti kontaminovanej lokality v dosledku
prevadzky skladky nebezpeénych odpadov s preukdzanou kontamindciou PCB.
Kontaminovana bola pdda najmé s pripravkom Aroclor 1260 ale aj vnutorné ovzdusie objektov
v okoli, kde boli namerané predovSetkym monochlérované PCB. Hodnotene rizik bolo
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zamerané na dojc¢ené deti u ktorych bol definovany koeficient nebezpecenstva 3600-12600 pri
davke 0.25 mg.kg™ den (Davis, Wade, 2003)

Vyznamné $tadia hodnotenia zdravotnych rizik bola realizovana v USA v savislosti s
kontaminéciou rieky Hudson. Hodnotenie expozicie bolo realizované pre expozi¢né skupiny
dospelych, deti a mladych l'udi (adolescentov) vykonavajticich v okoli rieky rézne aktivity
(kupanie, rekreacia) ale tiez pre skupinu l'udi konzumujucich ryby ulovené v rieke. Okrem
vody, ryb a ovzdusia (uvazovalo sa s vyprchavanim PCB) bola zohl'adnena ak kontaminacie
sedimentov rieky. Bolo ur¢ené karcinogénne aj nekarcinogénne riziko. NajvySSie hodnoty
karcinogénneho rizika (0.0006) boli kvantifikované pre dospelych pri ingescii prostrednictvom
ryb. Riziko pre prijem cez sedimenty bolo maximalne na urovni 0.000009 pre rekreantov.
Koeficient nebezpefenstva bol najvyssi pri ingescii ryb u malych deti (HQ=104) (U.S. EPA,
2000).

Pre vyhodnotenie stavu kontaminacie PCB v Midway Atoll bolo pouzitych 28 PCB
indikatorov. Celkové kkoncentracia v pdde kolisala v rozsahu (XPCBs) od 2.6 do 148.8 ng g
s priemerom 50.7 ng g ! a medianom 39.5 ng g !, najvyssia hodnota dosiahla 148.8 ng g~_.
95th percentil karcinogénneho rizika dosiahol pre ingesciu 0.034 E-06, vdychnutie 0.23 E-06
a dermalny kontakt 0.00079 E-06 (Ge, 2013). Rozlozenie davky je podobné nasim zisteniam..

Zaver

Pri uréitej suhre nepriaznivych okolnosti , ktorymi si najm& klimatické podmienky,
nekvalifikovana pracovna sila bez nalezitého preskolenia a poucenia, nedostatok a nizka kvalita
osobnych ochrannych prostriedkov i nizky Standard hygienickych navykov méze byt riziko
poskodenia zdravia aj pri relativne kratkom Case vykonavanej prace (40 dni) vyznamné.
Dokazuje to vysoka hodnota sumy koeficientu nebezpecenstva 123.4.

Hodnotena situacia ukazuje ze v niektorych pripadoch méze zohravat’ vyznamnu tlohu prijem
toxickych latok incidentalnou ingesciou, preto je potrebné zamerat' pozornost na pouZitie
osobnych ochrannych prostriedkov, naymé rukavic a striktné dodrzZiavanie hygienickych zasad
— umyvanie ruk, a predovsetkym zakazu fajcenia a konzumaécie jedla na pracovisku.

Podobné zasady je potrebné dodrziavat aj pre zabranenie expozicie po kontakte s kozou ktora
moze byt vzhl'adom na vlastnosti PCB dolezitd (HQ takmer 31).

Napriek tomu Ze inhaldcia nepredstavuje v modelovanom pripade dominantny prijem PCB, je
potrebné realizovat’ opatrenia aj v tomto smere, ked'Ze ide z pohl'adu pravdepodobnosti o
vyznamnu cestu expozicie.
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