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,,»___le nesporné, Ze lidstvo bude muset koexistovat i na-
ddle s chemii ajejimi produkty. Chemie proto musiposky-
tovat, a také poskytuje, kvalifikovand data o skutecném
nebezpeci, které plyne z vyroby a pouZivdni riznych che-
mikdlir".

Bldha K.: Bulletin Cs. Spolecnosti chemické,
Jjaro 1982, str. 3.
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1. Uvod

Kazdé Cinnost spojena s chemickymi latkami (vyroba,
doprava, pouziti, likvidace atd.) je zdrojem rizik jak pro
¢lovéka (zdravotnich rizik), tak i pro Zivotni prostiedi (eko-
logickych rizik). S rostoucim po¢tem chemickych latek a se
zvySujici se intenzitou uvedenych &innosti se vyrazné zvy-
Suje celkové riziko z nich plynouci a miize se stat netinos-
nym. Je tedy nezbytné nejprve existujici rizika identifiko-
vat a vyhodnotit, poté nalézt ekonomicky a spolecensky
pfijatelnou miru ekologickych a zdravotnich rizik a kone¢-

né pfijmout opatieni nezbytna k dosazeni této urovné. Do-
sazeni ,,nulového rizika", které je mozné pouze absolutni
eliminaci dané chemické latky, neni vzdy nezbytné, ne-
hledé k tomu, Ze je prakticky bez vyjimky spojeno s enorm-
nimi naklady'.

Proces, jehoz cilem je dosazeni iinosné miry rizika, se
nazyva hodnoceni a fizeni rizik. Prvni ¢ast procesu, kterda
se zabyva identifikaci, hodnocenim a srovnanim rizik, pfi-
nasi podklady potfebné pro druhou &ast procesu, ve které
jsou pfijimédna opatieni pro jejich snizeni na inosnou miru
(pfipadné udrzeni na unosné mife). Zatimco identifikaci
a hodnoceni rizik Ize chapat jako ¢innost vyhradné védec-
kou, fizeni rizika zahrnuje, vzhledem k moznym dopadim
pfijatych opatfeni, vedle védeckych disciplin (ekonomie,
sociologie, psychologie) i vyrazné aspekty politické.

Koncepce hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik
vychazi z materidld vypracovanych US EPA v letech
1983-1987 (cit. ©). Tato koncepce byla v devadesatych
letech pfijata jako zadklad dokumenti EU pro hodnoceni
rizik34. v Ceské republice je problematice hodnoceni rizik
chemickych latek vénovdna systematickd pozornost od
konce 80. let, pfic¢emz logicky prvnim krokem k exaktni
formulaci metodiky byl ndvrh narodni terminologie’. Od-
bor ekologickych rizik MZP CR ddle zpracoval obecny
metodicky pokyn k hodnoceni rizik®. Hodnocenf rizik che-
mickych latek je zakotveno v ndvrhu zdkona o chemickych
latkéch a piipravcich, ktery byl predlozen vladé CR v &erv-
nu 1997, a bude upraveno zvlastnim provadécim pied-

pisem.

2. Zdakladni pojmy

Koncepce hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik
je zadsadng shodnd (obr. 1). Rozdil spo&iva v subjektu, jehoZ
ohroZeni je zkouméno. Zatimco v pfipadé zdravotnich rizik
je pfedmétem hodnoceni Clovék jako jediny biologicky
druh, v p¥ipadé ekologickych rizik je hodnocena pravdépo-
dobnost nezddoucich u¢inkd na fadu rostlinnych a Zivocis-
nych druhti a to nikoliv izolovang, nybrz ve spolecenstvich
vyskytujicich se v realnych ekosystémech v jednotlivych
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slozkach zivotniho prostfedi. Je ziejmé, Ze sloZzitost subjek-
tu je v druhém pripadé podstatné vétsi a neni tedy nijak
piekvapujici pohled na soucasny stav zpracovani metodiky
obou typli hodnoceni. Zatimco postup hodnoceni zdra-
votnich rizik 1ze (s nezbytnou rezervou) oznacit za zvlad-
nuty, metodika hodnoceni ekologickych rizik je pfedmé-
tem intenzivniho zkoumani v celosvétovém méfitku. MZP
CR financovalo v letech 1994—1998 dva projekty, je-
jichz cilem bylo jednak vypracovani metodiky hodnoceni
ekologickych rizik’, jednak jeji ovéfeni v rozsahlé terénni
studii®.

Bude tucelné definovat zakladni pojmy, které jsou pro
hodnoceni zdravotnich i ekologickych rizik spole¢né. Ne-
bezpecnost je schopnost chemické latky mit nepiiznivy
ucinek na zdravi Clovéka ¢i na zivotni prostiedi. Je to
vlastnost, kterd je determinovadna fyzikalnimi a chemic-
kymi vlastnostmi latky, a kterd je s existenci laitky neoddé-
litelné spojena. Projevi se vSak pouze tehdy, je-li jejimu
pisobeni Clovék resp. zivotni prostiedi vystaven (expo-
novan). Riziko vyjadiuje pravdépodobnost, se kterou sku-
te¢né dojde za definovanych podminek expozice k projevu
nepiiznivého ucinku. V Ciselném vyjadieni se tato pravdé-
podobnost miize pohybovat od 0 (k poSkozeni viibec nedo-
jde) do 1 (k poskozeni dojde ve viech pripadech). Expozice je
chéapdna jako kontakt chemické latky s vnéjSimi hranicemi
lidského organismu ¢i s definovanou ¢asti zivotniho pro-
stfedi (ekosystémem). Tato definice je ponékud v rozporu
s klasickym pojetim toxikologie, kde byvala expozice ztotoz-
novana s pfijatou davkou. Expozice piedstavuje ,,nabidku"
chemické latky, ktera zaklada vznik rizika (tim okamzikem
je riziko nenulové), ale nemusi byt plné vyuzita.

Hodnoceni rizika (Risk assessment)je postup, zalozeny
na syntéze vSech dostupnych tidajii podle soucasného vé-
deckého poznani pro uréeni druhu a stupné nebezpec¢nosti
predstavovaného urcitou chemickou latkou, dile urceni,
v jakém rozsahu byly, jsou nebo v budoucnu mohou byt
pisobeni tohoto faktoru vystaveny jednotlivé skupiny po-
pulace a slozky zivotniho prostiedi a kone¢né zahrnuje
charakterizaci existujicich ¢i potencidlnich rizik vyplyvaji-
cich z uvedenych zjisténi.

Hodnoceni rizika sestava ze Ctyt zdkladnich krokti (obr. 1):
1. ur¢eni nebezpecnosti
2. analyza vztahu davka-odpovéd
3. hodnoceni expozice
4. charakterizace rizika

Struktura téchto krokli pfi hodnoceni zdravotnich rizik
byla v poslednich letech nékolikrat publikovan 2210 n4sle-

Xy,

dujici text se proto zaméfi na hodnoceni rizik ekologickych.

3. Urceni nebezpeCnosti

Prvni krok v procesu hodnoceni rizika zahrnuje sbér
a vyhodnoceni dat o typech nezadoucich U¢inki na zivotni
prostiedi, které mohou byt vyvolany danou litkou, a o pod-
minkach expozice, za kterych dochazi k nezadoucim ticin-
kiim. Problém by mél byt postupné fesen ve Ctyfech tirov-
nich.

Vybrany (modelovy) zivociSny nebo rostlinny druh je
urovni zdkladnim instrumentem pro ureni nebezpecnosti.
Metodika ekotoxikologickych testll je propracovana a va-
lidovdna mezindrodnimi organizacemi”. K dispozici jsou
testy na organismech rtiznych trofickych trovni. Obecné
nutno konstatovat, ze informace o nebezpecnosti latky lze
ziskat pouze provedenim baterie testll, nikoli pouze testo-
vanim jediného druhu. Uéinn}'fm nastrojem jsou predevSim
standardni testy na prokaryotickych mikroorganismech.
Projekt’ navrhuje vyuZiti mikrobidlnich populacijako mo-
delovych systémil v kontaminovanych vodnich a sucho-
zemskych ekosystémech a sedimentech. Jako zakladni uka-
zatelé celkové katabolické aktivity spoleCenstva byly do-
poruceny respirani testy, mineralizace rznych typi
organickych substrati a enzymatické testy .

Mv 7

Kuvalitativné vy$$im stupném v procesu hodnoceni ne-
bezpecnosti je vybér modelovych spolecenstev organismil
ve slozkach zivotniho prostiedi. Modelova spoleCenstva je
tieba nejprve ovéfit v laboratornich podminkach v presné
definovaném prostiedi, za kontrolovatelnych podminek
a s pouzitim izolovanych chemickych latek, u nichz jsou
k dispozici validni tdaje o toxicit€¢ u navrhovanych clenti
spolecCenstev. Ve druhé fazi je nezbytné provést testy na
redlnych systémech, tj. pfimo v Zivotnim prostiedi. Jako
piiklad 1ze uvést navrh modelového spolecenstva pro vodni
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prostiedi ' sestdvajiciho z vitnikd, koryst, fas a baktérii,
k jehoz analyze jsou k dispozici validované testy . Pro
analyzu suchozemské slozky byla rovnéz navrzena mode-
lova spoleCenstva typu mikroorganismy - rostliny a mi-
kroorganismy - pldni prvoci - bezobratli ' . Obecné lze
konstatovat, Ze vybér v suchozemské sloZce a zejména
v ovzdusi je podstatné obtiznéjsi.

Idedlnim nastrojem pro hodnoceni nebezpecnosti che-
mickych latek se jevi modelovy ekosystém - kombinace
nékolika modelovych spole¢enstev ve vSech slozkich zi-
votniho prostiedi. V soucasné dobé je znamo nékolik po-
kusii o konstrukci takového systému®, zatim vsak nejsou
validovany. Od ptedchozich dvou stupiii se modelovy
ekosystém principidlné li$i tim, Ze jej nelze realizovat v la-
boratornich podminkéch. Jedinou cestou k jeho validaci je
terénni studie. V optimalnim piipad¢ 1ze dospét k ekosys-
tému, jehoz studiem budou ziskdny informace pouzitelné
pro Vvétsi uzemni celky. V zahrani¢ni literatuie je takovy
piipad oznaCovdn jako ,region-specific” resp. ,,country
specific model".

Pouzitelnost modelového ekosystému nespociva pouze
ve sledovani nezddoucich u¢inkt na jednotlivé druhy v ném
obsazené, ale pfedevS§im ve sledovani zmén v jejich inter-
akcich. Prikladem je zména biodiverzity uvniti systému,
jejiz vyznam byl pro dané tcely identifikovan. Dosud vsak
chybi jednozna¢néjsi pohled na interpretaci pozorovanych
zmén. Korelace mezi zménou biodiverzity a ptlisobenim
chemickych latek jsou dnes predmétem zakladniho vy-
zkumu.

Je pfirozené, Zze v soucCasné dob¢ je valna vétSina kon-
krétnich rizikovych studii realizovana na drovni vybranych
druhti a modelovych spole¢enstev, zatimco konstrukce mo-
delovych ekosystém se odehrava v teoretické roviné. Toto
konstatovani v plné mife plati i pro dalsi fize hodnoceni
ekologickych rizik.

4. Analyza vztahu mezi ddvkou a odpovédi

Analogicky s hodnocenim zdravotnich rizik je studium
vztahu mezi mnozstvim chemické latky pfitomné v Zivot-
nim prostfedi a mirou jeho nezadouciho uc¢inku (odpovédi,
odezvou) dalsim krokem hodnoceni ekologickych rizik.
Uplatiuji se zde dva zadkladni typy extrapolace vysledkii:
vysledky ziskané v monodruhovych testech a na mode-
lovych spolecenstvech jsou extrapolovany na redlné
ekosystémy, resp. regiony zahrnujici vice ekosystémil
vztah davka-odpovéd’ nalezeny v laboratornich poku-
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sech je extrapolovan do oblasti nizkych koncentraci

pripadajicich v tivahu v redlném zivotnim prostfedi.

Podstatnym rozdilem je, Ze Gi¢inky chemickych latek na
zivotni prostiedijsou zdsadné nahliZeny jako prahové. Ci-
lem analyzy je nalezeni tzv. PNEC (Predicted No-Effect
Concentration) - koncentrace, kterd nezpusobi nezadouci
ucinek na zivotni prostiedi. Hodnota PNEC, ktera ma kli-
¢ovy vyznam pro kvantitativni charakterizaci ekologického
rizika, odpovidd hodnoté¢ NOAEL (NOEL)®, uZivané pro
kvantifikaci zdravotniho rizika. NOAEL (No-Observed
Adverse Effect Level) predstavuje nejvyssi droveil expozi-
ce, pri které jesté neni pozorovana zZadna nepfizniva odpo-
véd’ lidského organismu, ale mohou byt pozorovany indi-
ferentni odpovédi. U hodnoceni NOEL (No-Observed Ef-
fect Level) se nepfipousti zddnd odpovéd. Dalsim
vyznamnym rozdilem proti hodnoceni zdravotnich rizik je
pohled na sledovany biologicky druh. Zatimco u ¢lovéka je
primarné posuzovan jednotlivec a teprve vysledné riziko
vztazeno na populaéni skupiny, u ostatnich druhti je jiz
v této fazi disledné posuzovana populace. Stézejni vyznam
maji v tomto kroku matematické a statistické metody a stu-
dium kvantitativnich vztahti mezi strukturou a biologickou
u¢innosti chemickych l4tek’-*.

5. Hodnoceni expozice

V této fizi hodnoceni rizika jsou popisovany zdroje,
cesty, velikost, ¢etnost a trvani expozice jednotlivce, ¢ésti
populace ¢i ekosystému s ohledem na komplexnost procesti
(transport, biotranformace, akumulace) ovliviiujicich osud
chemickych latek v zivotnim prostiedi je hodnoceni expo-
zice kritickou slozkou hodnoceni rizika. Existuji tii za-
kladni nastroje k hodnoceni expozice, které se zpravidla
uplatriuji soucasné:

Ptimé méfeni koncentraci znecistujici latky v prostiedi
(monitoring) je obvyklou praxi v hodnoceni profesiondlni
expozice a expozice v nékterych meéstskych prostiedich
a umoziuje stanoveni absorbované davky, tj. mnoZzstvi
chemické latky pronikajici béhem expozice do organismu
(ekosystému) metodou expozi¢niho scénafe, metodou re-
konstrukce davky, pfipadné kombinaci obou pfistupti. Bio-
logické monitorovani, které spocivd v méfeni koncentrace
latky nebo jejich metabolitli v organismech a odhadu ab-
sorbované davky na zakladé nalezenych hodnot. Pouziti
modelu popisujiciho osud latky v prostfedi.

Cilovym parametrem hodnoceni expozice je stanoveni
(1épe odhad) koncentrace latky v zivotnim prostfedi, ozna-



¢ované PEC (Predicted Environmental Concentration). Jiz
z anglického nazvu vyplyva, Ze se jedna o odhad, nutné
zatizeny veétsi ¢i mensSi nejistotou. Je tfeba pocitat s tim, ze
nejistoty spojené s touto hodnotou jsou fadové vyssi nez
u obdobné hodnoty u ¢lovéka, pfedevsim pro odhady re-
trospektivni a prospektivni. Okamzité hodnoty environ-
mentalnich koncentraci jsou sice dostupné Iépe, ale maji
minimdlni vypovédni hodnotu, nejsou-li chdapany v delsi
perspektivé (napf. pomoci ¢asovych fad).

Prvnim krokem hodnoceni expozice je odhad mistni
(lokalni) PEC v jednotlivych slozkach (tab. I).

Tabulka I
Odhad lokalni PEC vjednotlivych slozkach zivotniho pro-
stfedi

SLOZKA MEDIUM
Vodni povrchova voda
(aquatickd) sediment
Suchozemska puda
(terrestricka) podzemni voda
Ovzdusi vzduch

Koncentrace chemické latky v jednotlivych médiich je
nezbytné doplnit informacemi o osudu a transportu latky
napii¢ zivotnim prostiedim. Mezi transportni jevy patii
sucha i vlhkd depozice z ovzdusi do pidy a povrchové
vody, prunik z ptidy do podzemni vody atd. Dominantnim
pfistupem k popisu téchto jevi jsou fyzikalné-chemické
metody, Kk jejich charakterizaci jsou pouZzivany rozdélovaci
koeficienty. Osud latky je dan predevsim jeji biodegradaci
jak v jednotlivych slozkach, tak v biologickych druzich. Je
nutno zduraznit, Ze produkty téchto procesti mohou byt
obecné nebezpecnéjsi nez ptivodni latka. Pokud lze oce-
kavat jejich pfetrvavdni v zivotnim prostiedi, je nezbytné
stanovit lokdlni PEC pro tyto produkty a vlastné provést
separdtni hodnoceni jejich rizika. Také v této oblasti se
uplatiuji pristupy QSAR a matematické modelovani, vy-
povédni hodnota jejich vysledki je vSak dosud podstatné

M

nizsi.

Z mistnich hodnot PEC jsou odhadovany izemni (regi-
onalni) PEC. Vychazi se pfitom z pfedpokladu ustalenych
koncentraci latky v jednotlivych slozkach a z bilance pie-
stupu hmoty mezi nimi. Spolehlivost odhadu zavisi jednak
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na vybéru modelového regionu, jednak na pouziti vhod-
nych rozdélovacich koeficientti. Modelovy region, navrze-
ny jako ,country specific" se jevi podstatné lepSi nez
,standardizovany region", ktery je definovian konstantnimi
parametry (napf. celkovou rozlohou, plochou zemédélské
piidy, plochou vod, lesi)®.

6. Charakterizace rizika

V posledni fazi hodnoceni ekologického rizika jsou
sumarizovany vysledky krokli pfedchozich, dochdzi ke
kvantifikaci rizika a k diskusi nepiesnosti a nejistot, které
odhad jednotlivych parametr(i provazely.

Mirou rizika dané chemické latky je index (kvocient)
nebezpeénosti HI dany rovnici (7), kterd je analogii rovnice
pouzivané k charakterizaci zdravotnich rizik®

HI=PEC/PNEC (1)

Pokud byly hodnoty PEC odvozené z koncentra¢nich
meéfeni (monitoring) i z modelovych kalkulaci, je nezbytné
pied vlastnim dosazenim do rovnice (i) PEC hodnoty
porovnat. Nelisi-li se tyto hodnoty fadové, lze pfedpo-
kladat, Ze oba pfistupy vzaly v tivahu vSechny relevantni
procesy v hodnoceni expozice. Obecné lze doporucit pou-
zivani izemnich PEC, protoZe takto vypoctené indexy maji
vétsi vypovédni hodnotu. Plati-li HI > 1, pfitomnost dané
chemické latky predstavuje riziko ohrozeni Zivotniho pro-
stfedi. Nepfesnosti a nejistoty jsou, stejné jako u hodnoceni
zdravotnich rizik, vyjadfovany pomoci faktorti nejistot.

Pro hodnoceni rizik redlnych environmentalnich hladin
chemickych latek bude v budoucnu ticelné stanovit hodno-
ty predpovidanych koncentraci bez Skodlivého ucinku pro
dlouhodobou expozici (PNEC-yronic) @ hodnoty kon-
centraci bez Skodlivych ucinkli pro kratkodobou expozici
(PNEC 5 cutr), tedy hodnoty pro piipad vysokych environ-
mentalnich hladin, se kterymi se miZeme setkat napiiklad
v piipadé havarii nebo zna¢nych starych zatézi.

Pii hodnoceni dopadu na Zivotni prostiedi plynoucim
z vypousténi odpadnich vod potfebujeme rovnéz odhad-
nout oblasti, kde kratkodobé maximalni koncentrace od-
padni vody ptesahuji PNEC , ~(;rga oblasti, kde maximalni
dlouhodobé primérné koncentrace (PNEC,y) pfesahuji
hodnoty PNECcyronic-

Redlné podminky piedstavuji smés fady znedistujicich
latek a proto hodnoceni konkrétni situace je velice slozité.
Pokud mtizeme stanovit hodnoty PEC pro jednotlivé kom-



ponenty a zname-li pro tyto latky hodnoty PNEC stanovené
na zéklad¢ individudlnich testd toxicity, miZeme pfedpo-
kladat, Ze celkovy ucinek jednotlivych zneCistujicich latek
ve smesi je aditivni (prvni pfiblizeni pfi nedostatku infor-
maci o moznych vzdjemnych ucincich latek ve smési).

Cilem charakterizace rizik plynoucich z pfitomnosti
chemické latky v prostiedi je postizeni environmentalnich
z4tézi a dopadi téchto z4tézi. Cely proces musi byt smé-
fovan k jedinému cili - zpfesnéni a zkvalitnéni podkladd
pro rozhodovaci proces (Risk management) zaméfeny na
snizeni vyhodnoceného rizika.

7. Zavér

Hodnoceni ekologickych rizik je intenzivné se vyvije-
jici disciplinou, ktera je ve svétovém meéfitku chapana jako
efektivni néstroj pro snizovani existujiciho ohrozeni Zivot-
niho prostfedi chemickymi latkami. Pfestoze jednotlivé
faze dosud nedisponuji jednozna¢nou metodikou, jako je
tomu u hodnoceni rizik zdravotnich, intenzivni ¢innost
pracovnich skupin v rdmci mezinarodnich organizaci vy-
tvari predpoklad pro jeji vypracovani. Lze konstatovat, Ze
Ceska republika se na téchto aktivitach vyrazné podili.
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K. Bliha (Section of Environmental Risks and Monito-
ring, Ministry of Environmental of the Czech Republic,
Prague): Risks Assessment of Chemicals

The assessment and management of the risks of chemi-
cals appears to be the basic instrument for achievement of
socially and economically acceptable levels of human he-
alth and environmental risks. It is recognized that striving
for a ,,zero risk" level (complete elimination of particular
chemicals) is not always necessary to attain the environ-
mental protection goals. While the methodology of human
health risk assessment has nowadays a solid framework
based on the approach introduced by US EPA in eighties,
the identification and evaluation of environmental risks is
undergoing an intense development worldwide. The basic
steps of this process - hazard identification, dose-response
relationship, exposure evaluation, and risk characterization
- are virtually identical with those used in human health
risk assessment, but the overwhelming complexity of the
subject creates many differences and difficulties in attempt
to reach a unified methodology. The current state-of-art is
given and some fundamental aspects on indiviudal phases
are briefly discussed.



