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SOUHRN

Prezentovany prehledovy ¢lanek se zabyva moznostmi vybranych nastroji a pfistupt v procesu modelovani pracovnich expo-
zic chemickym latkam. Popisuje téz kritické prvky procesu efektivniho odhadu expozice v rimci procedur hodnoceni a zvladani
zdravotnich rizik. Jsou diskutovany stavajici metody odhadu expozi¢nich hladin a jsou rozebirany jejich silné a slabé stranky. Je
predlozena strucna charakteristika konvenénich empirickych modeld, statistickych empirickych modelu, fyzikalné- Chemlckych
modelt a bayesovskych modela (pfistupa). Sir$i pozornost je vénovana matematickjm a fyzikalnim vztahim a faktoram, které
tvoif zaklad fyzikalné-chemickych modela.

Klitova slova: pracovni expozice, chemické latky, ovzdusi pracovni, modely expozice, hodnoceni zdravotnich rizik (HRA)

SUMMARY

Presented review article deals with the possibilities of selected tools and approaches in the process of modeling of occupational
exposures to chemicals. It also describes the critical elements of effective exposure assessment in the health risk assessment and
management procedures. The existing methods of estimation of exposure levels are discussed and their strengths and weaknesses
are analyzed. Brief characteristics of conventional-empirical models, statistical-empirical models, physical-chemical models and
Bayesian models are submitted. Greater attention is paid to mathematical and physical relationships and factors that modify the
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basis of physical-chemical models.

Key words: occupational exposure, chemicals, working atmosphere, exposure models, health risk assessment (HRA)

Uvod

Odhady trovné expozi¢nich hladin jsou v soucas-
né pramysloveé hygienické praxi provadény na zaklade
pfedchozich zkusenosti s expozi¢nimi scénafi stejnych
¢i strukturné podobnych latek nebo na zakladé vysled-
ki terénnich méfent, kterd zahrnuji analyzy pracovni-
ho ovzdusi a analyzy hladin bioukazatelt. Alternativni
cestou muze byt téz modelovani hladiny ocekavané
expozice s vyuzitim fyzikalné-chemickych dat hodno-
cené latky a zakladnich technologickych charakteristik
pracovisté. Kazdy z uvedenych pfistupt ma sva specifika
a poskytuje informace rozdilného charakteru. Kombi-
nace uvedenych pifstupti muze vyznamné prispét ke
zvyseni hodnovérnosti interpretace ziskanych dat a ke
snizen{ nejistot odhadu (1, 2, 3).

Stavajici spolec¢ensko-ekonomické trendy vytvareji
v oblasti primyslové hygieny tlak na zvysovani pfesnosti,
rychlosti a flexibility odhadt urovné expozice za sou-
casného snizovani objemu finanéné a ¢asove naroc¢ného
terénniho méfeni. Rovnéz lze ocekavat rozsirovani po-
c¢tu sledovanych latek. Do pfedregistracni faze smérnice
REACH bylo zahrnuto 143 tisic latek a je velmi pravde-
podobné, Ze pocet registrovanych latek tak vyznamné
presahne 30 tisic. Tyto latky se na pracovistich pouzivaji,
pfestoze prostfedky nutné pro méfeni jejich expozice
jsou omezené, a to jak z hlediska finan¢nich nakladu,
tak z hlediska dostupnosti méficich metod pro kazdou
sledovanou latku (4).

Stavajici situace muze byt vyraznym stimulem
k rozvojt kvantitativnich modelovacich technik a k jejich
sirsf aplikaci do praxe. Odbérové a analytické postupy



zustavaji samozfejmé standardnimi soucastmi procesu
hodnoceni pracovnich expozic, nicméné v situacich,
kdy je clovék vystaven komplikovanym smésim latek,
v situacich nutnosti retrospektivnfho odhadu expozice
jiz neexistujictho zafizen{ nebo v situacich planovani
struktury novych technologii nemohou tyto metody
samy o sob¢, z ¢ist¢ technickych divodu, zajistit véro-
hodné¢;jsi kvantitativni posouzeni expozicni situace.

Poslanim fyzikalné-chemickych modeld neni nahra-
zeni vySe uvedenych standardnich metod, ale naopak
doplnovani/zlepsovani techniky kvantitativaiho ex-
pozicniho odhadu, zlepSovani strategie odbéru vzorkt
a zvysovani spolehlivosti profesionalnich usudku. Pre-
zentovany pfehledovy ¢lanek se zabyva moznostmi vy-
branych nastroju a pfistupt pfi modelovani pracovnich
expozic a kritickymi prvky procesu efektivniho odhadu
expozice v ramci procedury hodnoceni a zvladani zdra-
votnich rizik.

Expozice chemickym latkam

Hodnoceni expozice chemickym latkam na pracovis-
tich predstavuje dilezitou soucast prevence rizika vzniku
nemoci z povolani, a to jak z hlediska retrospektivniho
(provadéného nejcastéji v ramci epidemiologickych stu-
dif), tak z hlediska prospektivniho, v rimci dohledu nad
mirou expozice pracovniki. Vyznam slova expozice —
kontakt, vystaveni né¢eho nécemu — je pfiblizné stejny
ve vSech oblastech védeckého zkoumani, ovsem zptsob
hodnoceni ziskanych vysledku se lisi podle toho, s ja-
kymi referen¢nimi hodnotami ziskana data srovnavame
a jaky cfl hodnocenim sledujeme. V hygiené prace je
timto cilem posuzovan{ vlivu pracovist¢ na okoli, po-
suzovani zdravotnich rizik, kterym jsou vystaveny ex-
ponované osoby na pracovisti, a kontrola dodrzovani
odpovidajicich pfedpist a nafizeni (2, 5).

Pii posuzovani expozice chemickym latkam je ex-
pozicni davka vyjadfovana jako hmotnost absorbované
latky na kilogram télesné hmotnosti (mg/kg) v ptipadé
jednorazové akutni expozice nebo v mg/kg/den v pfi-
pad¢ chronickych expozic. Zjisténa expozi¢ni davka je
porovnavana s referencnimi expozi¢nimi hodnotami,
odvozenymiz hodnot NOAEL (No Observed Adverse
Effect Level) nebo LOAEL (Lowest Observed Adverse
Effect Level). Vysledkem je odhad hladiny zdravotniho
rizika exponované osoby. Hodnotu expozi¢ni davky
vyznamné ovliviuji antropometrické charakteristiky
exponované osoby, druhy pracovnich ¢innosti, velikost
pracovniho prostoru a expozic¢ni doba (6, 7).

Hladinu expozice je mozné charakterizovat v zasadé¢
tfemi zpusoby. Kvalitativn{ a semi-kvalitativni popis
expozice byva v ptipadech absence naméfenych hodnot
zalozen na pfedchozich zkusenostech s expozi¢nimi
scénafi stejnych ¢i strukturné podobnych latek (profe-
sionalnf dsudek). Timto zptsobem lze odhadnout nej-
pravdépodobnéjsi ¢i nejzavaznéjsi expozice a stanovit
priority v oblasti kontroly a fizenf rizik. Popis umoznuje
zatazeni jednotlivych expozic do pfedem definovanych
kategorif podle jejich vztahu k referencnim hodnotam.
Zdravotni riziko lze potom obecné charakterizovat
podle toho, zda hodnoty expozic jsou vyznamné pod
referencnimi hodnotami, blizko referen¢nich hodnot
nebo vyznamné nad referenénimi hodnotami. Uvede-
ny postup je vhodny zejména pro prvotni posouzeni
urovni expozic (8, 5).

Druhy zpusob charakterizace, kvantitativne determi-
nisticky popis expozice, specifikuje expozici prostied-
nictvim jediné velic¢iny. Hodnota veli¢iny muze byt
stanovena na zaklade¢ jednoho méfeni nebo jako pramer
vice namefenych hodnot. Timto piistupem lze hodno-
tit hladinu expozice, ale vétsinou jiz nejsme schopni
blize popsat determinanty expozice formou specifikace
a kvantifikace vlivu jednotlivych proménnych. Hy-
giena prace je v soucasné dob¢ zameéfena predevsim na
hodnocen{ hladiny expozice a vénuje pomérné malou
pozornost jejim determinantim. Dostupné databaze
obsahuji velké mnozstvi informaci o urovnich expo-
zi¢nich koncentraci, ale bohuzel jen omezené mnozstvi
informaci o faktorech, které tuto expozici vyvolavaji
a modifikuji. Ttfeti zpusob, kvantitativné pravdépo-
dobnostni popis expozice, charakterizuje expozici jako
distribuc¢ni kfivku pravdépodobnych hodnot expozice.
Konecny vypocet hladiny expozice muize byt proveden
naptiklad metodou ,,Monte Catlo®. Uvedeny piistup je ve
srovnani s pfistupem deterministickym slozitéjsi, ovsem
na druhou stranu lépe zohlednuje expoziéni variability
a snizuje nejistoty odhadu (2, 5, 8).

Monitorovani urovne inhala¢ni expozice byva prova-
déno velmi ¢asto formou piimého méfeni koncentrace
latky v dychaci zon¢ pracovnika po dobu celé pracovni
smeny nebo jeji ¢asti. Expozice jsou vyjadfovany jako
casove vazené pramérné koncentrace litek v mg.m™. Pro
ucely prevence a ochrany osob byly deklarovany hodnoty
nejvyssich ptipustnych kratkodobych koncentraci (po
dobu nejvyse 15 minut) pro piipady jednorazovych (akut-
nich) expozic (nejvyssi pripustné koncentrace, NPK-P)
a hodnoty osmihodinovych pfipustnych expozi¢nich
limit pro expozice chronické (ptipustny expozicni limit,
PEL). Expozi¢ni limity jsou odvozovany, s adekvatni
davkou nejistoty, ze vztaht (davka—odpovéd), které jsou
prezentovany v experimentalnich a epidemiologickych
studifch (9). Uroven derméln{ expozice (absorpce ki)
byva posuzovana spise vyjimecné z divodu obtiznosti
méfeni (velka variabilita trovné expozice) a z davodu
neexistence spolehlivych referenénich hodnot. Nicméné,
hodnoceni pracovnich dermalnich expozic je pravdépo-
dobné¢ jednim z hlavnich smért budouciho vyzkumu
v oblasti monitorovani pracovnich chemickych rizik
(10, 11).

V pribé¢hu pracovni smény muze dochazet ke znac-
nym vykyvim hodnot expozi¢ni hladiny v dusledku
variability zdroji expozice a variability pracovnich po-
stupt.. Z tohoto diivodu je pfi hodnoceni expozice velmi
dalezité posuzovat i proménné, které jeji intenzitu ovliv-
nuji. Vétsina faktora ovliviujicich troven expozice je po-
mérné snadno identifikovatelna ¢i predikovatelna. Jedna
se napiiklad o teplotu ovzdusi na pracovisti, rozmeéry
a uspofadani pracovni mistnosti, parametry ventilace ¢i
o emisn{ charakteristiky dané¢ho technologického po-
stupu. Pokud jsou tyto faktory zahrnuty do metodiky
hodnocen{ expozice, vyrazné se snizuje nejistota odha-
du méfeni a zvysuje validita interpretace naméfenych
dat (2, 12).

Vyznam odhadu hladiny expozice pro uroven
hodnoceni zdravotnich rizik

Pti hodnoceni zdravotnich rizik chemickych latek
muze byt hladina rizika chapana jako soucin miry ex-
pozice urcité latce a intenzity biologického ucinku, sou-
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visejiciho s jednotkovou expozici této latce. Standardni
struktura metodiky hodnocen{ zdravotnich rizik zahr-
nuje ¢tyfi zakladni kroky: 1) identifikaci nebezpecnosti,
2) charakterizaci nebezpecnosti, 3) hodnoceni expozice
a4) charakterizaci rizika. Na proceduru hodnocen{ zdra-
votnich rizik navazuje procedura fizeni (zvladani) rizik,
ktera zahrnuje navrhy a realizaci opatfeni k ptfipadnému
snizeni drovn{ rizik, véetné navrhu harmonogramu
periodickych kontrol aktudln{ expozi¢ni situace (13).
Platny pravni predpis, stanovujici podminky ochrany
zdravi pfi praci, vyzaduje v raimci metodiky hodnoceni
zdravotnich rizik expozice chemické latce nebo prachu:
a) zjisténi pritomnosti chemické latky nebo prachu na
pracovisti, b) zjisténi nebezpecnych vlastnosti chemické
latky nebo prachu, ¢) vyuziti ddaju z bezpecnostniho
listu a z dal$ich zdrojt, d) zjistén{ Grovne, typu a trvani
expozice, €) popis technologickych a pracovnich ope-
raci, f) vyuziti dat o pfipustnych expozi¢nich limitech
a nejvyssich ptipustnych koncentracich (9). Z pohledu
vyse uvedenych oblasti hodnoceni zdravotnich rizik
lze pozadavky v bodech a)—c) povazovat za identifikaci
a charakterizaci nebezpecnosti (kvalitativni a kvantita-
tivn{ analyza biologické odpovédi ve vztahu k hladine
expozice), pozadavky v bodech d)—e) za hodnoceni ex-
pozice akutni a/nebo chronické a pozadavek v bodé f) za
charakterizaci rizika (porovnani zjisténych koncentraci
s NPK-P a PEL). Nasledné preventivni kroky, vycha-
zejici ze zjisténé arovné rizika (charakterizace rizika),
véetné harmonogramu kontrolnich méfeni, 1ze potom
oznacovat jako zvladani rizik. Uvedena fakta podtrhu-
ji vyznam odhadu expozi¢ni davky, ktery minimalné
z 50 % determinuje kvalitu odhadu urovné zdravot-
nich rizik.

ProC se zabyvat modelovanim drovné expozice,
kdy?Z ji 1ze odhadnout ¢i zméfit?

Jak bylo uvedeno vyse, uroven expozice je mozné
charakterizovat kvalitativaim ¢i semi-kvalitativnim
popisem, kvantitativné deterministickym popisem nebo
kvantitativné pravdépodobnostnim popisem. Uvedené
standardni postupy bezesporu chran{ pracovniky pred
nadmérnou expozici, nicméné maji 1 fadu nejistych
bodu.

Je obtizné objektivné dokladovat zavéry hodnoceni
vychazejicich pouze z kvalitativaiho ¢i semi-kvalita-
tivnfho popisu expozice nebo pfevadét tyto zavéry do
prostiedi jinych pracovnich ¢innosti. V situaci absence
nameéfenych dat zavisi profesionalni usudek vyznamné
na zkusenostech primyslového hygienika a z tohoto
davodu je logicky vystaven riziku nespolehlivosti. Zna-
ma je napiiklad nespolehlivost typu ,,potvrzujicich zjis-
teni®, kdy odbornik ma tendenci vybirat ze zjisténych
udaji pouze takové, které potvrzuji jeho intuici nebo
zkusenost, a zanedbavat zjisténi, kterd jeho intuici nebo
zkusenost nepodporuiji, ¢i nespolehlivost typu ,,snadné
dostupnosti®, spocivajici v tom, ze odbornik ma tendenci
pouzivat pro sva rozhodnuti nastroje nebo metody, které
ovlada nejlépe. Dalsim pfikladem nespolehlivosti mtze
byt nespolehlivost typu ,,hractv paradox™ (nespolehli-
vost ,,Monte Carlo®), kdy odbornik mize mit tendenci
pfedpokladat, ze v pfipad¢ naméfenych hodnot expo-
zice se v dalsich méfenich tyto hodnoty vykompenzuji
tak, aby zjisténé hodnoty odpovidaly ocekavanym nebo
ptedpokladanym hodnotam (5, 14).

U kvantitativné deterministického pifistupu je mozno
poukazat na limitovany pocet dostupnych méficich me-
tod a omezenou schopnost méfeni bezprostiedn{ hladiny
expozice v neocekavanych kritickych situacich. Nerealné
je méfeni retrospektivni expozice v pfipadech, kdy vy-
robni technologie jiz neexistuji. Rovneéz tak je nerealné
méfeni prospektivni expozice pfi planovani struktury
novych vyrobnich technologii. Terénni méfeni byvaji
provadéna jednorazove, zachycuji malou ¢ast expozi¢ni
historie, a jakkoliv se jevi objektivni z pohledu instru-
mentaln{ analyzy, vétsinou nejsou schopna zachytit ca-
sové a prostorové variace determinujicich faktoru, které
modifikuji vztah pfic¢iny (expozice) a ucinku (konecné
biologické odpovedi). Determinujici faktory zahrnuji
charakteristiky zdroju kontaminace, formy transportu
latek v prostfedi a formy kontaktu latek s organismem.
V ptipadé¢ inhalac¢nich expozic patii mezi hlavni mo-
difikujici faktory (vedle zakladnich technologickych
charakteristik) tlak par latek, rozméry pracovni mist-
nosti, plocha kapaliny, ze které dochazi k odparu latek,
a rychlost/smér proudéni vzduchu nad touto plochou.
Protoze objektivni popisnou charakteristikou expozi-
ce je jeji distribuce, a nikoliv jedina hodnota, vysledky
malého poctu jednotlivich méfeni nemusi odpovidat
realné situaci, ale pouze lokalnim hodnotam expozice na
distribuc¢ni kfivee. Pokud nejsou variace determinujicich
faktort zohlednény pfi celkovém hodnoceni, nemusi vy-
sledky odpovidat skute¢nym podminkam na pracovisti
pfi bézném pracovnim dnu. Odbér a analyza vétsiho
poctu vzorka mohou zvysit hodnovérnost zaveért, avsak
tato alternativa ¢asto naraz{ na problémy financ¢ni, casové
a personalni (8, 14, 15).

Pfti posuzovani urovné expozice se potykame s celou
fadou obecnych nejistot. Nejistoty mohou mit razny
charakter podle toho, co je hodnoceno. V piipade hod-
noceni chemickych rizik nejistoty charakterizuji rozsah
mozné diference mezi ocekavanou hodnotou a skute¢né
nameétfenou hodnotou. Nejistoty 1ze v zasade rozdélovat
na nejistoty zakladn{ a nejistoty operativni (provozni).
Zakladni nejistoty maji kvalitativn{ charakter a jsou
nemeéfitelné. Jedna se naptiklad o nejistoty pfi vybéru
modelt pouzitych pro popis expozice, o vybér scénaft
pro popis pracovnich podminek nebo o formu zohled-
flovani ¢asového faktoru (expozice akutni, subakutni,
subchronické a chronické) expozice (16, 17).

Provozni nejistoty jsou mefitelné. Tykaji se hodnot
tyzikalne-chemickych konstant sledovanych skodlivin,
hodnot fyzikalnich a termodynamickych konstant pra-
covniho prostredi (napfiklad difuzni a teplotni koefi-
cienty nebo koeficienty prostupu tepla) a vérohodnosti
charakteristik harmonogramu prace (expozi¢niho scéna-
fe). Do skupiny provoznich nejistot fadime téZ nejistoty
souvisejici s nespolehlivosti terénnich méfeni z hlediska
statistiky a nejistoty pramenic{ z variability vstupnich
parametru. Provozni nejistoty lze snizovat pomoci
technik modelovani. U pravdépodobnostnich modelt
je tento typ nejistoty vzat v uvahu jiz konstrukei distri-
bucni kfivky, u ,,bayesovskych® modelt je mozné vahy
parametru (v pfeneseném slova smyslu miru nejistoty)
ménit podle aktualniho stupné daveéryhodnosti, ktery je
danému parametru prikladan (16, 17).

Americka organizace AIHA (American Industrial
Hygiene Association, Exposure Assessment Strategies
Committee) uvadi ve své publikaci schéma systema-



tického komplexniho pfistupu k hodnoceni (odhadim)
a kontrole zdravotnich rizik v pracovnim prostfedi.
Systém je cyklicky, stupnovity a umoznuje prubézné
zkvalitnovani odhadu i kontroly. V daném systému jsou
dostupné informace o nebezpecnosti latky porovnavany
s informacemi o hladinach jeji expozice. Zdravotni riziko
je v nasledném kroku vyhodnocovano bud’ jako akcep-
tovatelné s nutnosti periodického pfehodnocovani nebo
jako nejisté s nutnosti sbéru dalsich dat pro konecné po-
souzeni nebo jako neakceptovatelné s nutnostf realizace
odpovidajici intervence a kontinudlni kontroly expozice.
Pro tcely periodického piehodnocovani jsou do systému
prabézné pridavany veskeré nové informace o nebezpec-
nosti latky a o trovni jejf expozice. Pti posuzovani zdra-
votniho rizika praci se zcela novymi latkami nebo praci
s béznymi latkami v novych expozi¢nich scénafich je pro
prvai cykly vyse uvedeného systému typicky nedostatek
monitorovacich dat. Inicialni faize hodnoceni expozice se
tak mohou opirat prakticky pouze o omezené zkusenosti
z praxe a/nebo pravé o vysledky modelovani (18).

Diky moznostem modernich védecko-vyzkumnych
metod (epidemiologické studie, klinicka data, in vivo
a in vitro experimenty, QSAR/SAR — Quantitative
Structure-Activity Relationship and Structure-Activity
Relationship) a diky snadné dostupnosti toxikologickych
informac{ (toxikologické a literarni elektronické databa-
ze) se pomerné rychle prohlubuje droven nasich znalosti
o nebezpecnosti chemickych latek (6). S prubéznymi
zménami ve spolecnosti se rovnéz méni zpusob vaimani
chemickych rizik a stupen jejich akceptovatelnosti ze
strany vefejnosti. VIiv vsech vyse uvedenych faktora
vede ke kontinualnim upravam (vétsinou ke snizovani)
referen¢nich koncentraci a tim zakonit¢ i expozi¢nich
koncentraci. Snizovan{ se tykd predevsim latek s ucin-
kem karcinogennim a mutagennim a latek s reprodukéni
toxicitou (latky s bezprahovym putsobenim). Vyrazné
snizovani expozi¢nich koncentraci vSak mize v praxi
indukovat problém jejich obtizné méfitelnosti bézné do-
stupnymi instrumentalnimi metodami (problém nizkych
mezi stanovitelnosti). V duasledku absence zkusenosti
s nizkymi hladinami expozice a v dusledku absence
meéfenych dat se tak mizeme potykat s nedostatkem
podkladu pro kvalitativn{ i kvantitativné deterministicky
odhad drovné expozice. V danych situacich se modely
mohou stat velmi viznamnym zdrojem informaci (19).

Expozi¢ni modely

V oblasti kontroly expozice chemickym latkam se
muzeme setkat s modely empirickymi a statistickymi,
které vychazeji z databazi naméfenych hodnot, s modely
tyzikalné-chemickymi, zalozenymi na fyzikalné-che-
mickych vypoctech mnozstvi skodlivin uvolnénych do
prostfedi, a s komplexnimi modely bayesovskymi, které
berou v uvahu téZ subjektivni prvky modelovani. Expo-
zi¢ni modely pfedstavuji relativne levny, rychly a validni
nastroj, ktery muze byt s vihodou vyuzit pfi odhadech
expoziéni zateze stavajici, retrospektivni i prospektivni.
Velkou vyhodou této alternativy standardnfho meéfent je
skutecnost, ze nevyzaduje fyzickou pfitomnost hodno-
cen¢ho procesu nebo operace. To byl jeden z hlavnich
davodu akceptovani modelt pro odhady expozi¢nich
rizik dle smérnice REACH (6, 7).

Pii retrospektivnim hodnoceni mivame k dispozici
veétsinou jen velmi omezené udaje o expozici konkrét-
niho zaméstnance konkrétni chemické latce. Pracovni
prostfedi byva charakterizovano pfevazné kvalitativné
a omezuje se na popis pracovnich ¢innost{ a mnozstvi
vstupujicich materiald. I tato data je vSak mozné pouzit
v modelech retrospektivniho odhadu koncentraci sledo-
vané chemické latky, jimz mohl byt dany zaméstnanec
v minulosti vystaven. Retrospektivni modelovani ex-
pozi¢nich scénait v minulosti je tak prakticky jedinym
zdrojem informaci v situacich, kdy z technickych ¢i fi-
nanc¢nich davodi je vylouceno tyto scénafe simulovat
jinak.

Prospektivni modelovani expozice muze byt velmi
uzite¢né pii planovani novych technologii a operaci,
konkrétné pii vybéru vhodné technologické varianty, pfi
vybeéru chemickych komponent a pii planovani kontro-
ly urovné expozice. Vyznamnym prvkem pfitom mize
byt dspora ¢asu a finanénich prostfedku za laboratorni
expertizy. Modely umoznuji odhad ocekavané expozi-
ce pfi navrhu rozmérd mistnosti a kabin, pfi umisténi
stroji a zafizeni, pfi instalaci klimatizace, ventilace ¢i
filtracniho zafizeni a pfi ndhradach pouzivanych che-
mickych latek latkami jinymi, naptiklad pfi nahrade la-
tek karcinogennich, mutagennich a latek s reprodukéni
toxicitou (0, 8, 15).

Expozi¢ni modely umoznuji stanovit hladinu expo-
zice a/nebo objasnit miru vlivu determinujicich fakto-
ri. Uspokojiva funkce modelt je podminéna validitou
vstupnich dat. Jejich spolehliva kvantifikace s sebou
pfinasi podminku dobré znalosti expozi¢niho prostiedi
a redukuje tak moznost opominuti atypickych expozic-
nich ryst. Pouzivani expozi¢nich modelti v rozhodovacich
procesech zvysuje rychlost, pfesnost a reprodukovatel-
nost profesionalnfho tsudku a snizuje pravdépodobnost
systematickych chyb a chyb v dasledku selhan{ lidského
faktoru. Prinosem dlouhodobého vyuzivani expozi¢nich
modelt by mohla byt datova platforma, kterd by umoz-
nila vytvafeni standardnich postupt hodnoceni trovni
expozice definovanych pramyslovych operaci. Postupy
by byly kontinualné doplfiovany a modifikovany dal$imi
terénnimi daty. Ve finale by se pak vyznacovaly vysokou
flexibilitou pouziti a vysokou spolehlivosti vysledka
s nizkym narokem na vstupni monitorovaci data (3, 19).

Za predpokladu pouziti dostate¢né konzervativniho
modelu (modelovani nejhorsich, jesté realnych expozic-
nich scénait) mohou datové vystupy charakterizovat
v zasadé tfi obecné situace. Prvn{ situaci reprezentuje
nizky odhad hladiny expozice. Nejistota takového od-
hadu je diky konzervativnimu scénafi relativné mala
a expozice muze byt hodnocena jako pfijatelna. Druhy
ptipad reprezentuje situaci, kdy odhad hladiny expozi-
ce se blizi k referen¢ni hodnoté. V téchto pripadech je
nutno zvazit nejistoty vybéru modelu a ziskat vice in-
formacf o expozici cestou monitorovani nebo pouzitim
jiného modelu. Tteti pfipad reprezentuje situaci, kdy
odhad hladiny expozice referen¢n{ hodnotu ptekracu-
je. V téchto piipadech je nutno zvazit nejistoty vybéru
modelu, vydaje spojené s Gpravou a naslednou pravidel-
nou kontrolou technologie a vydaje spojené s méfenim
realné expozice. Rovnéz je nutno zvazit akutni ac¢inky
latky. V ptipadech, kdy vydaje spojené s Gpravou a kon-
trolou technologie jsou relativné nizké a vydaje spojené
s méfenim realné expozice naopak vysoké, by expozice
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méla byt oznacena jako nepfijatelna s doporucenim tprav
a pravidelné kontroly technologie. V pfipadech, kdy cena
meéfen{ realné expozice je nizka a cena Gprav a kontroly
technologie naopak vysoka, je vhodné navrhnout jeste
doplnkova méfeni pro snizeni nejistot modelovaného
odhadu expozice. V pfipadech silnych akutnich ucin-
ka (vétsinou drazdivych) je nutno zafadit do ramce
pravidelnych kontrol expozice i kontroly kratkodobé
a doporucit vhodné prostiedky pro ochranu dychaci-
ho ustroji (3, 6, 18).

Konvenc¢ni empirické modely

Konvencni empirické modely pfedstavuji jedny
z prvaich nastroji pro modelovani expozice (napifklad
EASE, ECETOC, TRA) (6). Jsou zalozeny na tudajich
o exporzici a na popisu faktord, které mohou hodnoty
expozice ovliviiovat. Jednotlivym faktorim je v mode-
lu pfifazovana urcita vaha, faktory jsou kombinovany
a na zaklade jejich kombinace je v kone¢ném kroku
proveden odhad hladiny expozice. Spolehlivost mo-
delt je hodnocena porovnanim vypoctenych hodnot
s hodnotami naméfenymi. V ramci agendy REACH
prezentovala Evropska komise na svych internetovych
strankach model s nizvem ,,Advanced REACH Tool*
(ART). Tento model byl vytvofen nizozemskou orga-
nizaci aplikovaného vyzkumu TNO (Netherlands Or-
ganization for Applied Scientific Research) a jednd se
o posledni z dosud vytvofenych konvenc¢nich empiric-
kych modelt. Umoznuje odhadnout hodnotu expozice
na zakladé otazek, které popisuji pracoviste, fyzikalne-
-chemické vlastnosti sledované latky a pouzité technolo-
gické a pracovni postupy. Model je pomérné spolehlivy,
pokud je pouzivan pro feseni situaci, které se vyznam-
néji nelisi od scénafe pouzitého pro konstrukei modelu.
Komplikace se mohou vyskytnout pfi ovefovani novych
latek a novych pracovnich postupu (20).

Statistické empirické modely

Tyto modely vyuzivaji statistickou regresni analyzu
pro popis vztaht mezi charakteristikami vstupnich
parametri (urcujicimi kritérii expozice) a naméfeny-
mi hodnotami expozice. Vyuzivaji rovnéz analogii se
situacemi, které jiz byly empiricky ovéfeny. Modely
jsou vhodné pro ptipady, kdy disponujeme omezenymi
informacemi o hladinach realné expozice. Piikladem
mohou byt rekonstrukce expozic v retrospektivnich
epidemiologickych studiich, kdy casto mame k dispozici
jen omezeny pocet difvejsich méfeni. Slabym mistem
téchto modelt je nedostatek transparentnosti ve vztahu
mezi urcujicimi kritérii expozice a naméfenymi adaji.
Nékdy miaze mit tento vztah ,,umély charakter®, ktery
je prilis tésné svazany s databdzi, na jejimz zakladé byl
dany model vytvofen. Potom lze jen obtizné vysvétlovat
odchylky mezi modelovymi vystupy a udaji, které byly
zjistény meéfenim (21).

Fyzikalné-chemické modely

Zakladem této skupiny modelu jsou fyzikalne-chemic-
ké vztahy charakterizujici procesy uvolnovani chemic-
kych latek do ovzdusi a zmeny jejich koncentraci v pra-
covnim ovzdusi. Nezbytnym pfedpokladem pro pouziti
tyzikalne-chemického modelu jsou znalosti o zptsobu
a mife uvolnovani latky do pracovniho ovzdusi, o zpu-
sobu jeji distribuce v prostoru a o zpusobu jeji eliminace

z prostredi. Presnéjsi deskripce a kvantifikace vyse uve-
denych pozadavkt byva obtizna, nicméne lze definovat
nckolik zdkladnich matematicko-fyzikalnich vztaht,
které tuto deskripci a kvantifikaci umoznujf a které se
uplatnuji ve vétsine fyzikalné-chemickych modeld.

Zakladnim postulatem fyzikalné-chemickych modela
je zakon o zachovani hmoty. Latka vstupuje do ovzdusi
mistnosti pfi uvolnovani z plynné faze (naptiklad tla-
kové lahve) nebo z kapalné faze (odpatovani) ¢i cestou
kontaminovaného vzduchu pfivadéného ventilaci. Po
vstupu do ovzdusi mistnosti je latka v daném prostoru
homogenneé nebo heterogenné distribuovana. V konecné
fazi je latka z mistnosti odstraniovana nejcastéji cestou
ventilace (obecné vétranim). Ke snizovani koncentrace
latky v ovzdusi muze vyznamne pfispivat jeji adsorpce
na povrchu stén a vybaveni mistnosti a jeji degradace
cestou chemickych reakef s jinymi latkami, pfitomnymi
v ovzdusi nebo na povrsich. Tato skutecnost by beze-
sporu méla byt v modelech zohlednéna (15).

Fyzikalné-chemické modelovani inhala¢ni expozice
vyuziva tfi oblasti matematicko-fyzikalnich vztahu.
Prvni oblast popisuje koncentraci latek v dychaci zéné
exponované osoby pomoci miry jejich produkce a po-
moci mechanismu jejich transportu do této zony. Sem
patfi modely odhadu na bazi hmotnostni rovnovahy,
na bazi tlaku nasycenych par latky, na bazi odparu latky
z povrchu kapaliny a na bazi emisnich faktort (5). Emis-
ni faktory vyjadfuji miru uvolnéné latky jako funkci
periodického procesu. Vétsinou se stanovuje mira uvol-
nénf latky jednotkového kroku ,,technologie® (naptiklad
z jednoho vyrobku), kterd se nasobi poctem téchto kro-
ka. Tento postup umoznuje pomeérné jednoduchy odhad
mnozstvi uvolnéné latky, je vsak citlivy k pfipadnym
zménam jednotkového kroku nebo technologie (22, 23).

Druha oblast vztaht vyuziva vstupnich proménnych
velicin WMB modelu, reprezentujictho homogenné
kontaminované ovzdusi pracovni mistnosti (WMB
model = Well Mixed Box model). Vstupni proménné
zahrnuj{ miru a ¢asovy charakter produkce kontami-
nantu ze zdroje, objem mistnosti, miru vymény vzduchu
v mistnosti a ¢as od zacatku simulace expozice. Tyto
modely jsou vhodné pro expozi¢ni situace s turbulent-
né promisenym ovzdusim nebo pro situace, kdy je latka
uvolnovana v riznych ¢astech mistnosti. Nedostatkem
modelu je ramcovy pfedpoklad okamzité, homogenni
distribuce latky po odpafeni a nerespektovani existence
koncentracnich gradientt. Koncentrace latky v blizkosti
zdroje jsou pfitom prokazatelné vyssi nez koncentrace
v ostatnich ¢astech mistnosti. Nicméné, ve vétsi vzda-
lenosti od zdroje poskytuje tento model akceptovatelné
odhady oc¢ekavanych koncentraci (24).

Tteti oblast vztaht charakterizuje expozici prostied-
nictvim koncentrace latky v ovzdusi a miry kontaktu
exponované osoby s touto latkou. Mira kontaktu s lat-
kou zavisi na pozici pracovnika vaci zdroji (tj. na kon-
centra¢nim gradientu), na délce expozice a na fyzické
zatézi pracovnika (dechové frekvenci) béhem expozice.
Jednim ze zpusobut, jak ¢aste¢né respektovat existenci
koncentra¢niho gradientu, je rozdéleni kontaminova-
ného prostoru na vice zén, které jsou hodnoceny samo-
statné. Obvykle se uvazuje o blizké, stfedné vzdalené
avzdalené zéné. Na vzniku koncentra¢nich zon se vedle
prirozeného koncentra¢niho gradientu podileji i geome-
trie mistnosti a umistén{ ventilace. Uvnitt kazdé zony



je prostor povazovan za homogenné kontaminovany.
Tento pristup mize byt velmi uzite¢ny pro porovnani
expozice pracovnika, ktery se nachazi pfimo v blizkosti
zdroje §kodlivin, a pracovnika, ktery se nachazi ve stejné
mistnosti, ale je od zdroje emise vice vzdalen. V bezpro-
stfedni blizkosti zdroje vSak ani tyto modely neposkytuji
zcela reprezentativni vysledky a je obtizné odhadovat
miru transportu latky mezi zénami (25, 26). Pro dcely
modelovani vysokych koncentracnich gradientt v bez-
prostfedni blizkosti zdroji byvaji uzivany kontinualni
gradientové modely. Tyto modely vsak vyzaduji hodnoty
parametrt turbulentni difuze, které nebyvaji bézné k dis-
pozici a jejich zjistovani vyzaduje velmi citliva zafizeni
pro méfeni rychlosti proudéni (27).

Vhodny fyzikalné-chemicky expozi¢ni model je vybi-
ran na zakladé¢ informaci z expozi¢niho scénafe. Tento
scénaf zahrnuje popis pracovniho prostredi (rozméry
pracovisté, majoritn{ i minoritni zdroje kontaminace,
popis pracovnich tkonu a zptusoby ventilace), informa-
ce o znecist'ujici latce (fyzikalné-chemické vlastnosti
a referen¢n{ hodnoty) a informace o exponované oso-
bé (Cetnost provadén{ pracovnich dkond a pouzivani
ochrannych pomucek) (5, 8).

Majoritni zdroje kontaminace lze délit na zdroje bo-
dové a plosné. U bodového zdroje byva kontaminant
uvolnovan do definovaného prostoru, reprezentovaného
specifickym technologickym procesem nebo zafizenim.
U plosného zdroje je kontaminant uvolnovan do blize
neohraniceného prostoru (odpar z velkych kontaminova-
nych ploch nebo odpar z velkého mnozstvi skladovanych
vyrobkt). V modelovych uvahich je nutno zohlednit
téz minoritni zdroje kontaminace, reprezentované zbyt-
kovymi koncentracemi latky v ovzdusi pracoviste (po
pfedchozich expozicich) a/nebo koncentracemi latky ve
vzduchu pfivadéném ventilaci. Produkce kontaminan-
tu muze byt kontinualn{ se stalym zdrojem produkce,
pferusovana nebo kontinualni s variabilnim zdrojem
produkce. Pfi modelovych vypoctech musi byt rovnéz
zohlednovan zpétny tlak par latky, variabilita velikosti
plochy odparu a ¢asove ¢i tepelné podminénd variabilita
miry evaporace (24, 28).

Datové vystupy fyzikalné-chemickych modelt mohou
mit formu deterministickou, jejimz vystupem je jedna
nebo nc¢kolik hodnot charakterizujicich hodnocenou
expoziéni situaci. Tyto datové vystupy jsou jednodussi,
mén¢ presné a jsou vhodné pro screeningové odhady.
Jinou formu datovych vystupt predstavuji vystupy prav-
dépodobnostni. Ty jsou vysledkem mnoha vypoctu,
provadénych na zdkladé opakovanych zadani hodnot
vstupnich proménnych. Hodnoty vstupnich promén-
nych jsou generovany pomoci generatorti nahodnych
c¢isel (Simulace Monte Carlo, Excel, Analysis Tool Pack).
Vystupni formou téchto dat byva nejcastéji histogram.
Piistup zohledfiuje variabilitu vstupnich proménnych
a je jim mozno hodnotit jejich vahu (vliv). Variabilitu je
nutno pfedem zmeéfit nebo odhadnout (5).

Hladina vnitini expozice pracovnika (mnozstvi latky
absorbované v organismu) je vyslednici slozité super-
pozice determinujicich faktoru, které zahrnuji ¢asovou
a prostorovou variabilitu koncentrace latky v ovzdusi
a casovou a prostorovou aktivitu exponované osoby.
Specifickym faktorem je zvysena vaimavost k absorpci
latky (biologicka predispozice). Vystupem modelua je
pouze odhad ¢asové a prostorové variability koncentra-

ce latky v ovzdusi. Je nutno zdaraznit, ze doba stravena
v kontaminovaném prostoru a odpovidajici fyzicka
aktivita exponované osoby jsou pro hodnoceni rizika
expozice stejné dulezité jako vlastni odhad koncentrace.
Pokud je modelovani provadéno za ucelem orientacniho
posouzeni hladiny rizika (planovani struktury techno-
logie), muze konzervativni nahled na nejhors{ pracovni
scénaf potvrdit nizkou turoven rizika. Avsak v pfipadech
nutnosti podrobného zhodnoceni hladiny expozi¢niho
rizika (epidemiologické studie) nebo v ptipadech, kdy pii
orienta¢nim posouzeni konzervativni expozi¢ni scénat
indikoval nepfijatelnou droven expozice nebo Groven
na hranici referen¢nich hodnot, je naprosto nezbytné
posoudit realny ¢asovy snimek expozice a souvisejici
urovné fyzické aktivity exponované osoby.

Bayesovské modely (komplexni pfistupy)

Bayesovska statistika je vétev moderni statistiky, ktera
pracuje s podminénymi pravdépodobnostmi a dovoluje
zpfesniovat pravdépodobnost vychozi hypotézy podle
novych relevantnich skute¢nosti. V bayesovské statisti-
ce pravdépodobnost nepfedstavuje ¢etnost vyskytu, ale
spise stupen duavéryhodnosti, ktery Ize pfikladat dané
hypotéze. Odhad pravdépodobné hladiny expozice je
v bayesovskych modelech postaven na stanoviskach od-
bornika (premisach, zalozenych na jejich predchozich
zkusenostech s analogickymi situacemi), na vérohod-
nych analytickych datech a na vystupech empirickych
¢i fyzikalnich modeli (16). Bayesovska hypotéza timto
zpusobem vyuziva subjektivnich i objektivnich zdrojt
informaci. Na jejich zakladé 1ze odhadovat uroven expo-
zice s relativné nizkou nejistotou (5, 17, 19, 29). Evropska
komise akceptovala bayesovsky model (BEAT — Bayesian
Exposure Assessment Tool) pro hodnoceni expozice
nekterych chemickych latek zahrnutych ve smérnici
REACH (30, 31).

Zaveér

Modelovan{ expozi¢nich hladin ma nezanedbatel-
nou vypovedni hodnotu a tim i své misto v hodnoceni
urovné expozice chemickym latkdm na pracovisti.
K hlavnim vyhoddm modelovani patii rychlost pro-
vedeni, moznost optimalizace vstupnich parametra,
moznost prospektivnich i retrospektivnich odhadt
a vyznamné snizeni nejistot profesionalnich dsudkt
a mefeni. Pro dobrou funkci modeld jsou nezbytné
kvalitni udaje o vstupnich parametrech a vhodné
pocitacové programy. Z moznych alternativ vyka-
zuji kvantitativne pravdépodobnostni a bayesovské
ptistupy nejvyssi stupné objektivity, nicméné je-
jich vyuzivani je podminéno rozsahlymi znalostmi
a dlouholetymi zkuSenostmi v oboru. Expozi¢ni
modely pfedstavujf jen jeden z nastroju posuzovani
a v zadném pifipadé nemohou zcela nahradit kom-
plexni profesionalni analyzu. Nejsou-li v{stupy mo-
delovacich metod posuzovany s kritickym nadhledem,
mohou vést k jejich pfecenovani a k chybam.

Podékovini:
Clinek je prezentovin jako souldst projektn CHEMTEK/
/OVMEDTEC20092/090183080.
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