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Souhrn

Navrhovany systém hodnoceni urmge rychly odhad aktualnich arovni zdravotnichkrixisituacich che-
mického ohrozeni. Systém by mohl ugoadt a urychlovat rozhodovani krizovych manageap. ohledr
pouziti ochrannych prao&dki, organizace mim@dnych opaieni nebo Uplné evakuace. Systém se sklada z ana-
lytického, fyzikalniho a toxikologického moduluakticky modul shromaiije informace o druhu chemické
havarie, o aktualnich koncentracich vybranych nph@gch latek v ovzdusi v mistavarie a o aktualnich
atmosférickych podminkach. Fyzikalni model uagzvypa@et celkovych koncenttaich z6n (zén zdravot-
niho rizika) a jejich zobrazeni do mapy. Toxikabbgi modul umoitije pribézné hodnoceni okamzitého zdra-
votniho rizika v migtpobytu zachranného tymu. Vyvijeny systém obsatsge‘asné dob informace o vice
nez 80 nebezprych chemickych latkach, cilovymctem by rdlo byt asi 100 latek. Po korteé kompletaci
by systém mohl byt s¢asti Integrovaného zachranného systému.

Kli ¢éové slova: Chemické latky; Rimyslové havarie; Teroristické Gtoky; Hodnoceni zdtaich rizik; Integrovany zachranny sys-
tém; Krizovy management.

Mobile System of Health Risk Assessment of Multipl€hemical Exposures

Summary

The proposed system of assessment enables fashisgr®f the actual health risk levels in situatarf
chemical threat. The system could facilitate andeterate emergency management concerning applicatio
of protective devices, implementation of emergemegautions or total evacuation. The system ingdude
analytical, physical and toxicological modules. Tdrelytical module collects information about arfoof
chemical emergency event, actual air levels ofcséetedangerous compounds in the site of emergeraryt e
and actual atmospheric conditions. The physical udalculates the total concentration zones (ttalt
zones of health risk) and records the zones irganthp. The toxicological module enables contingakas-
ment of actual health risk in the emergency tearrkplace. The system includes more than 80 dangerous
chemical compounds and is still under developmeitiy, a target number of about 100 substances. Alfter
final completion, the system could be a part ofitivegrated rescue system.

Key words: Chemical substances; Industrial emergencies; Tistraitack; Health risk assessment; Integratedueesgstem; Emer-
gency management.

Uvod Hasksky zachranny sbor (HZS), Policigeské re-
publiky a Zdravotni zachranna sluzba. Do integro-
Za valeéného i mirového stavu dochazi k situa- vaného systému mohou bytraaeny i dalSi slozky
cim, kdy mnoho osob ¥ad gislusniki Armady zWastrené na zachrannych operacich (22).
Ceské republiky (&R), slozek Integrovaného za- Na Uzemi vysglych primyslovych stét se v sou-
chranného systému (IZS) i civilniho obyvatelstva ¢asné dob nachazeji znmé objemy vyroby, skla-
muze byt vystavenodinkim Sirokého spektra ne-  dovani, zpracovani a transportu NCHL lokalizované
bezpé&nych chemickych latek (NCHL).&mito si- vétSinou do nistskych péimyslovych zén (20). Vy-
tuacemi mohou byt bojové operace armady, akce soka koncentrace NCHL ¥ahto zénach fedstavuje
slozek 1ZS, pitmyslové havarie nebo teroristické potencialni zdravotni riziko pro osoby nalézajii s
atoky (9, 10, 17, 18). Z&kladnimi slozkami IZS jsou v jejich blizkosti. Nebezpmé latky mohou organis-
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mus poSkozovat vigledku své vztlivosti, explo-
Zivity nebo toxicity (11, 12).

Pri sowasném stavu instrumentalni techniky ne-
byva wtSinou problémem stanoveni kvalitativnich
¢i kvantitativnich charakteristik nebezjpgch latek
(15). Nezbytné multifunkni analytické pistroje ale
byvaji u slozek 1ZS pouzivany témvyhradré ve
stacionarnich zZé&enich (laboratiéch) nebo v zi-
zenich s limitovanou mobilitou (polni laborédd.

V ptipad havarijnich situaci d@¥e proto nabyvat
na vyznamucasova prodleva vznikajici mezi do-
bou odiru vzorki, interpretaci vysledkanalyz a
naslednymi rozhodnutimi. JakOR tak i HZS maji
sice k dispozici mobilni analyzatory, ale tatdiza
zeni jsou orientovanar@devsim na bojové che-
mické latky (BCHL), zatimco mozZnosti sledovani
NCHL jsou omezené (16). Bezp®stni koncen-
tratni zony NCHL (pro pouZiti ochrannych pros-
tredki, zavedeni mimidnych opaeni nebo pro
Uplnou evakuaci osob) jsotiglusniky ACR a HZS
stanovovany &sSinou manualkéy, pomoci tabulek.

Slozky 1ZS zatim nedisponuji mobilnim systé-
mem umo#ujicim rychlé toxikologicko-zdravotni-
cké vyhodnoceni vysledkanalyz ovzduSi v mist
havéarie. Rov# tak nedisponuji zdrojem informaci,
ktery by umoznil odhad aditivnich biologickych in-
terakci pitomnych latek (21).

Z vySe uvedeného kratkéhdepledu vyplyva,
Ze pamyslové technologieipdstavuji permanentni
zdroj chemického nebezgie Dale z #ho vyplyva,

Ze i pes dobrou urovetechnického zabezpeni
ochrany obyvatelstva slozkami 1ZS, existitpela
moznosti, jak stavajici stav ochranie@ &Einky
NCHL zlepsit. V sotasné dob roste vyznam rych-
losti zhodnoceni zdravotniho rizika jako jednoho
z determinujicich faktdrkrizovéhorizeni paimys-
lovych havarijnich situaci. Prezentovany projekt
navazuje na vyse uvedend fakta a klade si za <il na
vrh mobilniho systému, ktery byétezlepsit, usnad-
nit a urychlit krizovy management v situacich ohro-
Zzeni NCHL. Systém by mohl usnaavat a urych-
lovat rozhodovani krizovych manaietykajici se
nag. pouZziti ochrannych prasidki, organizace mi-
moaradnych opdeni nebo Uplné evakuace osob.

Metoda
Struktura systému

Systém je zalozen na kombinaci analytického,
fyzikalniho a toxikologického modulu, které jsou

uloZeny v terénnim vozidle (prozatim navrzen Land
Rover Defender 130 TD 5V ve standardnim prove-
deni, ¥etrg spojovaciho vybavenijnalyticky mo-

dul systému je tviien osobnim odivovym ¢erpad-
lem APEX (firma Casella Measurement), pumpou
pro detekni stanoveni Gastec GV-100S (firma
Gastec), fotoionizanim detektorem Multi PID 2
(firma Dréager), analyzatorem PAC Il E (firma Dréa-
ger), analyzatorem RAID-1 (firma Bruker-Saxonia
Analytik) a za&izenim pro sledovani atmosférickych
podminek Wind-Sonic (firma Gill Instruments). Pro
nasledné odfovaci analyzy ve stacionarnich labo-
ratarich je modul vybaven prastdkem pro odér
plynnych, kapalnych a pevnych matric POV-2000.
Fyzikalni modul systému je tvien modifikovanou
verzi programového produktu TerEx, verze 2.5.5.-
-Medtec (firma T-Soft Praha a firma ISATech, Par-
dubice). Toxikologicky modul systému je tvien
programovym produktem RIZIKA (firma Medtec-
-VOP). Posadka vozidla je vybavena protichemic-
kymi ochrannymi o&vy OPCH-90 PO, dychacimi
pristroji PSS-500 a maskami OM-90.

Funkce slozek systému (modiil)

Analyticky modul je zdrojem kvalitativnich a
kvantitativnich informaci o druhu chemické havérie,
0 aktualni kontaminaci ovzdusSi vybranymi nebez-
pecnymi latkami (tab. 1) a o aktualnich atmosféric-
kych podminkach v dané lokalitKritérii vybéru
detekovanych Skodlivych latek byla frekvence je-
jich pritomnosti v ovzdusi ip havarijnich udalos-
tech v minulych letech a jejich zdravotni zavaznost
(konzultovano s odborniky HZS Kralovéhradeckého
kraje — anor 2004). Kritérii pro vyér analyzatoi
byly mobilita, vysoka rychlost analyzy, univerzal-
nost, finakni nenarénost a jednoducha obsluha.
Modul kontinualg analyzuje hladiny vybranych
Skodlivych latek vakutni z6r¥ havarie tj. v oblasti
pohybu zachranného tymu. Parametiigtpoji spl-
nuji poZzadavky mezinarodnich norem.

Osobni baterioveferpadlo APEXzaji¥uje od-
béry ovzdusi kontaminovaného Skodlivymi latkami
v podol plyna ¢i aerosol. Kapacita vestasnych
nabijecich akumulatérumoziuje asi 10hodinovy
provoz bez pdgeby externiho zdroje elektrické ener-
gie. Cerpadlo je (v kombinaci s POV-2000) plano-
vano pro odér vzorki organickych latek (trubky
s adsorpnim materialem Merck) a praitipro Gely
pozdjSi (kontrolni) analyzy laboratorni instrumen-
talni technikou.
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Tabulka 1

Vybrané nebezpgné latky

Amoniak Ethylénoxid Furan 1,3-Dichlérpropen
LPG Propylén Chlérbenzen Allylchlorid
Propan-butan Brém n-Butylalkohol Butylacetat
Benzin automobilovy Acetylén Methylmetakrylat Ethgrglat

Chlor Aceton Fosfin Ethylénimin
Ethylén Benzen Chlorid fosfority Isopropylalkohol
Vodik Diethyléther Chlorid uhtity Kyselina akrylova
Nafta Ethanol Arsin n-Pentan
Ethanolamin Toluén Methylisokyanat Sarin

Sirovodik Cyklohexanol 1,1-Dichléroethan Soman

Oxid uhelnaty Chloroform n-Heptan VX

Kyanovodik Fenol Nitrobenzen Yperit

Oxid sfticity Oxid uhlicity Cyclohexan Lewisit
Toluendiisokyanat Rtu m-Xylen N-yperit
1,4-Dioxan Dimethylamin 1,2-Dichlérpropan Chlérkyan
Epichlorhydrin Methanol Isobutan Chléracetofenon
Fluorovodik Ethylacetat Petroléther Fosgen
Formaldehyd n-Hexan Benzin technicky Akrolein
Chlorovodik Pyridin Petrolej N-Oktan
Sirouhlik Ethan Ethylbenzén Chlorpikrin
Styrén Difosgen Cyclohexanon Dioxin

Methan Oxid dusiity Propan

Gastec GV-100$e cerpadlo, které ve spojeni s Z fady dodavanych senZobyly zvoleny amoniak

vhodnou detedni trubitkou umo#uje kthem réko-

a chlor, tj. latky, které n&asgji pfichazeji do Gva-

lika desitek vt&in semikvantitativni stanoveni kon-  hy pri havariich pimyslovych zé#ézeni. Ristroj je
centrace zvolené plynné latky v ovzdusi. K dispo- vybaven nabijecim akumulatorem umogcim re-

zici jsou detekni trubicky pro vice nez 100 latek.

Multi PID 2 je analyzator schopny okan&ite-
selektivieé monitorovat obsah organickych latek v

kolikahodinovy provoz bez piaby externiho zdroje
elektrické energie.

RAID-1 je analyzator pracujici na principu IMS

ovzdusi. Je vybaven nabijecim akumulatorem umoz- (spektrometrie pohyblivosti iofit. Umoziuje rych-

nujicim rekolikahodinovy provoz bez preby ex-

lou detekci a identifikaci vojensky vyznamnych la-

terniho zdroje elektrické energie. Vedle zobrazovan tek sarinu, somanu, VX, yperitu, fosgenu, difosge-
okamzitych hodnot koncentraci pracuje také jako nu, kyanovodiku a lewisitu.rBtroj je vybaven na-

skéra¢ dat k pozdjSimu p@itatovému zpracovani.
PAC Il E je analyzator schopny okamZise-

bijecim akumulatorem umadjicim rekolikahodi-
novy provoz bez poeby externiho zdroje elektric-

lektivné monitorovat obsah plynnych latek v ovzdu- k€ energie.
Si podle typu vloZzeného elektrochemického senzoru.
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Havarijni modely

Fékladni parametry Fyzikalni viastnost

vlasthosti

i -~ Teplota [°C]

: Sublimace Téni varu 52-5
 “Histota Tkgim3] - Relatini mol. hmotnost -

| o e e foor
E -~ Teplo [kJkal -Whfevmost [kJikg] -
TR 27848

kapalinu “

-~ Specifické teplo pro [kJkgK]
[ 1,28

214 113

plyn kapalinu phyn
| ~Ostatni
E Dm:;?;itoj 9135 __j Parcidlni tlak 2 8143 __:
' poil {0050 Hormimez wibug 1318 parciénitiak 1 10,0958
PUchiost 90,048 by tik el 5 Krtickétepicta k] 509
odhofivani
tlak nas.par wyparnost [ma] “ teplota vzplanuti[*C] “

Obr. 1: Zakladni informace pro vygiy fyzikalniho modulu

TeiEx - ¥lastnosh latky

Postizeného pfenést na Gerstvi vzduch, uloZit do klidné polohy a uvolnit odéy. Pfi zastave ‘:“_] 1
dechu umélé dichani, piipadné poddvat kysiik. Potfisnéné st odévu swidéknout a !
odstranit. ZasaZens mista pokoZky dikladné oplachovatvodou a poknt sterilnim obwazem
({ne obvaz proti spaleninam). Zasazené ofi promyvat 10-15 minut. Menechat prochladnout.
Zajistit |ékafskou pomoc. Transportovat jen vieZe. Pfizvraceni otodit hiawu na stranu. PFi
nebezped! wraty vEdomi ulofit a transportovat ve stabilizovang poloze na boku

Parametry latky

CANUTEC

Charakteristika

0Zarni projevy
Hasebni prostiedky
Zrafiujici projewy
Cchrana
Typy filtrli
Stalost
Dialsi toxicke viastnosti

Obr. 2: Toxikologicko-medicinské informace fyzik&@mmodulu

Fyzikalni modul umo#iuje vypaiet celkovych
koncentrathich zén(z6n zdravotniho rizika) &ni
nebezpénych latek s vyzngenim oblasti, kde Ize
ocekavat zvysSené zdravotni riziko. Celkova zéna s
vyznatenim hlavniho siru Sieni je zobrazena na
ma. Fyzikalré-chemické vypéty jsou provadny
podle konzervativniho scéfea na zaklagl fyzikal-
né-chemickych uddj o sledovanych latkach, jejich
aktuélnich koncentracich a na zaklatttualnich at-

mosférickych podminek. Konzervativni scéngja-
diuje nejhorsi variantu rizika, kteraie za danych
okolnosti (jest redlrg) nastat. Program obsahuje
rovreZ data o mozném zdravotnim poskozeni expo-
novanych osob a o moznostech ochrany (viz obr. 1
a obr. 2).

Program obsahuje modely koresponduijici s hlav-
nimi formami havarijnich situaci:
a) modely vyhodnocujici rozsah a tvar oblakir pr
myslové toxické latky po jejim aniku do ovzdu-
Si — tvar oblaku je determinovan fyzikalnimi
vlastnostmi, mnozstvim a koncentraci uniklé to-
xické latky;
modely vyhodnocujici dosahigobeni vzdusné
razové viny vyvolané detonaci &sn latek se
vzduchem;
modely vyhodnocuijici dosah tepelné radiace vy-
volané hdéenim latky;
modely vyhodnocujici dosah razové viny vyvo-
lané detonaci vybusnych systigm
modely vyhodnocujici rozsah a tvar oblaku
BCHL po jejim nahodném uniku nebo po bojo-
vém (teroristickém) Gtoku tvar oblaku je deter-
minovan gedevsim fyzikalnimi vlastnostmi po-
uzité BCHL (viz obr. 3).

: BLEVE - GhraZeni nadre plonym poZérem
EXPLOSIVE - NastraZny wibuény systém
i JET FIRE - Déletrvajici masimi tinik plynu se zahofenim
&2 MODEL - Dosud neimplementovany model
% PLUME - Déletrvajici anik phnu do oblaku
£ PLUME - Déletrvajici anik vroucl kapaliny s rychijm odparem do oblaky

: PLUME - Pomaly odpar kapaliny z louZe do oblaku
. POISON - Otravna |atka - tabeldrni model
POOL FIRE - Hofeni louge kapaling nebo vroucl kapaliny
: PUFF - Jednorézovg anik plynu do oblaku
. PUFF - Jednorézovi anik wiouci kapaling s rychljm odparem do ablaku
i PUFF ANAL - Jednorazowy dnik - analyticki model
: PUFF TAB - Jednorazovy Gnik - tabeldmi model

Obr. 3: Modely havarijnich situaci

Toxikologicky modul (obr. 4) porovnava kon-
centrace Skodlivych latek (n&bené v oblasti po-
hybu zachranného tymu) s individualnimi limity a
hodnoti ptibézné zdravotni riziko v centralni zén
havérie. Modul pracuje s datovymi vystupy analy-
tického a fyzikalniho modulu. Disponuje databazi
akutnich dinkd, cilovych orgai a limitd vybra-
nych Skodlivych latek a na zakkdtanoveniiid
podobnych dinktit umoiuje zhodnoceni moznych
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Hodnoceni rizika snmésné expozice v migtcentralni zony havérie

Koncentrace latek v akutni zéné

¥

Porovnani koncentraci latek s
individualnimi limity akutnich G¢ink

Mimo Fadna opat reni

*

Vypocet ARL (Acute Risk Level)

=

Ci1 cC2 Cn
ARL= — + — +...+ —
T1 T2 Tn

C = namérené koncentrace
T = individualni limity akutnich G&inkd

Obr. 4: Toxikologicky modul

aditivnich interakci. Metod&itl podobnych &nka
predpokladd, Ze vSechnyidky na dany orgamdi

e & [o]
» [ =

Zarazeni latek do tfid podobnych
akutnich G¢inkd

4

Hodnoceni moznych aditivni interakci
akutnich G¢inkd latek ve smési

A

I Nezavislé ucinky I

3 opat feni

tion — AIHA) (2) a limity REL (Reference Expo-
sure Level; Office of Environmental Health Hazard

systém jsou povazovany za podobné, bez ohledu Assessment- OEHHA) (14). Kritérii pro vylr

na stupg specifity €chto &inki (3, 6, 19).

Jako toxikologické limity byly vybrany hodnoty
IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health
Concentrations; US National Institute for Occupa-
tional Safety and Health NIOSH) (13). V rkolika
piipadech, kde nebyl stanoven IDLH, byly pouZzity
hodnoty TLV-STEL, TLV-C a TLV-EXC (Treshold
Limit Values-Short Term Exposure Limits, Treshold
Limit Values-Ceiling, Treshold Limit Values-Ex-
cursion Limits; American Conference of Govern-
mental and Industrial HygienistsACGIH) (1).

Pri vybéru vhodnych limitt byly zvaZovany
také limity ERPG (Emergency Response Planning
Guidelines; American Industrial Hygiene Assicia-

.....

branych latek a maximanmozné piblizeni defi-
nice limitu k realné situacirphavérii.

IDLH piedstavuje koncentraci latky (v ovzdusi),
které mize bytc¢loveék vystaven po dobu 30 minut,
aniz by mu hrozilo vadzné nebo nevratné poskozeni
zdravi nebo byla ovliwna jeho schopnost unik-
nout z kontaminovaného prostli. TLV-STEL je
definovan jako 15 migaso¥ vazeny pimér kon-
centraci latky v ovzdusi, kterymi mohou byt osoby
exponovany po kratkou dobu, aniz by byly vysta-
veny:

a) drazdivym @inkam;
b) chronickémuwi nevratnému poSkozeni tkani;
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Obr. 5: Ukazka zobrazeni celkovych koncetitfeh zén (zén zdravotniho rizika

c) narkéze takového stupnktery zvySuje prav-
dépodobnost Urazu a sniZzuje schopnost vlastni
ochrany.

TLV-C predstavuje koncentraci, kterd nesmi big-p
krocena v Zadné detpracovni expozice. TLV-EXC
je definovan jako §inasobek TLV-TWA {asow
vazeny pimér koncentraci za osmihodinovou pra-
covni dobu).

Vysledky — vyuziti systému

Systém umoiuje pribéZnéhodnoceni okamzi-
tého rizika chemické expozice v migiohybu za-
chranného tymu (centralni z&). Zaji¥uje zaklad-
ni informace o havarijni udalosti (viz obr. 4) a z&
kladni kvalitativni a semikvalitativni informace o
chemické expozici a o atmosférickych podminkéach.
Koncentrace vybranych NCHL a BCHL monitoru-
je periodicky, s prodlevamiiiplizné 15 min (tab. 1).
Koncentrace vybranych NCHL v centralni 26n
porovnava s odpovidajicimi individualnimi limity
(IDLH, TLV-STEL/CV/EXC) a hodnoti moznost
projevu aditivnich toxickychdinkt (7, 8). Nasled-
n¢ doporwéuje opateni pro osoby zachranného tymu

(obr. 2 a 4). Poskytuje informace o riziku zdralotn
poSkozeni exponovanych osob, o prvni pomdci p
zasazeni, o pouziti vhodnych hasebnich a ochran-
nych prostedki a o typech filth v ochrannych mas-
kach (obr. 2) (4).

Systém umaiuje ukenicelkovych koncentré&
nich zén(z6n zdravotniho rizika) &ni nebezpe
nych latek v okoli havérie, s vyztenim oblasti,
kde Ize @ekavat zvySené zdravotni riziko a kde je
nutno provést odpovidajici ochranna éeat. Ma-
ximalni rozsah exponované oblasti (stanovena podle
konzervativniho scéid) a hlavni koncentéai proud
jsou zobrazeny na magobr. 5). Systém poskytuje
rovnéZ informace o stabilitsledovanych latek v pro-
stredi a 0 moznostech nésledné dekontaminace (5).

Zaveér

Navrhovany systém je koncipovan jako dtev
ny a dosud se nachazi ve fazi dat@réni. Domni-
vame se, Ze po koteé kompletaci a validaci v re-
alnych podminkach chemického ohrozeni by mohl
byt uzitegnym nastrojem slozek 1ZS i€dkladané
vysledky by mohly fispet ke zlepSeni, usnadni a
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urychleni krizového managementu v situacich ohro-

Zeni NCHL a BCHL. Draz je kladen na rozhodnuti
tykajici se pouziti osobnich ochrannych pfedt
ka, zavedeni mimi@dnych organizaich opaiteni
nebo provedeni Uplné evakuace osob.

10.

11.
12.
13.
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