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1. Uvod

1.1 Rizika spojena s kvalitou pitné vody

Na zéklad¢ objednavky byla zpracovana studie posouzeni vlivii na vefejné zdravi. Studie bude
slouzit jako podklad dokumentace vlivu uranu ptitomného v pitné vodé vefejného vodovodu v obci
Pacejov na okrese Klatovy.

Nasledujici hodnoceni zdravotnich rizik expozice uranu je zpracovano v souladu s obecnymi
metodickymi postupy US EPA a WHO a autoriza¢nimi navody Statniho zdravotniho Ustavu Praha
AN/16/04 verze 5 a AN/14/03 verze 3 pro autorizované hodnoceni zdravotnich rizik dle § 83¢ zakona
¢. 258/00 Sb., v platném znéni.

Hodnoceni zdravotnich rizik! je postup zaloZzeny na vyuziti viech dostupnych udaji tykajicich
se identifikace nebezpecnosti, pti které se zjistuje, jak a kdy dana latka mize ovlivnit lidské zdravi.
Tento krok téz vychazi z hodnoceni davky a ucinku, které je zavislé na bezprahovém nebo prahovém
pusobeni dané latky na organismus. V ptipadé prahovych, tedy negenotoxickych a nekarcinogennich
ucinkl se zkoumd dévka Skodlivé latky, kterd je pro organismus jesté bezpecna a nevyvolava tedy
nepiiznivy efekt. U karcinogennich u¢inka se zkouma teoreticky pocet statisticky predpokladanych
ptipadi nadorového onemocnéni na pocet obyvatel.

Dalsi etapou je hodnoceni expozice, které se provadi na zakladé sestaveni expozi¢niho
scénare, ktery zahrnuje pfedevsim vSechny citlivé populacni skupiny, kterych se nebezpecnost dané
latky muze tykat a to jakou cestou a jakou davkou dochazi k této expozici. Pfi hodnoceni rizika
toxickych G¢inkl z pitné vody se, podle metodiky WHO, pouziva tzv. tolerovatelny denni ptivod
(Tolerable Daily Intake - TDI), popfipadé podle US EPA referenéni davka pro peroralni piijem
(Reference Daily Intake — Oral — RfDo).

Dalsim krokem je charakterizace rizika, tj. vyjadfeni kvantitativni miry konkrétniho
zdravotniho rizika platného pro danou konkrétni situaci. Pro toxické nekarcinogenni latky se
vyjadiuje mira rizika pomérem mezi zjisténou expozici platnou pro konkrétni situaci a expozici
bezpecnou, zjist€nou na zakladé soucasnych znalosti pro pisobeni dané noxy. Tento pomér, tzv.
kvocient nebezpecnosti (Hazard Quotient - HQ), by v ptipadé vétSim nez jedna znamenal, ze dana
latka ptfi dané expozici pfedstavuje toxické riziko. Pokud soucasné plisobi na danou populaci vice
toxickych latek s podobnym systémovym t¢inkem, vyuziva se pro vyhodnoceni nebezpecnosti index
nebezpecnosti (Hazard Index — HI), ktery je pak souctem jednotlivych kvocientli nebezpecnosti.
V piipadé karcinogenniho G¢inku je mira rizika vyjadfovana vzestupem pravdépodobnosti vzniku
nadorového onemocnéni (Individual Lifetome Cancer Risk — ILCR). Ur¢itou pfijatelnou mirou tohoto
rizika je vzestup o jedno takovéto onemocnéni na 1 milion takto exponovanych obyvatel. Vzhledem
k tomu, ze jde o vyjadfeni pravdépodobnostni je piesnost tohoto odhadu spise fadova.

Z tohoto zavéru pak vyplyva moznost dané riziko ovlivnit, tedy jej i fidit. Navrh feseni rizika
pro danou zdravotni situaci s sebou nese i1 nejistotu, takZe je nezbytnou soucasti hodnoceni rizika 1
analyza nejistot.

Hodnoceni rizik je vychozim podkladem pro rozhodovani o opatfenich pfi piekroceni limith
kvality pitné vody nebo v ptipadé€, Ze nalezené latky nemaji uréeny limit. Pfekro€eni limith platnych
pro uran v pitné vodé bylo diivodem, pro¢ byla zpracovana tato studie.

1.2 Zadani

Obec Pacejov lezi 10 km severozapadné od mésta Horazd’ovice. Jednou z jejich vyznamnych
&asti - vzdalenou asi 2 km od obce - je Patejov — nadrazi. Prochazi zde Zzelezniéni trat’ Plzeii — Ceské
Budgjovice. Jde o vyznamnou ¢ast Pacejova — Zije zde trvale 423 obyvatel, zatimco v celém Pacejove
zije 725 obyvatel.

Obec Pacejov — nadrazi je zasobena pitnou vodou z vlastniho vodovodu (provozovatel
AQUASUMAVA s.1.0.), ktery je napajen ze dvou vrtanych studni (HJ1 a HJ2), ze kterych je voda

1 Viz té7 Pouzivané zkratky na stran& 13
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vedena do vodojemu o objemu 150 m3. Vodojem a studny jsou situovany na sever od obce. Na
vodojem je trvale zapojeno 198 trvale bydlicich obyvatel. Pii soufasné kapacité¢ vodojemu a
vyuzitelné vydatnosti studni? (HJ1 — 1,11 I/s a HJ2 — 1,071 I/s) je ptedpokladana maximalni spotieba
vody 30 m¥den jednoznacn& pokryta. Uprava vody je zabezpedena automatizovanym davkovanim
dezinfekce (chlornan sodny).

Charakter pitné vody se vyznacuje neutralnim pH a relativné niz§im obsahem mineralnich
latek (suma vapniku a hot¢iku je 1,9 mmol/l) a pfedevsim zvySenym obsahem uranu. Ve vodé se téz
objevuje nikl a antimon v koncentracich 1 — 2 pg/I.

Koncentrace uranu ve vodovodni vod¢ se udrzovala za posledni 2 roky jeho sledovani od roku
2018) na pramérné koncentraci 37 pg/l. Dvakrat béhem tohoto obdobi byla zjisténa koncentrace 42
ug/l, nejniz$i naméfena koncentrace byla 30 pg/l. Na jaife 2020 doslo nahle k vyznamnému narustu
koncentrace uranu az k hodnotam kolem 60 pg/l. Primérna hodnota koncentrace za sledované obdobi
se tim zvysila na 42 pg/l — viz obrazek 1.
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Obr. 1 Casovy priibéh koncentrace uranu ve vodovodni siti

Podle tidajl o radioaktivité, je ve vodovodni vodé€ nalézéna primérnad koncentrace radonu
178 Bq/l, celkova objemova aktivita alfa 0,46 Bqg/l a beta 0,26 Bq/1.

Podle poskytnutych podkladu je kvalita vody ve vodovodu obce odpovidajici pozadavkim
vyhlagky €.252/2004 Sb.3 kromé& jmenovaného uranu (nejvyssi mezni hodnota 15 ug/l). Zvyseny
obsah radiologickych ukazatelti neni feSen v této studii zdravotnich rizik uranu, vzhledem k tomu, ze
jde o problematiku, ktera je feSena v gesci SUJB (viz vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

2. Identifikace nebezpecnosti

2.1 PouZziti, chovani a vyskyt uranu v prirodé a v prostredi (voda, potraviny)

Uran jako prvek byl objeven v r. 1789 Iékarnikem a profesorem chemie Martinem Heinrichem
Klaprothem. Jeho jméno bylo vybrano dle tehdy nové objevené planety Uran. V roce 1896 zjistil
Henri Becquerel, Ze uran je radioaktivni. Do objevu umélych radioizotopti se uranové rudy pouzivaly
k vyrobé barev a jako zdroj radia na 1é¢ebné preparaty. Po ukonéeni druhé svétové valky se zacal
uran pouzivat pro ucely jaderného prumyslu.

2 Provozni ¥ad vodovodu pro obec Paéejov - nadrazi, AQUASUMAVA, Chudenin.
3 Vyhlaska MZ &. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a &etnost a rozsah
kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpist
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Uran je v Cistém stavu stiibrobily, leskly kov, ktery se na vzduchu zvolna oxiduje. Ptirozené
se vyskytuje ve formé smési tif izotopt 23U, 2°U a 2**U. Ty podléhaji radioaktivnimu rozpadu
doprovazeném vyzafovanim cCastic a, pficemz radioaktivni aktivita zavisi na jejich vzajemném
pomeéru, protoze se lisi jejich délka polocasu rozpadu. Konecnym a stabilnim prvkem tohoto
rozpadového fetézce je 2°°Pb. Rozpadovy fetézec zahrnuje i plynny radon. Radioaktivita piirodniho
uranu je velmi slaba, podle CSN 34 1730 se teprve mnoZstvi nad 1 kg povazuje za radioaktivni latku.

Uran se dostava do prostiedi pfirozenou cestou, tj. zvétravanim a vyluhovanim hornin, ale té¢z
1 cestou antropogenni — predevsim v souvislosti se zpracovanim a vyuzitim uranu jako jaderného
paliva, pouzivanim fosfatovych hnojiv ziskanych exploataci hornin, ale i spalovanim uhli, vyuzitim
Skvary a popela.

Uran se mize vyskytovat v nékolika oxidacnich stavech, pfi¢emz nejstabilnéjSim je
hexavalentni uran, ktery se vyskytuje s vazanym kyslikem jako UO2%*, tedy jako uranylovy kation.
Vzhledem K jeho stabilité a dobré solvataci ve vodném prostiedi jde o jeho nejcastéjsi formu vyskytu
ve vodach. Jeho velmi dobré komplexotvorné vlastnosti umoziuji jeho vy$si mobilitu v prostiedi,
pfi¢emz vznikajici komplexy jsou i dobfe rozpustné ve vod¢. Proto je vyskyt uranu v podzemnich
vodach castéjsi a jeho koncentrace jsou zde i vys$si nez ve vodach povrchovych. Jeho mobilita je
rovnéz ovlivnéna oxida¢né redukénim potencidlem a pH vodného prostiedi.

Vyskyt uranu v pitnych vodach podle tidajti ve Zpravé o kvalité pitné vody v CR, kterou vydal
Statni zdravotni Gstav v roce 2020, byl v roce 2019 pro oblasti zasobujici vice nez 5 000 osob nalézan
Vv rozsahu koncentraci 0,05 — 38 pg/l (pramér - median 0,5 pg/l). Pro oblasti zdsobujici do 5 000 osob
od 0,05 do 53 ug/l (pramér — median 0,56 pg/1). K piekro¢eni limitni hodnoty (NMH) doslo u tohoto
segmentu v zasobovani pitnou vodou ve 2,34% ptipadi.

O vyskytu uranu v potravinach nejsou zatim dostatecné obsahlé informace, av§ak podle udaju,
které publikoval Evropsky tifad pro bezpe&nost potravin EFSA?® bylo podle podkladii dodanych z 8
Evropskych zemi pod mezi stanovitelnosti 41% vzorki zeleniny, 95% vzorka cerealii a 100% vzorka
vajec. Na druhé strané pro pitnou vodu byl pocet vzorkd pod mezi stanovitelnosti nalezen pouze pro
5% vzorkl a u balené vody 27% vzorkl. Tento piehled svéd¢i o tom, ze dilezitym potencionalnim
expozi¢nim zdrojem je v ptipad¢ uranu pitna, podzemni voda.

2.2 Prijem a chovani uranu v organismu

Pfiblizn¢ 1-2% oralné piijatého uranu je absorbovano gastrointestinalnim traktem dospélych
lidi. Absorbovany uran rychle vstupuje do krevniho fecisté a tvofi zde mobilni iontovy komplex
hydrogenuhli¢itanu uranylu (UO2HCO3"), ktery je v rovnovaze s malo pohyblivym albuminovym
komplexem. V mirn¢ alkalickém prostiedi je zminény iontovy komplex staly a je vylu¢ovan moci a
stolici. Jestlize dojde k poklesu pH zminény komplex disociuje a vytvoii celuldrni proteiny na vnitini
strané cév. Polocas eliminace uranu z organismu je uvadén mezi 180 — 360 dny?. U uranu vazaného
v organickych komplexech se ptedpoklada stupenn absorpce 20 — 31%, jsou zde vSak patrné
mezidruhové rozdily, jak bylo zjiSténo pii pokusech na zvifatech. Uranylovy ion miZe nahrazovat
vapnik v hydroxyapatitovém komplexu zabudovaném v krystalové struktute kosti. Dal§i moznou, i
kdyz malo vyznamnou cestou uranu pii vstupu do organismu je absorpce kiizi, ktera byla prokdzana
u zvifat.

Podle tidaji ve Stanovisku Statniho zdravotniho ustavu — Narodniho referen¢niho centra pro
pitnou vodu, ze kterého jsou pfevazné erpany informace® je uvazovany dietarni piijem na trovni 1
— 4 pg/den. Ptijem uranu ovzdusim je v souvislosti s ptijmem vodou a potravou zanedbatelny.

2.3 Toxicita

Hlavnim chemicky indukovanym efektem pfi zvySeném piijmu uranu je nefritida, kdy dochézi
k poskozeni epitelu proximalnich vinutych kanalk. U experimentalnich zvifat vyvolava vyssi
expozice uranu zmény hepato/neurotoxicke a ptiznaky reprodukéni a vyvojové toxicity. Nefrotoxicky
ucinek uranu a jeho sloucenin byl v minulosti dost Casto popisovan v epidemiologickych studiich
zalozenych na expozici obyvatelstva pii piti vody se zvySenym obsahem uranu. Byly popsany
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poruchy glomerularni filtrace a subklinické znamky alterace epitelu proximalnich tubult s popsanym
cytotoxickym u¢inkem. Jedna se vSak o funkéni zmény v ramci fyziologického rozmezi s poznanou
souvislosti davky a G¢inku®. Ve finské studii* provedené u 325 uzivateld studni s primérnym
obsahem uranu 28 pg/l (median) byla zjisténa zavislost mezi piijmem uranu a exkreci vapniku a
fosfore¢nanti moci. Vliv na rendlni tubuly byl zaznamenéan az pii koncentraci uranu vétsi nez 300
ug/l. Proto autor doporucil jesté bezpecnou koncentraci uranu v pitné vodé 30 pg/l. Do dalsi
epidemiologické studie tohoto autora® zvefejnéné v roce 2006 bylo zahrnuto 95 muzi a 98 Zen (ve
véku od 18-81 roku), ktefi pouzivali pitnou vodu s obsahem uranu 5-148 pg/l (kvartilovy interval).
Indikatory pro cytotoxicitu a funkci ledvin vS§ak neprokézaly renalni poskozeni. Expozice uranu méla
pouze souvislost s vétsim diastolickym a systolickym tlakem krve a se zvySenou exkreci glukodzy.

Neur¢ité zavéry piinesla i studie provedena ve Svédsku® v roce 2009, kdy potvrdila zavislost
koncentrace uranu v moci na jeho koncentraci v pitné vod¢ pro rozmezi koncentraci 0, 2 — 470 pg/1,
avSak znamky poskozeni ledvin nebyly patrné.

Na nefrotoxické pisobeni uranu je ziejmé citlivy organismus déti, resp. novorozencu a
kojenct. Lze tak usuzovat na zaklad¢ pokust s mlad’aty pokusnych zvitat, u kterych dochazi
k zvySeni absorpce vlivem zvySené permeability stievni sliznice. Uran mize rovnéz prochazet ptes
placentarni membranu, jelikoz se vaze na transferin a dalsi proteiny. Vyssi toxické ptisobeni sloucenin
uranu lze pfedpokladat i u lidi trpicich chorobami ledvin.

[ kdyz v ramci provedenych studii nebyly zjistény funkéni zmény mimo fyziologicka rozmezi,
nelze vyloucit jejich vyskyt u citlivé Casti populace. Ackoliv nejsou zndma konkrétni data, vyssi
toxické pusobeni sloucenin uranu lze ptredpokladat i u lidi trpicich chorobami ledvin, a lze
pfedpokladat, Ze expozice uranu piedstavuje potencialni riziko i pro diabetiky ¢i hypertoniky, u
kterych lze predpokladat zvySenou citlivost vici nefrotoxickym latkdm. Mechanismus tc¢inku lze
vysvétlit naruSenim aktivniho transportu pfes bunéénou membranu.

2.4 Karcinogenita a genotoxicita

Genotoxické a karcinogenni t¢inky uranu a jeho slou¢enin nebyly na zakladé pokusi se
zvitaty prokazany z hlediska peroralni expozice. Tyto vlivy lze spiSe spojovat s radioaktivitou uranu,
tj. s emisi alfa Castic a gama zafeni. Tyto G¢inky nastupuji vSak pii koncentracich, které jsou mnohem
VyS$$i, nez jsou davky spojené s jeho nefrotoxickym plsobenim. Epidemiologické studie, které
vychdzely z pfijmu pitné vody s vy$$im obsahem uranu a vyskytem nadorového onemocnéni
neprokazaly podle WHO jednoznaéné ovlivnéni. Na druhé strané je podle stanoviska NRC pro pitnou
vodu® publikovano né&kolik studii, které naopak p¥inaseji dikazy o mozné souvislosti s vyskytem
uranu Vv podzemni vod¢ s nadory plic, kosti, prsu, reprodukéniho systému, mocového méchyie a
leukémie. Podle udaju, které zverejnila Agentura Ministerstva zdravotnictvi USA, jejiz tilohou je
ochrana vetejného zdravi pred nebezpednymi latkami v prostiedi (ATSDR’, 2013) studie in vitro ani
in vivo neptinesly dikazy o genotoxickém a karcinogennim ptsobeni uranu pfi jeho oralnim piijmu.
Nicméné doporucuje nutnost provadéni dalSich studii.

2.5 Doporucené limity

Pavodni limitni hodnot pro uran vychazely z jeho radioaktivnich G¢inka (140 pg/1). Z hlediska
chemickeé toxicity stanovila WHO nejprve prozatimni limitni hodnotu uranu v pitné vodé v roce 1998
na tirovni 2 pg/l. Tato hodnota byla odvozena® z tolerovatelného denniho piijmu (TDI) 0,6 pg/kg/den.
Tato hodnota vychazela z hodnoty LOAEL 60 pg/kg/den s faktorem nejistoty 100. Pozdeji WHO své
doporuceni zménila na 15 pg/1 platnou pro 60 kg dospélého ¢lovéka pii konzumaci 2 litry této vody
salokaci 80%. Tato hodnota vyhlasena vroce 2004 nahradila pGvodni piedbéznou limitni
koncentraci 2 pg/l, kterd byla zaloZena na 10%ni alokaci hodnoty TDI (WHO1998) 1 pozdé&ji
upravenou hodnotu 9 pg/l (50%ni alokace hodnoty TDI, WHO 2003). Podle posledni revize WHO
uvadi®, Ze na zakladé epidemiologickych studii provedenych ve Finsku a Svédsku nelze hodnotu 15
ug/l povazovat za vhodnou a navrhuje provizorni hodnotu 30 pg/l. Tento nazor nebyl akceptovan ve
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stanovisku® Narodniho centrem pro pitnou vodu vzhledem k tomu, Ze finské studie*® znamky
poskozeni ledvin pii vy3$sim piivodu uranu pitnou vodou zjistily, stejné tak i kanadska studie?.
Vzhledem ktomu, ze WHO vychazi pfedev§sim z huméannich epidemiologickych studii, které
neumoznuji najit odpovidajici hodnotu minimalniho rizika, navrhuje Americka federalni zdravotni
agentura (ATSDR) na zakladé pokust se zvitaty pouzit subchronickou hodnotu minimalniho rizika
na urovni 0,2 pg/kg/den’.

2.6 Prijaté limity

Konietzkal® pro TDI uvazuje hodnotu 0,2 pg/kg/den vzhledem k tomu, Ze u lidi byla
pozorovana vetsi resorpce uranu nez u pokusnych zvirat. Z této hodnoty pak vyvozuje limitni hodnotu
pro uran v pitné vodé 10 pg/l (pfi dlouhodobé konzumaci), ktera byla akceptovana Némeckou
agenturou pro zivotni prostfedi (Umweltbundamt — UBA) jako bezpecna hodnota pii celozivotni
expozici. Maximalni akceptovatelnd koncentrace vyhlagena® Kanadskym Federalnim vyborem pro
pitnou vodu, pro uran v pitné vodé - 20 pg/l vychazi z pokust, kde byl zjistén vliv uranu na funkci
ledvin u krysich samct. U.S. EPA uvadi jako maximalni hladinu kontaminace ptirodniho vyskytu
uranu 30 pg/l, jako bezpe€nou hladinu uvaZuje koncentraci 20 pg/l, kdy se pfedpoklada, Ze jde o
dospélého Cloveéka s télesnou hmotnosti 70 kg s konzumaci 2 litry vody dennég, pti¢emz 80% expozice
pochazi pravé z vody. Australsky narodni organ pro zdravotni a lékarsky vyzkum (NHRMC)
navrhl jako zdvaznou hodnotu 20 pg/I.

V Kanadé na zdklad€ poznatkli o chemické toxicit¢ uranu byla pivodni limita 100 pg/l
snizena na 10 pg/l. Z hlediska cost-benefit analyzy na zavedeni a splnéni tohoto limitu byl limit
upraven na prozatimni koncentraci na 20 pg/l. Ve Svédsku byla navrzena na zikladg
epidemiologickych studii limitni hodnota 15 pg/l. V Némecku byla jako bezpecna hodnota pro piijem
uranu z pitné vody stanovena koncentrace v 10 pg/l, coz bylo po vyhodnoceni nékladii na zavedeni a
plnéni této hodnoty nakonec upraveno na limitni koncentraci 15 pg/l.

Ve vyhlace €.252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu
byla pfijata v aktualnim znéni z roku 2018 jako nejvys$Si mezna hodnota (NMH) koncentrace
uranu 15 pg/l. Z pohledu nahote uvedenych piijatych limitnich hodnot koncentrace uranu se tato
hodnota jevi jako velmi dobrym kompromisem jak z hlediska ochrany zdravi, tak z hlediska
ekonomického.

Poznamka: Prijaty limit se tyka pouze chemické toxicity uranu, radiologické hledisko, které
vychdzi ze smérnych hodnot koncentrace alfa cdstic (vyhldska SUJB ¢ 307/2004 Sb.) nelze v této
souvislosti odpovidajicim zpiisobem vyuZit.

3. Charakterizace nebezpecnosti, vztah davky a ucinku

Charakterizace nebezpe€nosti uranu je v této kapitole zaméfena predev§im na jeho piijem
Z pitné vody a celkovy dietarni piijem.

Americka agentura pro toxické latky a registr nemoci (ATSDR) zvefejnila’ v roce 2013
hodnotu pro oralni referen¢ni davku (RfDo) hodnotu 3 pg/kg/den odvozenou pro pusobeni
rozpustnych soli uranu na nefrotické zmeény pfi expozici na kralicich. Studie byla provedena jiz v roce
1949 a vyuzila relativné vysoké koncentrace soli uranu. V nové revizi’, je uvedena hodnota
zabezpecujici minimdlni riziko (MRL), které opét vychazi z experimentli na zvitatech. Jde v tomto
piipadé o subchronickou hodnotu MRL na trovni 0,2 pg/kg/den.

WHO odvodila hodnotu TDI na zaklad¢ studii, které provadel Gilman! na urovni 0,6
png/kg/den. Tato studie byla provedena na potkanech, které byli oraln€ exponovani roztoku dusi¢nanu
uranylu v pitné vodé po dobu 91 dni. Vyhodnoceni nefrotickych zmén pak umoznilo stanovit hodnotu
LOAEL, ze které byla odvozena vyuzitim faktoru nejistoty pro extrapolaci ze zvifete na ¢loveka
uvedend hodnota tolerovatelného denniho piijmu (TDI). Revize této zpravy, ktera probé&hla v roce
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2012'2, revidovala tuto hodnotu na zakladé epidemiologickych studii (viz predevsim?®) a uvedla novou
hodnotu 60 pg/den, ze které odvozuje limitni hodnotu pro pitnou vodu (viz kap. 2.5 Doporucené
limity).

V souvislosti s vydanim nejvy$si mezni hodnoty platné pro uran v pitné vodé, vydal Statni
zdravotni ustav v roce 2018 hodnotu pro tolerovatelny denni pfijem uranu na trovni 1 pg/kg/den a
pro celozivotni expozici 0,6 pg/kg/den. V autorizaénim navodu AN 16/04 verze 5, kde byly tyto
hodnoty uverejnény, soucasn¢ uvedl, ze z hlediska predbézné opatrnosti souvisejici s vysledky
némeckych studii naznacujicimi karcinogenni G¢inek uranu, jde o pfisnéj$i hodnotu, nez ji uvadi
WHO jako revidovanou v roce 2012. Za vice citlivé populacni skupiny pfi peroralnim piijmu
povazuje autoriza¢ni navod v souladu s védeckymi poznatky kojence, malé déti a t€¢hotné Zeny
vzhledem K vyssi prostupnosti stievni sliznice pro bilkovinové komplexy uranu a tim i snadnéjsiho
piechodu pies placentarni bariéru.

4. Hodnoceni expozice

Hodnoceni expozice se provadi podle expozicniho scénafe zalozeného na celorocnim
pouzivani vody z vefejného vodovodu. Tento scénaf je zaloZzen na vypoctu prumérné denni davky
ADD (Average Daily Dose) pro latky s nekarcinogennim toxickym t¢inkem a primérné celozivotni
davky LADD (Lifetime Average Daily Dose), ktera mize vyvolat karcinogenni G¢inek. U uranu jsou
pfedpokladdny pifi dané expozici predevSim toxické, tedy prahové ucinky, genotoxicky a
karcinogenni ucinek je vyvolan teprve vyssi urovni expozice.

Dal$i moznou expozi¢ni cestou je oralni piijem potravinami, ktery pro ¢eskou populaci neni
v soucasné dobé znamy. Lze vyjit z tdaji EFSAY, kterd zveiejnila udaje dietarni expozice pro
evropskou populaci, kterd je odhadovédna v rozmezi 0,05 — 0,09 pug na kilogram télesné vahy za den.
Dermalni cesta expozice se u uranu jako vyznamna nepredpoklada.

Vzhledem k doporugeni autorizaéniho navodu SZU (AN 16/04, v. 5), ktery se opira o sou¢asné
nazory na toxicitu uranu, byl pro hodnoceni rizika uranu z pitné vody vyuzit postup vyhodnoceni
primérné denni davky zohlednujici jednotlivé citlivé populacni skupiny (kojenci, malé déti — vyssi
pfijem vody vzhledem k télesné hmotnosti, t¢hotné Zeny) S vyuzitim postupu pro vypocet denni
davky (ADDw) a jejiho porovnani s piislusnym doporuc¢enym tolerovatelnym dennim prijmem
(TDI).

Jak bylo uvedeno v avodu této studie, je soucasna primérna koncentrace uranu pro
obyvatele obce na koncentraé¢ni irovni 37 pg/l. Pro celkovy oralni piijem byl kromé piijmu z pitné
vody téz uvazovan i urcity podil uranu p¥itomného v potravinach. V tomto piipadé byly vyuzity
publikované tdaje, z publikace EFSA®. Tyto idaje se tykaji evropské populace a Ize se domnivat, Ze
pfi soucasném globalnim trhu potravin je nutné k nim ptihlizet.

Pro vypocet ADDyw (primérnéa denni davka z pitné vody) byl vyuzit nasledujici vztah:
CW x IRx EF x ED
BW x AT

ADDw =

kde:

CW  koncentrace uranu ve vode (mg/l),

IR mnozstvi pouzité vody (I / den) — viz tabulka 1, tdaje vychazi z AN 16/04

EF frekvence expozice (den / rok) — kojenci 365 dni, ostatni 350 dni (pfepoklada se pobyt 15
dnti/rok mimo bydliste)

ED  trvani expozice (roky), nekarcinogenni riziko, 1 rok,

BW  télesna hmotnost (kg) — viz tabulka 1,
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AT  doba primérovani (den), nekancerogenni riziko 365 dni.

Pfi odhadu davky vychazime z primérnych vysledkd obsahu uranu v pitné vodé za uplynulé
obdobi 2017/2020 - prumérna hodnota 42 pg/l, alternativné jsme zvolili moznd maximalné
o¢ekavatelnou pramérnou koncentraci 50 pg/l odpovidajici 83% percentilu ze zjisténych koncentraci.

Vypocet byl proveden podle primémé hmotnosti pro jednotlivé veékové kategorie.
V nasledujici tabulce je uvedena pramérna denni davka pro uvazované koncentrace uranu (ADDw) a
prumérny denni pfivod z potravin (ADDg). Jako podklad pro vypocet primérné denni davky byly
pfevzaty tidaje o primérné télesné hmotnosti déti, které byly zvetejnény v roce 2006 na zakladé
celostatniho antropologického priizkumu déti a mladeze™® a podklady o spotiebd pitné vody pro
jednotlivé populaéni skupiny z materialu EPA zvefejnéné v AN 16/04 verze 5.

Celkovy oralni piijem (ADDy) jako soucet oralniho pfijmu z pitné vody (ADDw) a potravin
pro jednotlivé vékové kategorie je uveden v tab. I. Denni ptijem uranu z potravin byl zvolen jako
primér 0,07 pg/kg/den z rozmezi 0,05 — 0,09 pg/kg/den, ktery publikovala EFSA'a v tabulce je
uveden v souctu ADDo.

Tab.l. Denni piijem uranu z pitné vody a potravin

télesna spotieba ADDy ADDy ADD, ADD,
vékova skupina hmotnost vody [cu= 42ug/1] | [cu=50 ug/l] | [cu= 42pg/1] | [cu=50 ug/l]
kg I/den ug /kg/den

kojenci do 3 mésict 4,5 0,75 6,71 7,99 6,95 8,23
kojenci 3-12 mésicta 8,1 1 4,97 5,92 5,21 6,16
déti 1-4 roky 12,7 0,95 3,01 3,59 3,2 3,78
déti 4-11 let 26,4 1,2 1,83 2,18 2,02 2,37
adolescenti 11-15 let 47,8 1,4 1,18 14 1,35 1,57
adolescenti 15 - 18 62,6 1,7 1,09 1,3 1,21 1,42
téhotné Zeny 75 2,3 1,24 1,47 1,31 1,54
dospeli 70 2 1,15 1,37 1,22 1,44

5. Charakterizace rizika

Miru rizika toxického Uc¢inku vyjadiujeme pomoci kvocientu nebezpecnosti HQ — poméru
odhadované denni davky celkového oralniho piijmu (ADDo) a tolerovatelného denniho ptijmu (TDI)
(viz kap. 3):

__ADD,
~ TDI

Obecn¢ plati, ze pokud HQ dosahuje hodnoty mensi nez 1, neocekava se zadné¢ vyznamné
riziko toxickych tcink.

Jak je patrné z vysledki uvedenych v tabulce I. pro kvocient nebezpecnosti, jsou hodnoty vyssi
nez jedna zjistény pro vSechny vékové skupiny véetné dospélych. Velmi vyznamné piekroceni bylo
zjisténo pro kojence a déti do 11 let véku. Pro kojence a déti 11 let véku nelze uvazovat o vyuzité
pitné vody s vy$§im obsahem uranu pro ob¢ zvazované koncentrace. Vyloucit toto riziko nelze ani u
star§i détské populace a t¢hotnych zen. ZvySena hodnota denniho pfijmu uranu je u té€chto skupin
ovlivnéna vyssi spotiebou vody vzhledem k jejich télesné hmotnosti.

Strana 9 (celkem 13)



Hodnoceni zdravotniho rizika uranu z pitné vody: Verejny vodovod Pacejov - nadrazi

Tab. Il. Kvocient nebezpeénosti uranu

Kvocient nebezpec¢nosti (HQ)
vékové skupina Ref. hodnota 1 pug/kg/den Ref. hodnota 0,6 pg/kg/den
HQ HQ HQ HQ
[cu=42 pg/] [cu=50 pg/1] [cu=42 pg/] [cu=50 pg/]

kojenci do 3 mésici 6,95 8,23 11,6 13,7
kojenci 3-12 mésicu 521 6,16 8,68 10,3
déti 1-4 roky 3,2 3,78 5,33 6,3
déti 4-11 let 2,02 2,37 3,37 3,95
adolescenti 11-15 let 1,35 1,57 2,25 2,62
adolescenti 15 - 18 1,21 1,42 2,02 2,37
téhotné Zeny 1,31 1,54 2,18 2,57
dospéli 1,22 1,44 2,03 2,4

K velmi vyznamnému pickroceni by doslo v ptipad¢, kdyz pujde o celozivotni expozici
obyvatel (ref. hodnota 0,6 pg/kg/den). To by se stalo v ptipadé, Ze koncentrace uranu bude
dlouhodobé¢ na uvedené urovni. Jak je patrné z tabulky I1., kvocient nebezpecnosti by byl dvojnasobné
piekrocen 1 pro dospélou populaci. Zvlasté nebezpecné by to bylo pro kojence, déti do 11 let a t€hotné
zeny.

6. Analyza nejistot

Hodnoceni zdravotniho rizika je vzdy spojeno s ur¢itymi nejistotami, danymi pouzitymi daty,
expozi¢nimi faktory, odhady chovani exponované populace apod. Proto jednou z neopomenutelnych
soucasti hodnoceni rizika je popis a analyza nejistot, které jsou s hodnocenim spojeny a kterych si je
zpracovatel védom.

V daném ptipad¢ odhadu zdravotniho rizika uranu z pitné vody je na misté pfipomenout tyto
nejistoty:

1) Pouzité referencni hodnoty

Vyuzity tolerovatelny denni pfijem je zaloZen na doporuceni uvedeném v autorizaénim névrhu,
ktery vydal SZU v roce 2018 a kterému piedchazelo Stanovisko Statniho zdravotniho tstavu
K limitni hodnoté uranu v pitné vodé. Ve Stanovisku je zdivodnéna doporucovana referenéni
hodnota tolerovatelného denniho pfijmu uranu na zéklad¢ kritického rozboru tady studii, které
byly provedeny na zvifatech, u kterych byly popsany hepato/neurotoxické zmény.
Epidemiologické studie provedené u obyvatelstva exponovaného uranem v pitné vodé
poukazovaly spiSe na zmény v epitelu proximalnich tubuld s moznou reverzibilitou, ptipadné
kostniho metabolismu, s moznymi fyziologickymi zmé&nami v ramci fyziologickych mezi, které
mohou progredovat u citlivé ¢asti populace. Divody uvedené ve Stanovisku jsou dostatecné
prikazné, aby byl zdivodnén odliSny nazor od nazoru Svétové zdravotnické organizace
(WHO), ktera navrhuje jako prozatimni hodnotu tolerovatelného denniho piijmu hodnotu
minimalné o tad vyssi. Tento faktor nejistoty je tedy zalozen na konzervativnim pfistupu
k publikovanym udajim, které se dosti rizni, a, dokonce v pripadé nékterych studii, je v nich
naznacovan i mozny karcinogenni ucinek. Nejistotou pouzitych referencnich hodnot je jejich
aplikace pro obyvatele obce trpici chorobami ledvin, u kterych Ize pfedpokladat zvySenou
citlivost k nefroticky ptisobicim latkam jako je uran.
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2)  Pouzité expozi¢ni parametry

Udaje o obsahu uranu v pitné vodé ve vodovodnim fadu obce jsou monitorovany sice jen po
relativné kratkou dobu 3 let, ale primérna hodnota obsahu uranu byla viceméné dlouhodobé
stala a teprve v tomto roce vykazala zvysujici trend, ktery vedl ke zvySeni priméru z 37 ug/l na
42 ngl/l. Tato aktualni primérna hodnota uranu za sledované obdobi byla vyuzita pro vypocet
tolerovatelného denniho piijmu a zda se byt dostate¢né konzervativnim odhadem pro vypocet
expozice (citlivostni parametr V linearizované zavislosti koncentrace uran v ¢ase je 0,017).
Z hlediska kratkodobého narustu koncentrace uranu zjisténého v tomto roce byl zvolen 83%
percentil pro vypocet mozného navyseni (50 ug/1). Vzhledem k tomu, Ze riziko uranu z pitné
vody je zalozeno na jeho chronickych G¢incich, ke kterym muze dojit aZ po del$im pisobenti, je
zvolena hodnota 83% percentilu dostate¢né konzervativnim odhadem.

Pomérné nejvyssim zdrojem nejistoty se jevi udaje o spotiebé pitné vody pro jednotlivé
populaéni skupiny. Byly sice vyuzity udaje poskytujici 90. a 95. percentil pravdépodobného
rozmezi spotieby, nicméné skuteéna spotieba vodovodni vody miize byt zavisla na stravovacich

vey

zvyklostech rodin zijicich v obci.

Pro vypocet expozice byly vyuzity udaje o primérné télesné hmotnosti obyvatel, u kterych Ize
predpokladat relativné dobrou shodu se skutecnosti.

Dale je nutné zvazovat nejistotu ptivodu uranu potravou. Podle tdaji o primémém obsahu
uranu Vv riznych potravinovych komoditach evropskych zemi jde o relativné nizky ptispévek,
takze nejistota, ktera vyplyva z nedostatku podkladd, je sice vysoka, ale z hlediska nizkého
ptivodu ztraci relativné vyznam.

3)  Dalsi mozné nezahrnuté souvislosti

Do studie byly zahrnuty osoby travici v uvedené obci 350 dn v roce. Dospéla populace, ale i
détska populace zde vSak tento pocet dnll netravi, nebo alespon travi jen ¢ast dne.

1. Zavér

Na zakladé provedeného odhadu zdravotniho rizika zvySené koncentrace uranu v pitné
vodé z verejného vodovodu obce Pacejov nadraZi pro zasobované obyvatele je mozné ucinit tyto
hlavni zavéry:

1. Vyssi koncentrace uranu Vv pitné vodé predstavuje v soucasné dobé vyznamné riziko
nepriznivych zdravotnich uéinki pro pfipravu umélé kojenecké vyzivy a pri konzumaci
této vody pro kojence a déti do 11 let véku a rovnéZ téhotné Zeny. Toto riziko lze
vztahnout i pro osoby trpici chorobami ledvin.

2. ZvySené zdravotni riziko pri celoZivotni expozici nelze vyloudit ani u starSi détské
populace a dospélé osoby.

3. Pro ticely osobni hygieny, myti nadobi apod. je moZné vodovodni vodu pouZivat bez
omezeni

4. Tento odhad zdravotnich rizik je postaven na soucasnych znalostech o nebezpecnosti

uranu na lidské zdravi, plati pro pripad dlouhodobé konzumace vody a je zaloZen na
konzervativnim pristupu v hodnoceni.

Pozn.: Uvedeny zavér je platny za piedpokladu platnosti poskytnutych vychozich podkladi.
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Doporucduji:

- informovat obyvatelstvo o nevyhovujici jakosti pitné vody a nemoZnosti ji pouZzit pro
pripravu umélé vyzivy kojenci a pro déti do 11 let véku a téhotné Zeny. Pii podavané
informaci zdtraznit doporuceni omezit jeji piijem u starsi détské populace a pro téhotné
Zeny na polovinu bézné denni spotieby, tj. na 1 litr na osobu a den. Zduraznit mozZné
potencionalni riziko pro osoby trpici chorobami ledvin.

- Co nejdrive zahajit realizaci technologie, ktera by vedla ke sniZeni obsahu uranu v pitné
vodé - idedlné pod 10 png/l, popiipadé vyuzit jiny zdroj pitné vody. Vzhledem
k pritomnosti radonu v pitné vodé presahujici jeho referen¢ni uroven, pripadné
zahrnout do technologie i jeho sniZeni.

- pravidelné, alespon s kvartalni ¢etnosti, monitorovat a vyhodnocovat koncentraci uranu
ve zdrojich pitné vody i ve vodovodni siti vzhledem k sou¢asnému trendu zvySovani jeho
koncentrace ve zdrojich.
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Nékteré pouzivané zkratky:

ADD — (Average Daily Dose), prumérny denni piivod dané latky (nevyvoldvajici karcinogenni ucinek)

ADI — (Acceptable Daily Intake) primérny denni pfijem — je mnozstvi specifické latky v potraving nebo pitné
vode, které je konzumovano denné bez rizika pro zdravi

APCR — (Annual Population Cancer Risk) - riziko vyskytu novych ptipadt rakoviny v exponované populaci
ATSDR — (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) Agentura Ministerstva zdravotnictvi USA,
jejiz tlohou je ochrana vetejného zdravi pied nebezpecnymi latkami v prostiedi

BMDL (Bench Mark Dose Level)- referen¢ni davka, ktera zptisobuje uréitou zménu v odezvé, (naptiklad
BMDLyo zpiisobuje 10% zménu)

EPA - (Environmental Protection Agency), US EPA - Americka agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi
HQ - (Hazard Quotient) — kvocient nebezpecnosti — pomér potencialni expozice latce a urovné, pii které se
neocekavaji zadné neptizniveé ucinky

IRIS (Integrated Risk Information System) - Databaze US EPA obsahujici referenéni hodnoty pro toxicky i
karcinogenni uc¢inek chemickych latek, u kterych bylo dosazeno shody odborniki US EPA.

ILCR — (Individual Lifetime Caner Risk) individualni celozivotni riziko rakoviny

JECFA FAO/WHO - komise expertti pisobici pii Organizaci pro potraviny a zemédélstvi OSN a WHO
LADD - (Lifetime Average Daily Dose), celozivotni denni pramérny piivod dané latky (pouziva se pro latky
pusobici karcinogenn¢)

LOAEL - (Lowest Observed Averse EffectLevel) — Nejnizsi davka, pti které je jiz pozorovany neptiznivy
zdravotni ucinek na statisticky vyznamné Grovni ve srovnani s kontrolni skupinou

MF — (Modifying Factor) — Modifikujici faktor, pouzivany pfi odvozeni referen¢ni davky. Nabyva velikosti
od 1 do 10 a vyjadfuje miru neznalosti o u¢incich latky (nezohlediuje faktor nejistoty)

MRL - (Minimum Risk Level) Minimalni hladina rizika — aroven denni expozice, ktera je na zakladé
soucasnych poznatkti bez rozpoznatelného rizika neptiznivych acinkt

NOAEL — (No Observed Adverse Effect Level) — Nejvyssi davka, pii které jesté neni na statisticky vyznamné
urovni ve srovnani s kontrolni skupinou pozorovan nepfiznivy zdravotni u¢inek

PTWI — (Provisional Tolerable Weekly Intake) Provizorni tolerovatelny tydenni piijem

RfDo referenéni davka pro oralni piijjem — Primérna denni davka dané latky, ktera pravdépodobné nevyvola
pti dlouhodobém piijmu ani u citlivych populacnich skupin neptiznivé zdravotni disledky

TDI — (Tolerable Daily Intake) tolerovatelna denni davka - odhad mnozstvi chemického kontaminantu,
kterému jsme vystaveni z kontaminace zivotniho prostiedi

UCR — (Unit Cancer Risk) jednotka karcinogenniho rizika vyjadfujici karcinogenni potencial dané latky
vztazeny k jeji jednotkové koncentraci, v ptipade pitné vody 1 pg/l

WHO — (World Health Organization) Svétova zdravotnicka organizace

Strana 13 (celkem 13)



