Dekontaminace a sanace zivotniho prostredi po
prumyslovych a ekologickych havariich

Bc. Dominik Orsag

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta logistiky a krizového fizeni




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta logistiky a krizového fizeni

Ustav ochrany obyvatelstva
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Dominik Orsag

Osobni ¢islo: L17113

Studijni program:  N3953 Bezpeénost spoleénosti

Studijni obor: Bezpeénost spole¢nosti

Forma studia: prezenéni

Téma préce: Dekontaminace a sanace Zivotniho prostiedi po primyslovych

a ekologickych havariich

Zasady pro vypracovani:
1. Provedte literarni resersi pfedmétné odborné literatury.
2. Zpracujte teoretickou éast diplomové prace.

3. Analyzujte a zhodnotte vybranou ekologickou havaérii z hlediska dekontaminace
a sanace.

4. Navrhnéte opatfeni pro zdokonaleni dekontaminace a sanace.



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 MASEK, Ivan, Otakar J MIKA a Milog ZEMAN. Prevence zavaznych primyslovych
havarii. Brno: Vysoké uéeni technické v Brn&, 2006. ISBN 80-214-3336-1.

[21 DVORAK, Josef a Vladimir MELKES. Ekologické havérie a dekontaminace zneéisténi.
2. dil. Vyzkov: Vysoka vojenska $kola pozemniho vojska, 1997. ISBN 80-7231-002-X.

[31 VIEAR, Dugan a Radim VICAR. Vybrané aspekty prava bezpeénosti a obrany Ceské
republiky.Vyd. 1. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin&, 2013. 103 s. ISBN
9788074542794,

Dal3i odborna literatura dle doporuéeni vedouciho diplomové prace.

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Dusan Viéar, CSc.
Ustav ochrany obyvatelstva

Datum zadani diplomové prace: 30. listopadu 2018
Termin odevzdani diplomové prace:  15. kvétna 2019

V Uherském Hradisti dne 30. listopadu 2018

/N\T\ N
y @ krj> "!‘)}\
A0
=N |
B
25

doc. Ing. Zuzana Tuckovéa, Ph.D.
dékanka

prof. Ing. Dusan Vicar, CSc.
feditel tistavu

\éim



PROHLASENI AUTORA
DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, Ze:

diplomova préace bude uloZena v elektronické podobé v univerzitnim informa¢nim systému a
dostupna k nahlédnuti;

na moji diplomovou prici se plné vztahuje zdkon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o
pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonl (autorsky zikon) ve
znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné pravo na uzavieni licenéni smlouvy o
uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zikona mohu uzit své dilo — diplomovou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s piedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling&, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek
na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynaloZeny
(az do jejich skutedné vyse);

pokud bylo k vypracovani diplomové price vyuZito softwaru poskytnutého Univerzitou
Tomé3e Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym uéelim (tj.
k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky diplomové prace vyuZit ke komerénim G&elim;
pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucést
prace rovnéZ i zdrojové kody, popk. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této
soudasti maze byt divodem k neobhdjeni prace.

Prohla3uji,

7e jsem diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval. V piipadé
publikace vysledkd budu uveden jako spoluautor.

#e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrané do IS/STAG jsou obsahové
totozné.

V Uherském Hradisti, dne: 15.5.2019

Jméno a pifjmeni studenta: Bc. Dominik Orséag

podpis studenta



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou dekontaminace a sanace zivotniho prostiedi
po prumyslovych havariich. V teoretické ¢asti je popsan legislativni rdmec prevence za-
vaznych prumyslovych havarii. Dale obsahuje vycet nejvyznamnéjSich svétovych a ces-
kych havarii. Zavérem teoretické Casti jsou uvedeny jednotlivé dekontaminac¢ni metody
a sanacni technologie. Prakticka Cast je zaloZena na analyze a vyhodnoceni modelové situ-

ace ropné havarie. Z této modelové situace také vyplyvaji navrhy opatieni.

Kli¢ova slova: dekontaminace, primyslova havarie, ropna havarie, sanace

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of decontamination and remediation of the environment
after industrial disasters. The theoretical part describes the legislative framework for the
prevention of industrial disasters. It also contains a list of the most important world and
Czech industrial disasters. At the end of the theoretical part are presented individual decon-
tamination methods and remediation technologies. The practical part is based on the analy-
sis and evaluation of the model oil disaster. From this model situation also implies propo-

sals for measures.

Keywords: decontamination, industrial disaster, oil disaster, remediation
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou priimyslovych havarii a naslednou dekon-

taminaci a sanaci.

Z historického hlediska je zndmo, Ze dopady priimyslovych havarii na obyvatelstvo a zi-
votni prostiedi mohou byt katastrofalni. Pravé proto je nutné témto havariim zamezit po-
moci legislativniho ramce nebo zajistit co nejmensi dopady vhodnym postupem zasahu

dostupnych sil a prostiedki.

rowr Mrwe

Teoreticka ¢ast popisuje pravni aspekty prevence zavaznych prumyslovych havarii, pti¢iny
a dasledky havarii a nejznaméjsi praimyslové havarie ve svété i v Ceské republice. Dale
se zabyvd moznymi kontaminanty a zptsoby jejich dekontaminace, a také sana¢nimi tech-

nologiemi, jako jsou napiiklad venting, bioremediace a dalsi.

Prakticka cast je specidlné zamétena na likvidaci ropnych havarii, definuje ropné latky,
uziti sorbentll a nornych stén. Cilem préce je analyza a vyhodnoceni modelové situace ha-
varie a navrh opatfeni. Pro tuto diplomovou préci byla vybrana havérie, pfi niz doslo

k tniku ropné latky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Dekontaminace je soubor metod, postupii, prosttedkii a organizacniho zabezpeceni slou-
zicich k likvidaci nebezpecné latky. Z praktického hlediska se spiSe jedna o snizeni obsahu

nebezpecné latky na co nejnizsi, nebo alespon bezpecnou Groven.

Havarie je mimofadna udalost, kterd mize nastat v souvislosti s provozem technického
zafizeni a budov, pfi nakladani s nebezpecnymi latkami a pfi jejich pifepravé nebo pii na-

kladani s nebezpecnymi odpady. [1]

Integrovany zachranny systém piedstavuje koordinovany postup jeho slozek pii ptiprave

na mimotadné udalosti a pii provadéni zachrannych a likvida¢nich praci. [2]

Nebezpecna latka je vybrand nebezpecna chemicka latka nebo piipravek, ktery ma jednu
nebo vice nebezpecnych vlastnosti klasifikovanych podle pouzitelného piedpisu Evropské
unie upravujiciho klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési, nebo splitujici kritéria sta-

novena v piiloze zakona ¢. 224/2015 Sb. [3]

Radioaktivni latky jsou tvotfeny radioaktivnimi prvky, které podléhaji, nezavisle na vn¢j-
Sich podminkach, radioaktivni preméné. Atomy téchto prvkld se samovolné preménuji
na jiné atomy, tento jev je doprovazen emisi radioaktivniho zéafeni (alfa, beta a gama),

Stépnych produktil, protonl nebo zachytem elektront. [4]

Sanace slouZi k odstranéni ekologické zatéZze v postiZeném Uzemi, tj. odstranéni znecist'u-
jicich latek z vodniho, piidniho a horninového prostredi. Cilem sanace je odstranéni rizika

v

dalsiho Sifeni kontaminantli v prostfedi a plnohodnotna obnova postizené¢ho tzemi. [5]

Zavazna havarie je mimotadnd, ¢astecné nebo zcela neovladatelnd, ¢asoveé a prostorove
ohranicena udalost, kterd vznikla nebo jejiZ vznik bezprostfedné hrozi v souvislosti s uZzi-
vanim objektu zahrnujici jednu nebo vice nebezpecnych latek. Jednd se zejména o zavazny
unik nebezpecné latky, pozar nebo vybuch vedouci k vaznému ohrozeni nebo k vaznym

nasledkiim na Zivotech a zdravi lidi a zvitat, zivotnim prostfedi nebo majetku. [3]
Zivotni prostiedi je vSe, co vytvaii pfirozené podminky existence organismi vcetné ¢lo-
véka a je predpokladem jejich dal§iho vyvoje. Jeho slozkami jsou zejména ovzdusi, voda,

horniny, ptida, organismy, ekosystémy a energie. [6]
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2 PRAVNI NORMY

Zékladnim pravnim ramcem v oblasti prevence chemickych havarii je zakon
¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havarii zpisobenych vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona ¢&. 634/2004 Sb.,
o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpisii. Predmétem upravy tohoto zédkona
je stanoveni systému prevence zdvaznych havarii pro objekty, ve kterych je umisténa ne-
bezpecna latka, s cilem snizit pravdépodobnost vzniku a omezit nasledky zavaznych hava-
rii na zivoty a zdravi lidi a zvitat, zivotni prostiedi a majetek v téchto objektech a v jejich
okoli. Zakon dale stanovuje povinnosti pravnickych nebo podnikajicich fyzickych osob,
které uzivaji nebo budou uZivat objekt, ve kterém je umisténa nebezpecna latka a plisob-
nost organtl vetejné spravy na useku prevence zavaznych havarii zptsobenych nebezpec-

nymi latkami. [3]

Zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zmeéné nékterych zakoni
vymezuje integrovany zachranny systém jako systém, ktery zajiStuje zvladnuti zavazné
havérie, mimo jiné koordinaci zachrannych slozek, organti statni spravy, fyzickych a prav-

nickych osob zabezpecujicich likvidaci havarie. [7] [2]

Zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a zméné nékterych zadkond stanovuje plisobnost
a pravomoc statnich organd a organti izemnich samospravnych celkll a prava a povinnosti
pravnickych a fyzickych osob pii pfipravé na krizové situace a jejich feSeni, nebo ochranné
kritické infrastruktury. Zakon dale uvadi moznost vyhlasit stav nebezpeci jako bezodklad-
né opatieni v pfipad¢é ohroZeni, které neni mozné odvratit pomoci béZné ¢innosti sloZzek

integrovaného zdchranného systému. [7] [8]

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, jehoz zakladnim poslanim je chréanit Zivoty
a zdravi obyvatel, majetek pted pozary a poskytovat i¢innou pomoc pii mimoiadnych uda-
lostech, tedy 1 zavaznych havariich, je zfizovan zakonem ¢. 238/2000 Sb., o Hasicském
zachranném sboru Ceské republiky. Hasi¢sky zachranny sbor pii plnéni svych tikold spo-
lupracuje se spravnimi Ufady a jinymi stdtnimi organy, organy samospravy, pravnickymi

a fyzickymi osobami, s mezinarodnimi organizacemi a zahrani¢nimi subjekty. [7]

Oblast identifikace, klasifikace, oznaCovani velkého mnozstvi nebezpecnych latek a po-
vinnosti vyrobcli, dovozcl a distributorti upravuje zékon €. 350/2011 Sb., o chemickych
latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakonti (chemicky zakon). Zakon

se také zabyva zkouSenim nebezpecnych vlastnosti, spravnou laboratorni praxi a ptisobnos-
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ti spravnich orgénd pii zajisténi ochrany pted Skodlivymi uUcinky nebezpecnych latek

a smesi. [7]

Dalsi zakony, které se dotykaji oblasti prevence zavaznych chemickych havarii, jsou napf-.:
zékon ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim tadu, ktery umoznuje predchazet
havériim ve fazi izemniho planovani, a dale pti vystavbé. Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posu-
zovani vlivl na zivotni prostfedi a o zmén¢ nékterych souvisejicich zakont, ktery se zaby-
va negativnimi dopady na zivotni prostifedi pfed zahdjenim aktivit, které by mohly vést
k jeho ohrozeni, je tudiz vyznamnym prostiedkem prevence pied havariemi. Oblast nakla-
dani s nebezpeénymi latkami (identifikaci, klasifikaci, ozna¢ovani, povinnosti vyrobcii

dovozct a distributori) upravuje zakon ¢. 350/2011 Sb. [7]

Nejvyznamnéj$im pramenem prava v oblasti radiacnich nehod a radiac¢ni ochrany je zdkon
¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, ktery upravuje mimo jiné podminky mirového vyuZivani
jaderné energie, zvladani jaderné mimotadné udalosti, nakladani s jadernym odpadem nebo
zabezpeceni jaderného zatizeni. [9]

vvvvvv

ce Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU (Seveso III), o kontrole nebezpeci zavaz-
nych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek a o zméné a nasledném zruSeni smérnice
Rady 96/82/ES, ktera vstoupila v platnost 13. srpna 2012. Ceska republika vydala v navaz-
nosti na tuto smérnici vyse zminény zakon ¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havarii
zpiisobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi
a o zmeén¢ zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpist.
Oproti predeslé smernici 96/82/ES (Seveso II) obsahuje novd smérnice pouze par novych
zmén. Jedna se o aktualizaci nékterych ustanoveni smérnice a zlepSeni provadéni a prosa-
zovani smérnice pii soucasném zachovani nebo mirném zlepSeni Urovné ochrany zdravi

a zivotniho prostredi. [10]
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3 PRUMYSLOVE HAVARIE

3.1 Prumyslové havarie ve svété

3.1.1 Seveso

V chemickém zavodé ICMESA, ktery lezel u mésta Seveso nedaleko Milana, doslo
10. ¢ervence 1976, vinou piehiati reaktoru, k tiniku 500 kg trichlorfenolu s obsahem 2 kg
vysoce stalého a nebezpeného dioxinu. Oblak chemikalii byl undsen vétrem smérem

na jih a kontaminoval oblast 6 km dlouhou a 1 km Sirokou. [11]

Spole¢nost informovala mistni Ufady o uniku, neptfedpokladal se vSak unik dioxinu,
a tak byl vyhlaSen pouze zdkaz konzumace ovoce a zeleniny z okoli. Po nékolika dnech
dochazelo k hromadnému thynu mistnich zvitat, viditelnému poskozeni vegetace a zejmé-
na u déti se objevovaly kozni ptiznaky kontaktu s chlorovanymi uhlovodiky tzv. chlor ak-
né. Teprve po dvou tydnech od havarie, poté co byl prokdzan inik dioxinu, bylo evakuo-
vano az 700 obyvatel, zijicich v bezprostifedni blizkosti chemického zavodu. Az 2000 lidi

bylo léCeno pro otravu dioxinem, 80 000 zvifat muselo byt usmrceno, protoZe dioxin

se kumuluje v potravnim fetézci. [12]

Kontaminovana oblast byla rozdélena na n€kolik zon. Nejhlie postizend oblast byla sano-
vana, kdy bylo odstranéno 40 cm zeminy a zdemolovano né€kolik budov. Tato oblast byla
posléze pfeménéna na park. Po dekontaminaci zbyvajicich zon zde doposud plati zakaz
péstovani plodin a produkce masa. Havarie v Sevesu méla zavazny dopad na Zivotni pro-
stiedi. Epidemiologické studie ukazuji, ze i po 25 letech stale v oblasti pretrvava zvyseny

vyskyt dioxinu v téle obyvatel. [12]

Reakci Evropského spolecenstvi bylo vydani smérnice 82/501/EEC (Seveso I). Tato smér-
nice stanovuje povinnosti a postupy provozovateli i spravnich organti pro oblast zvaz-
nych primyslovych havarii. Provozovatelé méli nyni oznamovaci povinnost, povinnost
vypracovat havarijni plany, poskytovat informace a provadét kontroly. Smérnice Seveso |
prosla modernizaci v podobé¢, vydani nové smérnice 96/82/EC (Seveso II), kterd mimo jiné

zavadi novy prvek, bezpe¢nostni management. [7]
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Obrazek 1 Likvida¢ni prace v Sevesu [13]

3.1.2 Bhopil

Havarie v indickém Bhopalu se fadi mezi nejvétsi chemické havérie v déjinach. Odehrala
se v noci z 2. na 3. prosince 1984 v chemickém zavod¢ Union Carbide Corporation USA
vyrabéjici insekticid SEVIN. Pri¢inou nehody bylo vniknuti zhruba 900 litrd vody do za-
sobniku obsahujici methylisokynat, zejména kviili nizkym bezpecnostnim opatienim. Tim
byla nastartovana silnd exotermicka rekce, kterd vedla ke zvySeni tlaku v zdsobniku. Na-
sledné doslo k prasknuti bezpecnostniho ventilu a betonového opouzdieni zadsobniku a ob-
lak nebezpecného plynu, ktery mimo methylisokynatu obsahoval také fosgen, zacal unikat

do okoli chemického zavodu. [11]

Pocty obéti této tragické havarie se znacné€ 1i8i. Odhaduje se, Ze pii havarii zemfelo
az 3 800 lidi, v nasledujicich dnech obéti na Zivotech narostly az na 10 000. Pocty obéti
s tézkymi nasledky se vysplhaly az na 80 tisic. 15 az 20 tisic bhopalskych obyvatel pted-

casn¢ zemfelo na nasledky uniku v néasledujicich dvou desetiletich. [14]

Vysoky pocet obéti souvisel ptedevsim s opozdénym varovanim obyvatelstva a jeho nedo-
statecnou piipravenosti. I po vice jak dvaceti letech po havarii je bezprostfedni okoli byva-
1ého chemického zavodu siln€ kontaminovéno, a to zejména t€Zkymi kovy a perzistentnimi

organickymi latkami. [14]
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Obrazek 2 Nasledky havarie v Bhopalu [15]

3.1.3 Cernobyl

V 1 hodinu 23 minut dne 26. dubna 1986 byl zah4jen experiment ve 4. reaktorovém bloku
cernobylské jaderné elektrarny, ktery mél zjistit bezpecnost toho reaktoru v piipadé poruch
privodu elektrické energie do elektrarny. Kvuli tomuto pokusu obsluha reaktoru vypnula
vétsSinu automatickych bezpecnostnich systémi, které by v tomto ptipad€ havarii zabranily.
Takika okamzité po zahajeni experimentu doSlo vinou vysunuti regulacnich ty¢i k explozi
vodiku redukovaného z vodni pary. Vybuch rozerval betonovy blok reaktoru a vymrstil
jeho viko, coz vedlo k nejvétsimu uvolnéni radioaktivity do zivotniho prostiedi v historii
jaderné energetiky. Nasledujicich 10 dni dochazelo k velkym tnikiim radioaktivity do at-
mosféry, dokud nedoslo k zasypani zbytkl reaktoru. Vlivem proudéni vzduchu se radioak-
tivni latky §ifily severozapadné nad Finsko a Svédsko, postupné vsak doglo ke zméné smé-
ru proudéni a radioaktivni latky se dostaly také nad tizemi sttedni Evropy, tedy i1 tehdejSiho

Ceskoslovenska. [16] [17]

Pti zachrannych a likvidacnich pracich zemfielo 31 osob a dalSich 237 utrpélo akutni ne-
moc z ozéfeni. Skuteny pocet obéti této katastrofy lze vSak pouze odhadovat, s ohledem
na vysoky vyskyt rakoviny v dasledku obdrzené davky radiace. Mezi 27. dubnem byla
evakuovana 30 km oblast v okoli elektrarny, jednalo se ptiblizn€ o 116 000 obyvatel.
V roce 2000 se celkovy pocet evakuovanych osob z oblasti Ukrajiny, Béloruska a Ruska

zastavil na 350 000. [16] [17]
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Z ekologického hlediska je ¢ernobylské jaderna havarie tou nejvétsi katastrofou, jaké lid-
stvo pamatuje. Skutecnost, ze dopad na zivotni prostiedi a lidské Zivoty byl enormni, mii-

zeme pozorovat do jisté miry i dnes.

Obrazek 3 Znigeny reaktor jaderné elektrarny Cernobyl [18]

3.1.4 Deepwater horizon

Nejvétsi ekologickou katastrofou v dé€jinach Spojenych stati americkych je havarie, spoje-
na s unikem obrovského mnoZstvi ropy, na vrtné ploSiné¢ Deepwater Horizon v Mexickém
zalivu. Dne 20. dubna 2010 doslo k vybuchu, pii hloubeni vrtu 61 km od pobtezi Lousia-
ny. Vybuch si vyzadal 11 obéti z fad pracovnikl vrtné spolecnosti, o dva dny pozdéji doslo
k potopeni ploSiny. Po né€kolika netispéSnych pokusech byl vrt uzavien 15. ¢ervence. Do
okolniho mote uniklo vice jak 4 milionti barelli ropy. Velikost vzniklé ropné skvrny se

v prubehu tydnit ménila, napt. 25. kvétna dosahovala 60 tisic kilometra ¢tverecnich. [19]

Disledkem této ekologické katastrofy bylo uhynuti témét 6 000 moiskych zelv, 26 000
delfini a velryb, 82 000 ptaki a nespocetné mnozstvi ryb a bezobratlych zivoCichi. Kromé
ekologickych dopadli méla tato havérie, také vyznamny vliv na ekonomiku pobieZznich
statli lezicich na severu Mexického zélivu. Ekonomicka ztrata byla vycislena americkou

vlddou na 36,9 miliard dolara. [20] [21]

Tato havarie méla také zna¢ny vliv na vefejné minéni. Americka spole¢nost byla nespoko-

jena s vladou prezidenta Obamy, kterd neméla situaci pln€ pod kontrolou. V dasledku ha-
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varie byly vydany nové bezpecnostni regulace pro t€zbu v pobieznich vodach, tyto regula-

ce vSak byly zmirnény vladou prezidenta Trumpa. [22]

Obrazek 4 Ropna skvrna zachycena NASA 24. kvétna [23]

3.2 Prumyslové havarie v Ceské republice

3.2.1 Zaluzi

Snad k nejtragi¢téjsi pramyslové havarii v Ceské republice doslo 19. Gervence 1974 ve
vyrobné lihu v Zaluzi. Pfi vecerni sméné zacala ze zrezivélého potrubi unikat vysoce hot-
lava smés etanu a etylénu. Unik plynu byl zpozorovan vyrobnimi dispedery, kteii na misto
povolali podnikové hasiCe, nez vSak hasicCi stacili dorazit na misto, doSlo k mohutnému
vybuchu. Nésledny pozar zachvatil vice nez tfi hektary rozlehlého arealu chemicky a na
jeho likvidaci se podilelo vice nez 200 hasicl. Pozar se podafilo dostat pod kontrolu az za
¢tyfi dny. Sila vybuchu byla odhadnuta na 20 az 30 tun TNT, poSkozeno bylo témét 300
budov do vzdalenosti az 8 km. V disledku této havarie zahynulo 17 osob a 124 jich muse-
lo byt oSetfeno. Velka ¢ast oSetienych pochazela z tramvaje, kterd zrovna projizdé€la v oko-
li chemického zavodu. Celkové Skody dosahly v té dob¢ astronomickych 160 miliont ko-

run. [24]
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Obrazek 5 Nasledky vybuchu v Zaluzi [25]

3.2.2 SPOLANA Neratovice

Chemicky zavod Spolana lezici v Neratovicich na biehu feky Labe vyrabi PVC, hydroxid
sodny kyselinu chlorovodikovou a dalsi chemické latky potencialné nebezpecné pro Zivot-
ni prostiedi. Ve své historii se vSak tato spolecnost zabyvala také naklddanim s latkami
jako napt. dioxiny, rtut, ¢i DDT. Pravé tyto vysoce nebezpecné latky uzivané v minulosti

stoji za kontaminaci feky Labe a dalSiho okoli zavodu. [26]

V minulosti tato spole¢nost zaznamenala celou fadu havérii spojenych s tinikem nebezpec-
né latky, a to predev§im chloru. Nejvyznamnéjsi havarie se odehrala v roce 2002, kdy
chemicku zaplavila povoden na Labi. Pii zaplaveni doSlo k opakovanému vyhlaSeni che-
mického poplachu kvili uniku chloru. Doslo také k zaplaveni objektli zamotenych dioxiny
a vyplaveni stovek tun chemikalii do Labe. Chemické rozbory provedené koncem roku
2002 prokazaly vysoké koncentrace dioxinli a polychlorovanych bifenyli v ptidé a potra-
vinach v okoli zdvodu. Dal$i vyzkum, ktery probéhl u obyvatel Neratovic a dvou okolnich
obci, prokazal az dvojnasobnou hladinu dioxinovych latek v krvi v porovnani s obyvateli
BeneSovska. Spolana se tak stala ptikladem nezodpovédnosti chemického prumyslu. Dile-
zitou roli pfi ochran¢ zivotniho prostiedi sehraly ekologické nevladdni organizace v cCele

s Greenpeace Ceska republika. [26]
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Situace v chemickém zavodu Spolany se vsak zlepsila. Od roku 2008 probihd monitoring
podzemnich a povrchovych vod. Soucasn¢é také probihd sanace podzemnich vod, kterd
by méla pokracovat az do roku 2022. V lednu 2014 byl ukoncen projekt sanace dioxinové
zatéze, v soucasné dobé by tak jiz nemélo hrozit Zadné riziko spojené s pisobenim dioxinli

v aredlu chemicky, ani v jeho okoli. [27]

Obrazek 6 Zatopeny areal Spolany Neratovice [28]

3.3 Pfti¢iny prumyslovych havarii
Primyslové havarie mohou mit celou fadu pficin, ty nejcastéjsi 1ze vSak rozdélit do nasle-
dujicich tfi skupin.

wrwe

3.3.1 Technické priciny

Bezchybny technicky stav vSech strojl, prostiedki a zafizeni podilejicich se na provozu
pramyslovych zavodli by mél byt samoziejmosti. Ukazuje se vSak, Ze hlavnimi pfi¢inami

poruch jsou:

e nedostateCné zabezpeceni proti pretlaku, vn&j$im vliviim, korozivnim latkam, vib-
racim a teploté,
e mechanické poruSeni nadob a potrubi,

e poruchy pomocnych zafizeni, napt. Cerpadel, ventilatoru,



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 21

e poruchy fidicich systémii, napt. riiznych cidel, fidicich jednotek,
e poruchy bezpecnostnich systémd, napt. bezpecnostnich a pojistnych ventili,
e poruchy svart a pfirub.
Kazda z uvedenych pfi¢in miize v kone¢ném duasledku vést k zavazné pramyslové havarii,

proto je nutné dbat na zvoleni vhodného technického zabezpeceni a diislednou udrzbu. [11]

3.3.2 Technologické pri¢iny

Technologické pticiny havarii souvisi s odchylkami od stanovenych provoznich podminek.

Tyto odchylky mohou byt:

e poruchy méfeni dilezitych parametrl procesu, napft. teploty a tlaku,

e poruchy v manualni dodavce chemickych latek,

e poruchy pomocnych zafizeni, napt. chlazeni ptivodu elektrické energie,
e poruchy pii spousténi a odstavovani procesu,

e tvorba vedlejSich produktl, které mohou vést k vedlej$im reakcim.

Aby se zabranilo vyskytu téchto odchylek, mél by vyrobni proces projit ovéfenim a zkous-
kou pracovnich postupti. M¢la by byt také nastavena co mozna nejvyssi troven fizeni pro-

cesu, provoznich piedpist, kontrol a revizi. [11]

3.3.3 Lidsky faktor

Pii bliz§im zkoumani primyslovych havarii se ukazalo, Ze pravé lidsky faktor je Casto jed-
nou z hlavnich pficin jejiho vzniku. K chyb€ na stran¢ ¢lovéka miize dojit nejen pfi proce-
sech, které vyZaduji zna¢ny po¢et manualnich operaci, ale 1 pii procesech, které¢ jsou vyso-
ce automatizované. K nejcastéjSim pti¢inam selhdni ¢loveéka patii:

e chyby operatora,

e vypnuti bezpecnostniho systému kviili Castym planym poplachiim,

e zamena latek vstupujicich do procesu,

e chyby v komunikaci,

e organizacni nedostatky,

e Spatn¢ provedend udrzba nebo oprava zaftizeni,

e nedodrzovani pracovnich postupi, zasad bezpecnosti a ochrany zdravi pii préci,

bezpecnosti silni¢niho provozu zésad prepravy nebezpe¢ného materidlu apod.,

e Unava.
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Uvedené pfi¢iny mohou byt minimalizovany pfedev§im ucinnymi organiza¢nimi opatie-

nimi, dislednym proskolenim zaméstnancti a jejich neptetézovanim. [11]

3.4 Havarijni projevy

Havérie mohou mit rizné projevy. K tém nejcastéjSim patii vybuch, pozar a unik nebez-
pecné latky nebo radioaktivni latky. Tyto projevy mohou nastat soucasné, ale také kazdy

zvl1ast.

Pfi vybuchu vznika tlakova vlna a mnozstvi leticich fragmentl, to miize vést k celé fad¢
traumatickych poranéni. Pozar ohrozuje bezprostfedni okoli tepelnou radiaci zptisobujici
popéleniny. Pii pozaru také vznikaji zplodiny hofeni, které mohou zpusobit zdravotni
komplikace, az smrt udugenim. Uéinky na organismus uniklych nebezpeénych latek vyja-
diuji tfidy nebezpe€nosti pro zdravi dle CLP, které jsou uvedeny nize. Nebezpecné latky
uniklé do Zivotniho prostfedi ohrozuji predevsim povrchové vody, pidni prostiedi a pod-
zemni vody. Nekteré nebezpecné latky se mohou kumulovat v potravinovém fetézci, kon-
zumace nékterych potravin pak miiZze mit negativni vliv na lidské zdravi. Uniklé radioak-
tivni latky v pfipadé radia¢ni havéarie mohou taktéz ohrozit zdravi a Zivoty obyvatel a zpl-

sobit zamoteni zivotniho prostiedi. [29]
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4 KONTAMINANTY

4.1 Nebezpecné latky a smési

Nebezpecna latka ve smyslu zakona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zptiso-
benych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zmé-
n¢ zékona €. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjSich predpist, (zakon
o prevenci zdvaznych havérii), je vybrana nebezpecna chemicka latka nebo ptipravek, kte-
ry ma jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti klasifikovanych podle pouzitelného ptredpi-
su Evropské unie upravujiciho klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési, nebo splitujici

kritéria stanovena v piiloze tohoto zakona. [3]

Mezi nebezpecné chemické latky miizeme zatadit fadu primyslovych latek. Nejvice rozsi-
fené NCHL v Ceské republice jsou chlér a amoniak. Vyskytuji se v upravnach vod, zim-
nich stadionech, zafizenich zpracovavajici maso a masné vyrobky, mlékarnach, nemocni-
cich apod. Dal§imi hojné se vyskytujicimi NCHL jsou napf. oxid sifi€ity, oxid dusi€ity,

kyanovodik, formaldehyd, sirovodik, fosgen, fluorovodik, chlorovodik. [30]

4.1.1 Klasifikace NCHL

Nebezpecné chemické latky Ize klasifikovat podle riznych hledisek. V souladu s natfizenim
(ES) €. 1272/2008, o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (CLP) jsou NCHL roz-
déleny do tiid nebezpecnosti, podle fyzikdlni nebezpecnosti, nebezpecnosti pro zdravi,

¢1 zivotni prostiedi. Kazda tfida je dale rozdélena na kategorie nebezpecnosti.
Tridy nebezpecnosti fyzikalni:

e vybusniny,

e hoftlavé plyny,

e aecrosoly,

e oxidujici plyny,

e plyny pod tlakem,

e hoftlavé kapaliny,

e hoflavé tuhé latky,

e samovolné se rozkladajici latky-a smési

e samozapalné kapaliny,
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e samozapalné tuhé¢ latky,

e samozahfivajici se latky a smési,

o latky, které pii kontaktu s vodou uvoliiuji hotlavé plyny,
e oxidujici kapaliny,

e oxidujici tuhé latky,

e organické peroxidy,

e latky a smési korozivni pro kovy.
Tridy nebezpecnosti pro zdravi:

e akutni toxicita,

e Ziravost / drazdivost pro kuzi,

e vazné poskozeni o¢i / podrazdéni oci,

e senzibilizace kiize nebo dychacich cest,

e mutagenita v zdrode¢nych buiikéch,

e karcinogenita,

e toxicita-pro reprodukei,

e specifickd toxicita pro cilové organy - jednorazova expozice,
e specificka toxicita pro cilové organy - opakovana expozice,

e nebezpecnost pii vdechnuti
Ttidy nebezpecnosti pro Zivotni prostiedi:

e nebezpecnosti pro vodni prostiedi.
Dopliikova trida:

e nebezpecnost pro ozonovou vrstvu [31]
Soucasti natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008, o klasifikaci, oznaco-
vani a baleni latek a smési (CLP) je také nova grafickd Uprava vystraznych symboll. Véty
nebezpecnosti H-véty nahrazuji R-véty, pokyny pro bezpecné zachdzeni P-véty nahrazuji

S-véty. [29]
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R

Horlavy Oxidujici Nebezpecny pro  Plynpodtlokem  Poskozeni zdravi
Zivotni prostredi

DS &

Toxicky Vybusnina Ziravy Nebezpedi

Obrazek 7 Vystrazné symboly podle CLP [29]

4.1.2 Bezpecnostni listy

Bezpecnostni list je dokument o nebezpecné chemické latce, ktery poskytuje informace
pfijemctm latek a smési v Evropské unii. Jedné se o nedilnou souc¢ést natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006, o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky, (natizeni REACH Re-
gistration, Evaluation, Authorization and Chemicals Restrictions). Bezpecnostni listy také
vyhovuji podminkdam GHS (Globalni harmonizovany systém klasifikace a oznacovani
chemickych latek) a jsou v souladu s Natizenim (ES) €. 1272/2008 (CLP). Bezpecnostni
listy obsahuji udaje nezbytné k zajisténi ochrany zdravi, bezpecnosti pfi praci a Zivotniho

prostiedi. [30]
Obsah bezpecnostniho listu:

e identifikace latky nebo smési, vyrobce nebo dovozce,
e informace o sloZeni smési,

e udaje o nebezpecnosti,

e pokyny pro prvni pomoc,

e opatieni pro hasebni zasah,

e opatfeni v pfipadé nahodného uniku,

e pokyny pro zachézeni a skladovéani,

e omezovani expozice,

e informace o fyzikéalnich a chemickych vlastnostech,

e informace o stabilité a reaktivite,
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e informace o toxikologickych vlastnostech,
e ckologické informace,

e informace pro pfepravu,

¢ informace o pravnich predpisech,

e dalsi informace. [30]

4.1.3 Preprava nebezpecnych latek

Nebezpecné latky a smési jsou prepravovany jako suroviny v prumyslu, nebo jako hotové
produkty ur¢ené k distribuci. Jejich pieprava predstavuje zna¢né riziko, zejména kvuli
moznosti protrzeni nadrze pfi havarii, inikiim pii pfecerpavani a dalSim neocekavanym
situacim, které mohou nastat. Problematika pfepravy nebezpecnych latek a smési je oSetie-

na fadou narodnich pravnich predpist. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii:

zakon €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich,

e zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zadvaznych havariich,

e zikon €. 12/1997 Sb., o bezpecnosti a provozu na pozemnich komunikacich,
e zikon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon,

e adalsi [30]

Dulezitou roli v této oblasti zastavaji mezindrodni dohody. Pro Zelezni¢ni piepravu to je
Rad pro mezinarodni Zelezniéni pfepravu nebezpecnych véci RID a pro silni¢ni dopravu
Evropska dohoda o mezinarodni piepravé nebezpecnych véci ADR. Obé dohody zavadi
pojem nebezpecna véc, ktery je totoZzny s pojmem nebezpecna latka. Nebezpecné véci jsou
obéma dohodami rozdéleny do 9 tfid nebezpecnosti, kazda tfida ma svou specifickou bez-
pecnostni znacku. Jedna z tfid nebezpec¢nosti zahrnuje 1 radioaktivni latky, které budou
podrobnéji popsany v dalsi kapitole. Dohoda ADR obsahuje podrobné pozadavky na baleni
a oznacovani latek. Dopravni prostfedky pfevazejici nebezpecné latky musi byt oznaceny
dvéma pravouhlymi oranZzovymi vystraznymi tabulemi, umisténymi na obou strandch do-
pravniho prostiedku a pouze v ptedepsanych piipadech také velkymi bezpecnostnimi
znaCkami. Vystrazné tabule slouzi k ziskani informaci o pfevazenych nebezpecnych veé-
cech. V horni ¢asti obsahuje Identifikacni ¢islo nebezpecnosti, tzv. Kemlertv kod, ktery se
sklada ze dvou a vice Cislic. Ve spodni ¢asti je pak UN kod, coz je unikatni Ctyic¢isli pfifa-

zené pro danou latku nebo smés. [30] [29]
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Bezpecnostni
znacky

Bezpecnostni
tabulka

Obrazek 8 Oznaceni dopravniho prostiedku podle ADR [29]

4.2 Radioaktivni latky

Radioaktivni latky jsou tvofeny radioaktivnimi prvky, které podléhaji, nezavisle na vngj-
Sich podminkach, radioaktivni pfeméné. Atomy téchto prvkld se samovolné pireménuji

na jiné atomy, tento jev je doprovazen emisi ionizujiciho zafeni. [4]

Ionizujici zafeni mize byt tvotfeno fotony (zafeni gama), elektrony (zafeni beta), pozitrony
(zafeni betat), jadry hélia (zafeni alfa), neutrony (neutronové zatreni). Energie ionizujiciho
zafeni je dostatecné vysoka na to, aby ionizovala atomy nebo molekuly ozafené latky.
Podle schopnosti ionizace miliZze byt zareni rozdéleno na pfimo ionizujici a nepfimo ionizu-
jici. Dale maze byt rozdéleno na zafeni nepronikavé, které je mozno odstinit vrstvou mate-
ridlu, jez ho zcela pohlti a zafeni pronikavé, které se nedd odstinit a vrstvy materidlu

ho mohou pouze zachytavat. [29]

4.2.1 Zdroje ionizujiciho zareni

Ionizujici zafeni mohou emitovat nejen radioaktivni latky, ale také dalsi zdroje ionizujiciho
zafeni jako napf. rentgeny, urychlovace ¢astic nebo jaderné elektrarny. Zdroje ionizujiciho
zateni mohou byt d€leny podle urcitych kritérii na zdroje oteviené a uzaviené, na radio-
nuklidové a elektrické, na nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznam-

né. [29]
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Z hlediska moznosti radioaktivni kontaminace jsou nejvyznamngj$im zdrojem ionizujiciho
zateni jaderné elektrarny, sklady radioaktivnich odpadii a zdvody na vyrobu jadernych pa-
liv. Podminky pro, vyuzivani a nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni jsou dany platnou
legislativou. Zejména zakonem ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, a vyhlaSkami Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost, ktery také vede registr zdroju ionizujiciho zafeni a jejich

vlastniki. [4]

4.2.2 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Ionizujici G€inek zafeni méni strukturu a funkci dalezitych molekul v bunce, jako je napf.
DNA., coz vede ke zméné stavby a vyvoje bunky. Pfi nizSich davkach mize tyto zmény
organismus opravit. Jestlize se vSak zmény opravit nepodaii, mize dojit ke ztraté schop-
nosti déleni bunky a naslednému tbytku bunék v tkani, odumfteni buiiky, nebo mutaci. Mu-
tace muze vést k vytvoreni naddoru, v ptipadé zarode¢nych bunck se miize mutace prenést

na plod a dojit k jeho poskozeni. [30]

Utinky zafeni lze také rozdélit na deterministické (zakonité) a stochastické (nahodilé).
Deterministické poSkozeni vznikd pii vysokych davkach a nastdvaji do nékolika hodin,
dnt, tydnil, max. mé&sicl po ozafeni. Nejznaméj$im zastupcem deterministického poskoze-
ni je akutni nemoc z ozafeni. Stochastické poSkozeni se projevuji pozdé€ji a jen u Casti za-
sazenych osob. Nelze s jistotou urcit, zda se jedna o ptimy disledek ozafeni. Typickym

stochastickym poskozenim mohou byt rizné druhy rakoviny. [29]

4.3 Bojové chemické latky

Bojové chemické latky jsou organické nebo anorganické slouceniny, které ptisobi drazdive
az toxicky na organismus, s cilem vyfadit z boje vojsko. Bojové chemické latky mohou byt

také zneuzity proti civilnimu obyvatelstvu.

Poprvé byly v masovém métitku BCHL pouZzity v prvni svétové valce, 12. ¢ervence 1917
byl némeckou stranou poprvé pouzit yperit. Podle udaji amerického plukovnika
A. M. Prentisse bylo v prvni svétové vélce zasazeno chemickymi latkami 1 296 853 osob

a 91 200 osob v dasledku pouziti chemickych latek zemielo. [32]
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BCHL lze rozdélit podle riiznych kritérii. Nejbéznéjsi je déleni podle jejich toxikologic-

kych vlastnosti na:

e nervove paralytické,
e zpuchytujici,

e vseobecné jedovaté,
e dusivé,

e drazdivé,

e psychoaktivni. [33]

4.3.1 Nervové paralytické latky

Nervové paralytické latky jsou organické slouceniny odvozené od kyseliny fosfore¢né,
jedna se o tzv. organofosfaty. Tyto latky zptisobuji inhibici enzymu acetylcholinesterazy,
¢imz zpusobuji paralyzu centralniho nervového systému, kterd mize vést az ke smrti. Prvni
pomoci v ptipad€ zasazeni nervove paralytickou latkou je podani antidota v podobé¢ atropi-
nu. Nervove paralytické latky vykazuji rychly ucinek a vysokou letalitu. Mezi tyto latky

muzeme zatadit tabun, sarin, soman a latky typu V. [33]

4.3.2 Zpuchyfujici latky

Zpuchytujici latky se vyznacuji stalosti a vysokou perzistenci v terénu. Mechanizmem
ucinku je poskozeni genetické informace bun€k. Typickymi ptfiznaky otravy zpuchytuji-
cich latek jsou puchyte na kizi, mlé¢ny zakal rohovky, poskozeni o¢nich vicek, chro-
nickd bronchitida, fibréza plic a poruchy traveni. Zastupci téchto latek jsou yperit,

jeho derivaty a lewisit. [33]

4.3.3 Vseobecné jedovaté latky

Vseobecné jedovaté latky se vyznacuji vysokou tékavosti a nizkou perzistenci v terénu.
Blokuji ptenos kysliku z krve do tkani, tim dochézi k uduSeni. Mezi nejznaméjsi vSeobec-

né jedovaté latky patii, kyanovodik a chlorkyan. [33]
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4.3.4 Dusivé latky

Dusivé latky jsou plyny nebo t€kavé kapaliny, které jsou v terénu perzistentni. Do téla pro-
nikaji inhala¢né a zpusobuji plicni edém, ktery vznikd v dasledku poruseni alveola a plic-
nich kapilar. Je naruSen pienos kysliku mezi plicemi a krvi, coz mize vést az ke smrti za-
duSenim. Prvni pomoci v pfipadé zasazeni dusivymi latkami je oxygenoterapie. Typickym

zastupcem dusivych latek je fosgen. [33]

4.3.5 Drazdivé latky

Drazdivé latky nezpisobuji usmrceni, ani tézké poskozeni zdravi, zplisobuji pouze docasné
zneschopnéni. Vyuzivaji se jako latky cviéné, pro testy té€snosti ochrannych pomucek,
pro potlaceni nepokojii nebo osobni ochranu. Podstatou ucinku téchto latek je drazdéni
receptor senzitivnich nervll v rohovce a spojivkach, coz zplsobuje silné paleni, slzeni
a kiecovité sevieni o¢nich vicek. Muze dojit také podrazdéni hornich cest dychacich.
Po opusténi kontaminovaného prostoru tyto symptomy samy odezni. Mezi drazdivé latky

muzeme zatadit napt. chloracetofenon, latku CS a CR. [33]

4.3.6 Psychoaktivni latky

Zneschopiujici latky mohou docasné psychicky nebo fyzicky zneschopnit zasaZenou oso-
bu. Psychicky zneskodiujici latky mohou zptsobit poruchy mysleni, emo¢niho vnimani.
Mezi tyto latky patii napf. LSD a latka BZ. Fyzické zneSkodiujici latky mohou zptisobit

svalovy ties a poruchy koordinace pohybu. [33]
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S DEKONTAMINACE

Dekontaminace je soubor metod, postupti, prostfedkli a organiza¢niho zabezpeceni slouzi-
cich k u¢innému odstranéni kontaminantu z povrchu nebo prostredi, piipadné snizeni jeho

Skodlivého ucinku na uroven, ktera se da pokladat za bezpecnou. [5]

Dekontaminaci muzeme délit z hlediska kontaminantu na detoxikaci, dezaktivaci, dezin-

fekei.

Detoxikace (odmotovani) je rozklad chemickych latek nebo jejich odstranéni z povrchl
a terénu s cilem snizit jejich tiroven na piipustnou normu. Detoxikace mize byt ¢astecna,
nebo uplné. Pii ¢astecné je odstranéna kontaminace z ¢asti povrchil s cilem zabezpecit
bezpecnost z hlediska kontaktniho pisobeni na kiizi. Pti Gplné je odstranéna kontaminace

z celého objektu s cilem zabezpecit bezpecnost z hlediska inhala¢niho piisobeni. [5]

Dezaktivace je termin uzivany pro odstranéni radioaktivnich latek. Radioaktivni latky
vSak nemohou byt zlikvidovany, mohou byt pouze z kontaminovanych materialu, ¢i terénu
odstranény. Dezaktivace miize byt dale délena na &aste¢nou a Giplnou. Casteéna dezaktiva-
ce snizuje radioaktivni zamoteni vSemi dostupnymi (vét§inou improvizovanymi) prostied-
ky. Provadi se po vyjiti ze zamoteného prostoru, nebo 1 v ném po dlouhodobém pobytu.
Uplna dezaktivace se provadi mimo zamofeny prostor na uréeném misté v piipadg, kdyz
Castecna dezaktivace nebyla dostate¢né G¢innd. Obvykle se provadi specidlnimi technic-
kymi prostiedky. [5]

Dezinfekce je definovana jako zniceni nebo zneSkodnéni patogennich mikroorganismi

na pfedmétech, v infekénim materidlu nebo v prostfedi a ucinit je neinfekénim. U¢inna

dezinfekce by m¢la zabranit dalSimu Sifeni ndkazy. [5]

5.1 Zpisoby dekontaminace

Suchy zpiisob dekontaminace je vétSinou vhodny a Géinny pfi odstranovani kontaminantu
ze suchych povrchii. Jeho vyhoda je jednoduchost a snadna proveditelnost i v slozitéjSich
podminkach. Nevyhodou je nizsi G¢innost, obzvlast’ pti dekontaminaci vlhkych nebo za-

masténych povrchii. Mezi suchy zplisob dekontaminace mizeme zatadit:
e ometani a otirani kontaminovanych povrcht,
e kartdCovani, vyttepavani nebo vyklepdvani textilnim materiald,

e vysavani nebo ofukovani,
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e odstranéni kontaminované povrchové vrstvy napt. zeminy,

e izolace kontaminovaného povrchu jeho prekrytim napft. hlinou,

e pouziti praskovych dekontaminac¢nich ¢inidel [5, 33]
Mokry zpiisob dekontaminace zahrnuje fyzikalni a fyzikalné chemické dé&je probihajici
ve vodném prostfedi. U¢innost mokrého zptisobu byva vyssi, nevyhodou viak mize byt
zna¢né mnozstvi vody, které tento zplsob vyzaduje. DalSim limitujicim faktorem pouziti
mokrého zptisobu dekontaminace mize byt okolni teplota. Navzdory vSem skutecnostem
je mokry zptisob dekontaminace upiednostiiovan. Mokry zplisob dekontaminace zahrnuje:

e smyvani kontaminantii z povrchili vodou nebo organickymi rozpoustédly,

e myti a prani ve vodnych roztocich mydla, saponatti apod.,

e chemické Cisténi odév,

e pouziti dekontaminacnich smési, roztokd, t€zkych pén, vodni pary. [5, 33]
Polosuchy zpiisob dekontaminace kombinuje vySe zminéné postupy zejména ve forme

suché pény. [29]

5.2 Metody dekontaminace

Piirodni dekontaminaci lze chapat jako samovolné procesy, které probihaji na zaklade
urcitych podminek v mistech kontaminace (napf. teplota vzduchu, povétrnostni podminky),
fyzikéalné chemickych vlastnosti kontaminantu (napf. bod varu, tenze par) nebo jeho reak-
tivity (napft. reakce se vzdusnou vlhkosti). Rozhodujici je cas takového samovolného pro-
cesu, aby nedoslo k ohroZeni osob nebo Zivotniho prostfedi, proto je pfirodni dekontami-

nace brana pouze jako doplitkova metoda. Pfikladem pfirodni dekontaminace mtze byt:

e piirozené odbourani radionuklidii zavislé na polocase rozpadu,
e odpafovani kapaliny a jeji ndsledné zifedéni ve vzduchu,
e odbourani kontaminantu UV zafenim,

e fedéni vodou. [33]

Fyzikalni metody spocivaji v odstranéni kontaminantu za pomoci né€kterych fyzikalnich

jevl. Mezi tyto metody patfi:

e adsorpce — molekuly kontaminantu jsou zachycovany na povrchu sorpéniho mate-
rialu,
e rozpousténi — kontaminant je rozpustén v latkach s podobnou chemickou strukturou

nebo za pomoci tenzidi (latek snizujici povrchové napéti). RozliSujeme latky hyd-
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rofilni (ve vod¢ dobie rozpustné), jako napf. anorganické soli a kyseliny, a latky li-
pofilni (dobfe rozpustné v tucich), jako napt. benzin, nafta oleje,
e odpatovani — zména skupenstvi z kapalného na plynné,
e sublimace — zména skupenstvi z pevného na plynné,
e mechanické odstranovani — odstranéni necistot z povrchii jako napt. blato nebo
mastnota. [33]
Chemické metody spocivaji v odstranéni kontaminantu z povrchu chemickym odbourdva-
nim nebo rozloZzenim. Kontaminant reaguje s dekontamina¢nim ¢inidlem za vzniku pro-
duktu, ktery neni nebezpecny. Takovymi chemickymi reakcemi jsou:
e oxidace — jsou vyuzivana silna oxidac¢ni ¢inidla napf. chlornan sodny nebo peroxi-
dové slouceniny,
e hydrolyza — rozkladna reakce za pfitomnosti vody,

e neutralizace — reakce kyseliny se zdsadou za vzniku soli a vody. [33]
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6 SANACE

Sanace slouzi k odstranéni ekologické zatéze v postizeném uzemi, tj. odstranéni znecist'u-
jicich latek z vodniho, ptidniho a horninového prostiedi. Ucelem je eliminovat nebo redu-

kovat negativni vlivy kontaminantti na lidské zdravi a zivotni prostiedi. [5] [34]

6.1 Sanacni technologie

Sanac¢ni technologie mohou byt tfizeny podle riznych kritérii.
Podle sanované slozky zivotniho prostiedi mizeme technologie dé€lit na uréené pro:

e zeminy, sedimenty a kaly,
e podzemni, povrchové vody a priisaky,
e vzdu$né emise. [35]
Podle charakteru ptisobeni mtizeme technologie délit na:
e chemické,
o fyzikdlni,
o fyzikalné-chemické,

e Dbiologicke.

Tabulka 1 Vyhody a nevyhody druht technologii [34]

Piisobeni Vyhody a nevyhody
nizké néklady
+ flexibilita
ucinné na mnoZstvi organickych kontaminantt
biologické 7adné nebo malo rezidui
pomalé

- | musi byt splnény urcité ptirodni podminky

nejsou pouzitelné v zimé

rychlé

1ze najit feSeni pro v§echny kontaminanty a slozky ziv. prostiedi

chemické : :
vznik rezidui

musi byt splnény urcité ptirodni podminky

rychlé

+ | 1ze najit feSeni pro vSechny kontaminanty a slozky Ziv. prostiedi

fyzikalni ) T > - -
nejsou citlivé na ptirodni podminky

- | vznik rezidui
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Podle mista realizace miizeme technologie d€lit na:
e in situ (technologie jsou realizovany v misté pisobeni kontaminantu),
e cx situ (kontaminované slozky jsou nejprve odtézeny, nasledné dopraveny do za-
bezpecené lokality a az zde je aplikovana sanacni technologie).
Podle statusu zavedenosti mizeme technologie d¢lit na:
e ovéfene,
e inovacni,

e cxperimentalni.

V této kapitole jsou uvedeny nejbézngjsi sanacni technologie vyuzivané v Ceské republice.

6.1.1 Venting

Venting je sanacni technologie zalozend na odsavani vzduchu z kontaminované zeminy
nebo horninového materidlu. Tato technologie se uplatiiuje pii odstranovani tékavych
a semitékavych latek. Vyuzitelnost ventingu zavisi na vlastnostech piidniho materialu
(propustnost, porosita, apod.) a fyzikalnich a chemickych vlastnostech kontaminantu. Ven-

ting lze aplikovat in situ i ex situ. [35]

In situ venting spociva v od¢erpavani kontaminovaného plidniho vzduchu z nesaturované
zOny nejcastéji za pomoci vertikdlnich odsavacich vrtd. Odsaty vzduch je nasledné
na povrchu ¢istén, tak aby hodnoty znecisténi vypousténého vzduchu nepiekracovaly pte-
depsané normy. Kvalita vypousténého vzduchu je periodicky kontrolovana. NejCastejsi
metodou ¢iSténi vzduchu je jeho sorpce na aktivnim uhli nebo jeho katalytické spalovani.
Soucasti tohoto technologického procesu mohou byt také separdtor vody a tepelny vyme-
nik, slouZzici k optimalizaci celého procesu. Hlavnimi vyhodami in situ ventingu jsou nizsi

finan¢ni naklady v porovnani s ex situ technologii. [35]
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Sorpéni jednotka

Do atmosfiéry

Do atmosféry jednotka

A

Obrazek 9 Schéma in situ ventingu [35]

Ex situ venting spociva v rozmisténi vytéZené kontaminované piildy na nadzemni sit’ po-
trubi, kterym je odsavan kontaminovany vzduch. Nasledny proces ¢iSténi vzduchu je to-
tozny jako u in situ uspotadani. Vyhodou tohoto procesu v porovnani s in situ usporaddnim
je, ze proces probihd na zabezpecené ploSe a je 1épe kontrolovatelny. Pied rozmisténim
pudy také dochdzi k jeji upravé, a tim i zvySeni jeji poréznosti. Naproti tomu tato techno-
logie je relativn¢ draha, a to z diivodu nutnosti zajisténi zabezpecené plochy a vytézeni a

transportu pudy. [35]
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Sorpéni jednotka

Do atmeosféry
A

Do atmosféry jednotka

A

Obrazek 10 Schéma ex situ ventingu [35]

Air-sparging je modifikace ventingové technologie a taktéz slouzi k odstranéni t€kavych
nebo semitékavych polutanti. Na rozdil od ventingu lze vSak kontaminanty odstrafiovat
1 ze saturované zony zeminy. Proces air-spargingu spociva v kombinaci vrti vtlacovacich
a odséavacich. Vtlacovacimi vrty je vhanén vzduch pod hladinu podzemni vody. Kontami-
nanty z vody jsou undSeny do nesaturované vrstvy a odsavacimi vrty jsou odvadény

na povrch. Znecistény vzduch je nasledné zpracovan stejné, jako u techniky ventingu. [35]
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Sorpéni jednotka

Do atmosféry
A

Do atmosféry jednotka

A

Obrazek 11 Schéma air-aspargingu [35]

6.1.2 Sanacni ¢erpani

Sanac¢ni Cerpani je in situ sanacni technologie, ktera je zalozena na od¢erpavani kontami-
nované podzemni vody a jeji nasledné Cisténi. Sanacni Cerpani je tedy proces, pii kterém
jsou odstrafiovany volné produkty (ropné uhlovodiky na hladiné podzemni vody) nebo
odcerpavani vody obsahujici vysoké koncentrace kontaminantii. Jestlize je kontaminant
malo rozpustny a je vazan v pude, je potieba jej za pomoci vhodného prostiedku nejprve

do vody uvolnit a nasledn¢ odcerpat. V tomto ptipad¢ se vSak o sana¢ni Cerpani nejedna.
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Dal$im moznym vyuzitim sana¢niho ¢erpani mitize byt odcerpani podzemni vody jako sou-

¢ast jiné sanacni technologie napft. ventingu. [35]

Zdroj kontaminace

.................

Obrézek 12 Schéma sana¢niho Cerpani [35]

6.1.3 Bioremediace

Bioremediace je sanacni technologie zalozena na biodegradaci neboli biologickém odbou-
rani organickych latek. Pfi bioremediaci jsou pak z kontaminantd, za pomoci mikroorga-
nismi, vytvareny latky méné zatézujici Zivotni prostiedi. V tomto procesu tak hraji klico-
vou roli mikroorganismy, které jsou pfitomné v povrchnich i hlubokych vrstvach pidy.
Existuji dva zékladni pfistupy bioremediace: fertilizace a seeding. Ferlitizace spociva
v urychleni jiz probihajicich biodegradacnich procest piirozené se vyskytujici mikroflory,
pfidanim zdroju dusiku a fosforu. Seeding spocivad v obohaceni kontaminovaného prostredi

vhodnym mikroorganismem. [35] [36]
In situ bioremediace spociva v ptivedeni kysliku pfi aerobni degradaci nebo vhodného
organického substratu pfi anaerobni degradaci do plidy spole¢né¢ s vhodnymi zivinami.

Poptipadé jsou do pidy dodany také vhodné mikrobidlni kmeny. Tim dochazi k urychleni
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ristu a narlstu aktivity mikroorganismu, jez se podileji na biodegradaci kontaminan-

t0. [34]

Dalsi moznou in situ bioremediacni technologii je bioventing, spocivajici ve vhanéni
a souCasném odsavani vzduchu z nesaturované piidni vrstvy. Ucelem této technologie
je vhanéni kysliku pro podporu bioremediace, nikoliv odsavani kontaminovaného vzduchu

jako pii ventingu. [34]

Mezi in situ bioremediacni technologie je mozné zaradit také fytoremediaci, coz je cilné
pestovani urcitych rostlin, které jsou schopny v sobé akumulovat kontaminanty z pudy.
Nevyhodou vs§ak miize byt relativné vysoka ¢asova naro¢nost a omezena hloubka u¢innos-

ti. [34]

Ex situ bioremediace probihd ve vytéZzenych zemindch mimo kontaminovanou lokalitu
na zabezpecené ploSe. Uplatiiuji se nékteré biodegradacni postupy jako je kompostovani,
landfarmin (zpracovani na zemédélskou pudu), biologické oSetieni tuhé faze apod.
Pted samotnym zahdjenim bioremediace je piida upravena. Muze se jednat o Gipravu me-
chanickych vlastnosti pidy, pH, dodani nutrientd nebo mikrobidlnich kmeni. ZajiSténi
optimalni trovné kysliku v ptid€ je zjisténo orbou, obracenim nebo kyptfenim. Pfi ex — situ

bioremediaci lze taktéz vyuZzit bioreaktory. [34] [35]

6.1.4 Promyvani (prani) zemin

Principem této technologie je pfevedeni kontaminantu v tuhé fazi do faze vodné, za pouZiti
vhodného extrakéniho ¢inidla. Je-1i tato technologie pouzita v in situ uspofadani, hovotime

0 promyvani zemin, jestlize je pouzita v ex situ usporadani, hovofime o prani zemin. [35]

Promyvani zemin je technologie, kterd vyuziva vtlacovaci vrty nebo vsakovaci zafezy
pro transport extrakéniho ¢inidla k mistu kontaminace. Extrakénim ¢inidlem muZe byt vo-
da, roztok vody s povrchové aktivni latkou, kysely vodny roztok nebo alkalicky vodny
roztok. Jakmile je kontaminant uvolnén do kapalné faze, je tato kapalina od¢erpana na po-

vrch k dalSimu ¢isténi. [35]
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(*) KYSELINA

() KOMPLEXOTVORNE
CINIDLO Cisterna s aditivy

............... .

® PoOVRCHOVE
AKTIVNI CINIDLO .

Obrazek 13 Schéma promyvani zemin [35]

Prani zemin spociva v extrakci kontaminantu z vytéZzeného a predem upraveného ptidniho
materidlu. MoZna extrakéni €inidla jsou stejna jako pfi pouziti promyvani zemin. V dalsi
fazi procesu je v usazovacim zatizeni oddélena hrubsi pidni frakce od extrak¢niho ¢inidla
obsahujici jemnéjsi frakci. Extrakeni ¢inidlo je nasledné zbaveno jemné;jsi frakce v sepa-

ranim zafizeni a je mozné jeho opétovné vyuziti. [35]
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7 DILCI ZAVER

Problematika primyslovych havarii a s nimi blizce spojena dekontaminace a sanace Zivot-
niho prostiedi je podstatné rozsahld. V minulosti doslo k celé fadé zavaznych havarii ve
svété i v Ceské republice, které ukézaly, Ze jejich dopad miZe nabyvat katastrofalnich
rozméru jak pro obyvatelstvo, tak pro zivotni prostfedi. Zejména pomoci preventivnich
opatieni je mozné témto dopadim piedchazet, nebo je alespoit minimalizovat. V Ceské
republice jsou na vysoké urovni jak preventivni opatieni, tak samotna schopnost likvidace
nasledki havarii, a to diky komplexnimu legislativnimu ramci a pfipravenosti jednotlivych
slozek IZS. V ptipad¢ likvidace nésledkt havarii se vzhledem k technologickému pokroku

uplatiiuje také cela fada dekontaminacnich metod a sanacnich procest.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE A METODY PRACE

Cilem diplomové¢ prace je analyzovat ekologickou havarii. Pro tuto praci byla vybrana ha-

varie spojena s unikem ropné latky. Nasledné bude tato havarie vyhodnocena a budou na-

vrzena opatfeni pro zdokonaleni likvidace.

Ke zpracovani budou vyuzity nasledujici metody:

sbér dat a informaci, které budou cerpany z odbornych publikaci a dostupnych in-
ternetovych zdroja,

analyza, jakozto proces realného ¢i myslenkového rozkladu zkoumaného objektu
na dil¢i ¢asti, tato metoda doprovazi celou praci,

syntéza, coz je proces myslenkové spojeni poznatkii ziskanych analytickymi meto-
dami v celek, stejné jako analyza doprovazi celou praci,

modelovéani dopadii zkoumané havarie softwarem TerEx, coz je nastroj pro rychlé
vyhodnoceni dopadii chemickych havarii,

konzultace s piislusnikem HZS CR, a to zejména v souvislosti s analyzou a vy-

hodnocenim havarie.
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9 ROPNA HAVARIE
Ropna havarie je mimotadna udalost, pfi které doslo k tniku ropnych latek ohrozujici zi-
votni prostiedi, zeyména pak povrchové a podzemni vody. [37]

Podle statistik HZS CR vyjizdé&li piislusnici JPO k 7 687 vyjezdim spojenych s tnikem
nebezpecné chemické latky, z toho 5 487 vyjezdi bylo spojeno s tinikem ropnych produk-
t. [38]

Tabulka 2 Zéasahy JPO spojené s uniky NCHL a ropnych produktii [38]

Rok 2014 2015 2016 2017 2018
Unik nebezpeénych chemickych latek | 6 161 6 693 6 698 7304 7 687
Z toho ropnych produktt 4793 4 675 4923 5190 5487
9
'g 8
2 7
S 6
§ > B Unik nebezpeénych
= 4 - chemickych latek
=
= 3 -
E 2 EZ toho ropnych
Do-q 1 - produkt
O .
2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Obrazek 14 Graf zasahli JPO spojené s uniky NCHL a ropnych produktt [38]
Z tabulky 1 grafu jasné€ vyplyva, ze nartsta pocCet zasahti spojenych s unikem NCHL, stejné

tak s inikem ropnych produkti.

9.1 Ropné latky

Ropné latky jsou uhlovodiky a jejich smési, které jsou za normalniho tlaku a teploty vyssi
jak 40 °C kapalné. Jedna se piedev$im o benzin, motorovou naftu, suroviny pro petroche-

micky prumysl, leteckd paliva, surovou ropu, mazaci oleje a topné oleje. [37]
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9.1.1 Automobilovy benzin

Automobilovy benzin je extrémné hotlava kapalina, vyuzivajici se jako motorové palivo
zazehovych spalovacich motora. Jedna se o smés kapalnych uhlovodikii s bodem varu cca

30 -210 °C. [39]

Zakladni charakteristikou tohoto typu paliva je oktanové ¢islo, které mtize nabyvat hodnot
0 — 100. Oktanové cislo urcuje odolnost paliva ve smési se vzduchem proti samozapalu,
které¢ je charakterizovano klepanim motoru. Je definovano pomoci dvou uhlovodiki
se stejnym bodem varu, ale odliSnou nachylnosti ke klepani pfi spalovani. Jedna se o Izo-
oktan s oktanovym c¢islem 100, ktery je mélo nachylny ke klepani a n-Heptan s oktanovym
¢islem 0, ktery snadno vyvolava klepani motoru. Automobilovy benzin s oktanovym ¢is-
lem 95 je tedy stejné odolny ve smési se vzduchem proti samozapalu jako smés [zooktanu
a n-Heptanu v poméru 95 : 5. V dne$ni dobé€ jsou bézné k dostani automobilové benziny s

oktanovym ¢islem 95 a 98. [39]

Slozeni benzinu se li§i v zavislosti na druhu benzinu, pouzitych surovinach a vyrobnich
technologiich. Pozadavky na kvalitu a sloZeni benzinu museji byt v souladu se smérnici
CSN EN 228, ktera splituje pozadavky vyplyvajici ze smérmice EU &. 2003/17/ES. Souéas-
né automobilové benziny musi spliiovat pozadavky tykajici se maximalniho obsahu napf.

siry (10 mg/kg), aromatickych uhlovodikl (35 % V/V), benzenu (1 % V/V) a dalSich. [39]

Benzin je zdravi skodlivy, jeho pary mohou zptsobit drazdéni dychacich cest, bolest hlavy,
drazdéni o¢i, také drazdi pokozku. Pary benzinu tvoii se vzduchem vybusnou smés a mo-
hou akumulovat statickou elektfinu. Ma také dlouhodobé neptiznivé ucinky na Zivotni pro-

stiedi. [40]

9.1.2 Motorova nafta

Motorova nafta je hoflava kapalina, vyuZzivajici se jako motorové palivo vznétovych spalo-
vacich motorti. Jedna se o smés kapalnych uhlovodikii s bodem varu v rozmezi cca

150 — 370 °C. [39]

VeliCina charakterizujici vznétové vlastnosti nafty se nazyva cetanové Cislo. Po vstiiku
nafty do vélce motoru musi neprodlené¢ dojit k jejimu vzniceni. Jestlize se tak nestane, do-
chdzi k hromadéni nafty a jejimu pozd¢jSimu vzniceni, coZ vyrazné zvySuje tlak na pist,
snizuje ucinnost vznétového motoru a nasledné zvySuje jeho opotiebeni. Obdobné jako

u zaZzehového motoru je cetanové ¢islo definovano pomoci dvou uhlovodikt. N-hexadekan
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neboli cetan, ma cetanové Cislo 100 a 1-Methylnaftalen ma cetanové ¢islo 0. Vysledné
cetanové ¢islo motorové nafty pak odpovida poméru téchto dvou uhlovodiku v porovnava-

cim vzorku. [39]

Existuje nékolik tfid motorové nafty definovanych podle jeji filtrovatelnosti. Filtrovatel-
nost uréuje kvalitu nafty v zavislosti na jeji teplotd. V Ceské republice je b&Zné k dostani

nafta tfidy B, D a F. [39]

SloZeni a kvalita nafty musi byt v souladu s normou CSN EN 590. Stejné jako u automobi-
lovych benzind nesmi obsah siry pfesdhnout 10 mg/kg. Maximalni obsah polycyklickych
aromatickych uhlovodiku je 11 % m/m. [39]

Pary motorové nafty mohou zptsobit drazdéni dychacich cest, bolest hlavy, drazdéni o¢i,
také drazdi pokozku. Péary nafty tvoii se vzduchem vybuSnou smés a mohou akumulovat

statickou elektfinu. Ma také dlouhodobé& neptiznivé ucinky na Zivotni prostiedi. [41]

9.1.3 Vliv na Zivotni prostiedi

I kdyz se dba na bezpecnou manipulaci s ropou a jejimi produkty, i tak dochazi, zejména
vlivem lidského faktoru, k tnikiim a naslednému znecisténi Zivotniho prostfedi. Mze dojit
ke znecisténi pidy, vod 1 ovzdusi. K nejéastéjSim tniklim ropnych latek dochazi pti do-
pravnich nehodach motorovych vozidel.

Znecistovani ovzdusi je zpisobeno odpafovanim tékavych podilt ropnych latek pii jejich
skladovani a pfeCerpavani. Vyznamny podil na znecisténi ovzdusi ma také spalovani po-

honnych hmot. [39]

Na hladiné vody Casto vytvaii ropné latky charakteristicky olejovy film. Tato vrstva brani
ptistupu kysliku do vody, a tim ohrozuje vodni organismy. Tento film se zacina tvofit pii
koncentracich 0,1 — 0,2 mg/l. Ropné latky mohou byt v povrchovych vodach piitomné jako
latky sedimentujici, rozpustné, nejcastéji vSak jako latky plovouci. Ropné latky mohou
také prosdknout do podzemnich vod. V podzemnich vodach probiha jejich ptidni odboura-
vani za anaerobnich podminek, coz prodluzuje délku ptfirozeného odbourani. Celkova

schopnost biodegradovatelnosti ropnych latek je velmi mala. [39]

Regenerace plidy kontaminované ropnymi latkami zavisi pfedevS§im na tékavosti téchto
latek. Plida kontaminované benzinem ma vyS$si schopnost regenerace nez ptida kontamino-

vana motorovym olejem. [39]
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Metody sanace podzemnich vod a kontaminovanych zemin jsou popsany v kapitole Sanac-

ni technologie.

9.2 Sorbenty

Sorbenty jsou latky schopné sorbovat nebezpecnou latku, napt. v ptipad¢ ropnych havarii
a zabranit tak dalS$imu Sifeni této latky do zivotniho prostfedi. Sorpci lze rozd€lit na ab-
sorpci (nebezpecna latka je pohlcovana dovnitt objemu sorbentu) a adsorpci (nebezpecna

latka je pohlcovéana na povrch sorbentu).

9.2.1 Sypké sorbenty

Sypké sorbenty jsou latky rizného chemického slozeni, které se vyznacuji velkym aktiv-
nim povrchem. Pfi praci s t€émito sorbenty je potfeba pocitat s jejich relativné vysokou

prasnosti a s tim spojenou Spinavosti. Sypké sorbenty mohou byt dale rozdéleny na:

e Hydrofilni — jsou ur€eny pro sorpci latek rozpusténych ve vodném prostiedi,
ale i ropnych latek. Vzhledem ke své vysoké afinité k vodé nejsou uréené pro za-
chyt latek na vodni hlading, ale pouze na pevném povrchu.

e Hydrofobni — jsou ur€eny pro sorpci ropnych produktt. Nejsou vyuZitelné pro latky
rozpusténé ve vodé. Hlavnim piikladem pouziti je sorpce ropnych latek na vodni
hladiné.

Piikladem sypkych sorbentli miize byt Vapex, ktery se diky své schopnosti vazat na svij

povrch ptrednostné nepolarni latky vyuziva pro sorpci ropnych latek z vodni hladiny. [37]

9.2.2 Textilni sorbenty

Textilni sorbenty jsou vyrabény ve formé rohozi, hadi, kobercli, nornych stén, polstari,
apod. V porovnani se sypkymi sorbenty nejsou ty textilni prasné a maji vyssi sorpcni
schopnost. Manipulace je s nimi snadné¢j$i a maji relativné vysokou zivotnost. Piikladem
textilniho sorbentu je sorp¢ni had, ktery lze vyuzit jako nornou sténu pii zachytu ropnych

latek na vodni hladin€, nebo pro ohraniceni nebezpecné latky na pevném povrchu. [37]
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Obrazek 15 Sorp¢ni had [42]

9.3 Norné stény

V ptipadé znecisténi povrchovych vod ropnou latkou je standardnim postupem pro jeji
zachyceni vyuziti norné stény. U klidnéjSich a mensich toki mize byt nornd sténa instalo-
vana kolmo k tomuto toku. U rychleji tekoucich vod se norné sténa umist'uje Sikmo v thlu
60°, tak aby se ropna latka shromazd’ovala u jednoho z biehti. U bichu je také mozné vy-
tvorit tzv. kapsu, ktera usnadni zachyt a sbér ropné latky. Optimalni hloubka ponoteni nor-
né stény je polovina az tfetina hloubky vodniho toku, aby nedoSlo ke strhadvani ropné latky
viry pod nornou sténu. Je mozné umistit i vice nornych stén na vodnim toku za sebou
pro zvySeni ucinnosti zachytu. Zachycena ropna latka je nasledné sesbirana z vodni hladi-

ny za pomoci sorbentu, odlu¢ovace oleje tzv. skimmeru, popiipade ru¢niho sbérace. [37]

Obrazek 16 Norna sténa s kapsou a skimmerem [37]
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9.4 Obecny postup likvidace ropné havarie

Priivodce havarie je také povinen vykonat bezprostfedni opatfeni k odstranéni piiciny
a nasledkt havarie. Priivodce havarie, popfipad¢ ten, kdo ji zjisti, je povinen ji hlasit
HZS CR nebo JPO nebo Policii CR, eventualné spravci povodi. Tyto organy pak neprodle-
né informuji o nahla$ené havarii pfislusny vodopravni tfad a Ceskou inspekci Zivotniho
prostiedi. Privodce havarie je také povinen se na vyzvu podilet na odstranéni pficin a né-
sledki havarie. Jednotky ucastnici se zasahu nejsou povinny likvidovat ropnou havarii
v celém rozsahu, jejich tikolem je predevsim provadét ¢innosti k omezeni rizik vyvolanych

havérii a odstranéni jejich pticin. [37]

9.4.1 Taktické zasady

Ptijezd k mistu havéarie by mél byt uskutecnén z navétrné strany. Technika zasahujicich
jednotek musi byt odstavena v bezpecné vzdalenosti, kviili nebezpeci vybuchu. S nebezpe-
¢im vybuchu je spojeno i1 uzavieni mista nehody, stanoveni nebezpecné zony a vylouceni
mista. Jednd se o stanoveni rozsahu havarie, meteorologickych podminek, identifikaci
uniklé latky a zdroje Uniku.Velitel zasahu taktéz zvazi ohroZeni Zivotniho prosttedi, osob,
zvitat nebo majetku v misté havarie. V navaznosti na prizkum mista havarie jsou stanove-
na opatieni k ochrané zdravi a zivota zasahujicich jednotek, ke kterym patii ochranné pro-

sttedky, postup z navétrné strany a zajiSténi mista havarie proti vzniku pozaru. [37]

9.4.2 Zastaveni uniku a zamezeni Sifeni ropnych latek

Zastaveni uniku ropné latky mtize byt provedeno napi. pomoci dievénych nebo plastovych

klind, specialnich tmeld, tésnicich vakii nebo bandazi. [37]
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Obrazek 17 Kliny uréené k utésnéni porusené nadoby [43]

Zamezeni $ifeni jiZz uniklé ropné latky mize byt docileno pouZitim kandlovych ucpavek,
nepropustnych folii nebo rtiznych druht sorbentl. Jestlize latka potad unikd, je nutné
jijimat do vhodnych nadob, je vhodné také zvazit moznost tuto latku do vhodné nadoby

za pomoci Cerpadel pfeCerpat. [37]

K zamezeni Sifeni ropné latky na vodni hladin€ mizZe byt dosaZeno instalovanim norné
stény. Nahromadéna ropna latka u norné stény je sesbirana a pozdé¢ji zlikvidovana.

Pti téchto Cinnostech jednotky spolupracuji se spravcem vodniho toku. [37]

9.4.3 Zvlastnosti zasahu

Pfi celém zé4sahu je nutné brat na védomi nebezpeci vybuchu, proto je potteba dbat na pou-
ziti spravnych technickych prostiedkd. V piipadé uniku lehce vznétlivych latek mize byt
vyuzita napiiklad stfedni péna, k jejich pokryti a zabranéni vyparu. V piipad¢ ropnych ha-
varii neni vhodné vyuZivat odmastujici a emulgaéni ptipravky. Tyto latky pouze zvysi
prinik ropnych latek do spodnich vod. V pfipadé havarie uvnitt primyslového provozu

probihé likvidace této havarie podle havarijniho planu. [37]
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10 MODELOVA SITUACE

V této kapitole bude popsana havarie cisterny pievazejici automobilovy benzin a néasledny
unik tohoto benzinu. Pro misto havarie byla zvolena obec Osicko ve Zlinském kraji, ktera
se nachazi nedaleko obce Loukov, kde sidli sklad spole¢nosti CEPRO, a.s., odkud jsou

distribuovany pohonné hmoty.

10.1 Havarie automobilu s cisternovym navésem

Dne 8. 8. 2018 v 9 hodin dopoledne doslo na silnici I1I/150 v obci Osicko ve Zlinském kraji
k dopravni nehod€ automobilu s cisternovym navésem pievazejici automobilovy benzin o
celkovém objemu 23 000 litrd. K nehodé¢ doslo v dasledku nezvladnuti fizeni vozidla v
zatacce. Pii havarii nastalo pfevraceni vozidla a poruseni plasté jedné z komor cisternové-
ho névésu. Nasledkem byl unik benzinu, ktery vytvofil louzi na silni¢ni komunikaci
a kontaminoval blizko se nachazejici potok Mosténka. Misto havérie je zobrazeno na

Obrazku 18.

Misto havarie 9-‘? 428861, 17.749472

Koupalisté - Osicko @

Obrazek 18 Mapa s oznacenim mista havarie [Zdroj: maps.google.com]

10.1.1 Vyhodnoceni dopadi

Vyhodnoceni dopadi modelové situace bylo provedeno pomoci softwarového nastroje
TerEx. Tento néstroj umoznuje proveést rychly odhad néasledkt havarii s inikem nebezpec-

nych chemickych latek, poptipadée teroristickych nebo vojenskych utokii za pouziti na-
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strazného vybusného systému nebo chemickych zbrani. Vstupni udaje, které byly pouzity

pro vyhodnoceni dopadti, jsou uvedeny na Obrdzku 19.

3 TerEx - : PLUME - Pomaly cdpar kapaliny z louZe do oblaku @

Latka: Benzin automobilni
Model: PLUME

Skupenstvi: Kapalina

~ Teplota kapaliny v louZi
4 °C 95.0 F
Plocha louZe kapaliny 5 5
30 m 322,92 ft

Rychlost vétru v piizemni vrstvé -
3.2 m's 10,50 ft/s

(5 )

Pokryti oblohy oblaky -
| 12,5 %
Doba vzniku a pribéhu havarie -
" Moc, rano nebo veter * Den - Léto " Den - Zima
" Den - Jaro " Den - Podzim
Typ povrchu ve sméru Sireni latky
" Rovina " Kultivovana krajina " Pramyslova plocha
" Zemédélska krajina f* Obytna krajina
=
> ‘ « | Zakladni |
' Vypotet

Obrazek 19 Vstupni udaje vyhodnoceni dopadii [Zdroj sw TerEx]

##" OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem @
Typ stopy

24.5m: OhroZeni osob uvnitf budov
okennim gklem

4 m : OhroZeni osob primym pro&lehnutim
oblaku

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 24,5m

li OF |

Obrazek 20 Ohrozeni osob vybuchem [Zdroj: sw TerEx]

Obrazek 20 zobrazuje ohrozeni osob pfimym proSlehnutim oblaku par a ohroZeni osob

uvnitt budov okennim sklem. Do vzdélenosti 24,5 metrd musi byt provedena evakuace

osob.
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+] BLCNESEY)
-

Mapové podklady

Zruba adhvesy

Obrazek 21 Zobrazeni ohrozeni osob v mapovém podkladu [Zdroj: sw TerEx|

# Benzin automebilni - PLUME - Pomaly edpar kapaliny z louze do oblaku @
Oblast moZného e
whuchu T Ohrozenivybuchem w
K wybuchu miZe dojt v mezich koncentraci HMV a DMV

1,000 —r 1,000
5 2
= 0,100 —+ 0,100 2
=
8 T
g £
£ 8
§ 0,010 —+ 0,010 §
s :
¥ g

¥
0,001 0,001
1 2 3 4 5 6 7 8
Vzdalenost [m]
Legenda Wirsladhky

Koncentrace [kg/mi] Wzdalenost Xhmv | 1 m Potet iteraci H | 4

Koncentrace HiW

Koncentrace Dy F.oncentrace |3.247E-01 kag/m3

HiY
zdélenost Xdmy | 4 m
Stupni e
u;:!mc!e D,Sy Foncentrace |2.435E-02 kg/m3
.'_I " Linearni Dby
]

Obrazek 22 Graf oblasti mozného vybuchu [Zdroj: sw TerEx]

K vybuchu mize dojit v mezich koncentraci horni meze vybuSnosti (HMV) a dolni meze
vybusnosti (DMV). Z Obrazku 22 vyplyva, ze k vybuchu muze dojit do vzdalenosti 4 met-

o

ru.
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3 Benzin automohbilni - PLUME - Pomaly odpar kapaliny z louZe do eblaku @

Oblaa} moZného ‘Oh
bUChU Rt

Po&kozeni budov / osob mimo budovy / poranéni strepy
1000
g
= £
z 100 :
= =
@ [
§ p
i z
£ 10 %
2 £
[
1 1
4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Vzdalenost [m]
Legenda Wysledhky
Fretlak razowe viny [kPa] Mista vibuchu| 2.5 m Ekvivalent TMT |2257E-01 kg
ChroZeni stiepy
—————  Ohrofeni asoh Poikozeni budov| 9.5 m
— Pk ibud
S e OhroZeni osob| 13.5 m

Stupnice osy'Y

«,_I £ Linearmni Okrodeni stepy| 24.5 m
; inearni

* Logaritrmicka

Obrazek 23 Graf ohroZeni vybuchem [Zdroj: sw TerEx]

Obrazek 23 popisuje hodnotu pietlaku razové viny v zavislosti na vzdalenosti od zdroje

uniku.

10.1.2 Cinnost jednotek IZS

Dopravni nehoda byla ozndmena svédkem udélosti na operacni a informacni stfedisko
v 9 hodin. Svédek uvedl, Ze doslo k havarii cisterny. Po dotazech operatorky dale uvedl, ze
na misté havarie nevidi zddny kout ani plamen. Svédek udalosti byl také schopny uvést
UN koéd na cisterné, podle kterého dispecerka identifikovala ptrevaZenou nebezpecnou lat-
ku. Ridi¢ vozidla byl lehce zranén, svédek udalosti mu vSak pomohl s vyproiténim
pred piijezdem jednotek. Na misto udalosti byla vyslana JHZS JPO I ZLK UO KM stanice
Bysttice pod Hostynem s technikou CAS 20-4000-240-S2T.

Po piijezdu jednotek na misto byla priizkumem zjisténa dopravni nehoda vozidla s cister-
novym navésem pievazejici automobilovy benzin, se zranénim fidiCe, ktery byl z vozu
vyprostén pred piijezdem jednotky z Bystiice pod Hostynem. Velitel zasahu (déle jen VZ)
pozadal KOPIS HZS ZLK (dale jen KOPIS) o povolani ZZS. Dva pfisluSnici jednotky

poskytli prvni pomoc zranénému fidi¢i. Na misto zasahu se dostavila PCR, VZ jim vydal
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ptikaz k odklanéni dopravy na ptilehlych kfizovatkéach z toho diivodu, Ze komunikace byla
v misté¢ dopravni nehody neprtijezdné a hrozilo nebezpeci vybuchu. Pokracujicim prazku-
mem bylo zjisténo, Ze unikéd benzin z poSkozeného cisternového navésu a tento benzin vy-
tvaii na komunikaci louzi, a také v malém mnoZzstvi unika do blizkého potoka. Neprodlené
bylo zahajeno jimani tohoto tniku do zachytové vany. VZ ihned informoval o této skutec-
nosti KOPIS, ktery na misto uddlosti vyslal jednotku PO Kroméfiz s technikou
TA-CH-L1Z (Technicky automobil chemicky) a CAS 20/4000/240-S2T. VZ taktéz zazadal
o povolani zastupce Zivotniho prostiedi z obce Bystiice pod Hostynem. Ridi¢ automobilu
uvedl, Ze v cisterné je cca 23000 litrd automobilového benzinu. Dal$im prizkumem bylo
zjisténo, Ze se jednd ziejme o malou trhlinu plasté jedné z komor cisterny a uniklé mnoz-
stvi benzinu bude v fadech jednotek litii. Na misto nehody dorazila ZZS. Ridi¢ havarova-
ného automobilu byl pfedan do jeji péCe. Dva piislusnici jednotky vytvofili protipozarni
opatieni na misté zasahu v podob¢ C proudu na té¢zkou pénu. Déle dva prislusnici jednotky
odpojili baterie na havarovaném vozidle. V blizkosti mista havarie se nachazi restauracni
zafizeni, ve kterém se vSak v dobé havérie nikdo nenachéazel. Evakuovan by pouze obecni
ufad, ktery se taktéz nachdzi v blizkosti mista havarie. Dle rozhodnuti VZ nebylo nutné
natidit evakuaci okolnich domt, vzhledem k dostate¢né vzdalenosti od mista havarie. Ri-
di¢ havarovaného vozidla informoval VZ, Ze na misto havarie dorazi majitel vozidla, ktery
zabezpeci precerpani benzinu z cisterny do nahradni. Na misto havarie dorazili ptislusnici
jednotek Krométiz, ktefi ihned zacali s instalaci norné stény a sorpéniho hada na hladiné
potoka. Vzhledem k pomalému toku potoka tak bylo u¢inéno ve vzdélenosti cca 150 metrti
po proudu od mista havarie. Zachyceny benzin, pied nornou sténou, byl zasypan sorben-
tem Vapex. O celém prabéhu Cinnosti na misté havarie byl informovan ptitomny zastupce
Odboru zZivotniho prostiedi Méstského tradu Bystfice pod Hostynem. Poté co majitel cis-
terny dorazil na misto nehody, zacal s pfeerpavanim benzinu do néhradni cisterny, podafi-
lo se vSak ptecerpat pouze Cast z celkového objemu benzinu. Po domluvé s VZ majitel
souhlasil s vyuzitim specialniho zatizeni CCS COBRA k vyfezani otvoril v cisterné k pte-
cerpani zbylého benzinu. Pti piecerpavani doslo k drobnému uniku benzinu, ktery byl vSak
neprodlené¢ jiman do zachytové vany. Po pfecerpani zbylo v kazdé ze ¢tyf komor havaro-
vané cisterny malé nezméfitelné mnoZstvi benzinu, ktery vSak nebranil vyprosténi vozidla.
Pted ptevracenim vozidla byly utésnény vyiezané otvory v plasti cisterny difevénymi koli-
ky z vybavy TACH. Po pfevraceni automobilu byl zasypan unikly benzin na vozovce sor-

bentem REOSORB v mnozstvi 40 kg. Po nalozeni havarovaného vozidla na odtahovou
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sluzbu a poodjeti mimo misto dopravni nehody rozhodl VZ o tklidu mista zasahu od na-
saklého sorbentu a nésledki dopravni nehody. Byl taktéz sesbiran sorbent znecistény Va-
pex z hladiny potoka. Sorpcni had byl na hladin€ potoka ponechan pro zachyceni rezidui
benzinu. VZ oznamil KOPIS, Ze je silnice opét prijezdna a vSechny zacastnéné jednotky
se vratily na zdkladnu. Tato skuteCnost byla také oznamena zastupci Odboru Zivotniho
prostiedi Méstského tradu Bystfice pod Hostynem, ktery provede kontrolu znecisténi Zi-

votniho prosttedi.

10.1.3 Zhodnoceni

Uvedeny zakrok JPO pfi likvidaci havarie ndkladniho automobilu s cisternovym navésem
probihal dle bojového fadu JPO, a to zejména v rychlém vyhodnoceni situace, zabezpeceni
protipozarnich opatfeni, ochrané¢ pfed vybuchem, a tim i ochrané obyvatelstva a zasahuyji-
cich jednotek, v neposledni fad¢ zamezeni rozsifeni kontaminace Zivotniho prostiedi. Diky

touto postupu JPO nebyl dopad na Zivotni prostfedi nijak vazny.

10.1.4 Navrh opatreni

Diky statistikdm, mnozstvi ziskanych informaci a nasledném rozboru modelové situace
havarie cisterny, je vice nezZ jasné, ze je nutné tuto problematiku fesit a je tfeba zavést opat-
feni pro pfedchazeni témto havariim. Dle s¢itani dopravy kazdoro¢né vzrista pocet vozidel
na pozemnich komunikacich, a s tim také roste pocet dopravnich nehod, se kterymi bez-

prostiedné souvisi 1 Uniky ropnych latek. [38]

Za vznikem dopravnich nehod, tedy 1 havarii, stoji nejcastéji lidsky faktor. Na jednu stranu
mohou byt nasledky enormni, ale na stranu druhou existuje spousta opatfeni, pomoci nichz

by se mohlo havariim piede;jit.

Jako prvni z problému je mozné uvést fakt, ze fidiCem, ktery pievazi nebezpecné latky, se
muze stat kdokoliv, kdo ziska tidi¢ské opravnéni sk. C+E, slozi psychické testy a zucastni
se Skoleni pro fidice ptepravujici nebezpecné latky. TudiZ by bylo vhodné, kdyby k témto
pozadavkim dale ptibyla nutné pétileta praxe a minimalné ujetych 10 000 km se zming-
nym fidi¢skym opravnénim. Také ditkladné proSkoleni z hlediska postupt pfi t€chto hava-
riich.

Dalsi legislativni moZnosti je zpfisnéni sankci, co se tyce doby, kterou fidi¢i stravi bez

prestavky za volantem. Policie by méla mit vétsi pravomoci na kontroly fidich pievazeji-
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cich nebezpecné latky, jak z hlediska bezpecnostnich ptestavek, tak technického stavu vo-

zidla a v neposledni fad¢ dodrzovani rychlosti a testl na alkohol a drogy.
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ZAVER

Ropa a ropné latky maji enormni dopad na Zivotni prostiedi, at’ uz pii tézbé ropy, jejim
zpracovani nebo pii havariich, kdy dochazi k Uniku ropnych latek. I kdyz jsou v dneSni
dobé technologie na vysoké Urovni, stale dochazi k Castym havariim, a to zejména diky
selhani lidského faktoru. Dojde-li pii havarii k tiniku ropnych latek, ¢i jinych nebezpec-
nych chemickych latek, hraje kliCovou roli rychlost samotné likvidace, aby byl dopad

na zivotni prostfedi a obyvatelstvo co nejmensi.

V teoretické casti diplomové prace byly popsany pravni aspekty prevence primyslovych
havérii. V kapitole o samotnych primyslovych havariich byly uvedeny nejznamé;jsi svéto-
vé a Ceské uddlosti, pfi¢iny a dopady. Déle byly definovany mozné kontaminanty ohrozuji-

ci obyvatelstvo nebo Zivotni prostfedi a zpiisoby dekontaminace a sana¢ni technologie.

Prakticka cast byla zamétena specidln¢ na ropné havarie. Byly definovany samotné ropné
latky, popsan postup likvidace nasledkl téchto havéarii, mimo jiné za pouziti sorbentii
a nornych stén. Cilem prace bylo popsat a zhodnotit modelovou situaci tniku ropnych la-
tek a navrhnout naslednd opatfeni. K modelovani havérie byl vyuzit software TerEx. Po-
stup jednotek PO pfti feSeni uvedené situace byl vyhodnocen jako profesionalni a dostacu-
jici v souladu s bojovym fadem JPO. Vzhledem k tomu, Ze postup jednotek byl vhodny,
z hlediska navrhu opatieni bylo stanoveno zpiisnéni potiebné kvalifikace fidi¢h vozidel

prevazejicich nebezpecné latky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BCHL Bojové chemické latky

CAS Cisternové automobilova stiikacka
DDT  Dichlordifenyltrichloretan

DNA  Deoxyribonuleova kyselina.

HZS Hasicsky zachranny sbor

1ZS Integrovany zachranny systém
JPO Jednotka pozéarni ochrany

LSD Diethylamid kyseliny lysergové
NCHL Nebezpecna chemicka latka

PCR  Policie Ceské republiky

PVC  Polyvinylchlorid

TACH Technicky automobil chemicky
TNT  Trinitrotoluen

778 Zdravotnické zadchrannd sluzba
Bz 3-chinuklidyl benzylat

CR Dibenzo-1,4-oxazepin

CS Chlorbenzalmalondinitril

VZ Velitel zasahu
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