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Souhrn

Prevence nehod s chemickymi latkami vcéetné prevence zavazZnych havarii je pomérné dobre
zpracovana problematika, avS8ak odpady mohou vykazovat obdobné nebezpeéné viastnosti jako NCHL,
ale unikat pozornosti managementu rizik. Jednou z mala vyjimek jsou odpady z hornické téZzby v
odkalistich, zahrnuté do smérnice Seveso lll (2012/18/EU) a narodnich legislativ EU (zakon &. 224/2015
Sh.). Pfispévek se tak vénuje kromé rozboru tohoto problému i nékolika pfipadovym studiim, ve kterych
doslo k havériim s odpady v CR, nebo tyto havérie hrozily, a upozorriuje na nékteré obecné problémy
bezpecénosti s odpady souvisejicimi.

Abstract

The prevention of major accidents involving hazardous substances is relatively well-controlled issu,
nevertheless waste may exhibit similar hazardous properties as substances and mixtures, but to escape
from the priorities of risk management. Among exceptions, mining wastes from processing, located in
tailing facilities, are involved in the Seveso Il Directive (2012/18/EU) and implemented in national
legislations, e.g. Decree No. 224/2015 Coll. This contribution is then focused on analysis of this
phenomenon, supplemented by case studies in the Czech Republic, and indicate certain general problems
in the area of interaction between wastes and accidents.
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Uvod

Zkusenosti z primyslovymi havariemi zahrnujicimi nebezpecné chemické latky, véetné tzv. ,vlajkovych
lodi havarii“ (flagship accidents) jako Bhopal, Seveso, Flixborough nebo Baia Mare vedly v minulosti
k poznani, ze tuto problematiku je nezbytné odetfit systematickym pfistupem — managementem rizik. Jak
ukazuje nasledujici obrazek, toto usili bylo na globalni urovni pfinejmensim z¢asti u€inné, a i kdyz se
nepodafilo zavazné havarie eliminovat uplné, doslo k jejich vyznamnému snizeni.

Technological disasters reported 1900 - 2012
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Obr. 1: Pocet technologickych havarii v minulém stoleti. Zdroj: EM-DAT, Catholic University Louvain, (Belgie) a
UNDRR
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Vyznamnym momentem v managementu rizik chemickych havarii je identifikace nebezpedi, ktera je
mohou vyvolat, a to nebezpeli dvojiho typu: nebezpelné latky, &i Iépe obecné materidly (odtud
LHAZMAT") a nebezpeéné situace. U chemickych latek je pomérné jednoduché identifikovat nebezpedi
vzhledem k propracované metodologii v CLP a REACH, ale i zde muselo dojit k vyznamnému posunu
mezi Seveso Il a Seveso lll, ve kterém uz nejsou zohledfiovany ,tabulkové” nebezpecné vlastnosti za
normalnich podminek, ale skute¢ny stav v provozu. Mnohem sloZitéjSi je pak postup identifikace
nebezpecénych situaci, kdy jiz pfechazime do scénarl a nalezeni nebezpecnych stavu je slozita expertni
¢innost, a to také u odpadu. Vyvstava proto otazka, zda odpady nezaslouzi zvlastni pozornost také
z hlediska mozného vzniku chemickych havarii, a to i v souvislosti s listopadovou havarii v provozu
PURUM v Hamfe nad Jezerem se smrtelnym urazem a fadou zranéni. V dalSich odstavcich se proto
tomuto problému budeme vénovat.

Odpady a havarie — vztahy mezi nimi a zkuSenosti s nimi

Zvlastni situace nastava pravé u odpadu. Takeé ty jsou hodnoceny z hlediska své nebezpecénosti, avSak
procesy jejich zpracovani vykazuji néktera specifika, napfiklad odpady jsou nepomérné méné homogenni
a vice proménného sloZeni nez vstupni suroviny nebo produkty a prakticky vZzdy se jedna o smési, mnohdy
a nejkrat8i operace, coZz nahrava moznostem havarii i pfi fadné vedenych provozech, natoZz pak
v pripadech, kdy jsou operace s odpady provadéné na hranici zakonnosti a mnohdy i za ni. Navic, vztah
mezi odpady a havariemi je reciproCni — havarie mohou byt odpadem vyvolany, ale i naopak chemickymi
havariemi mohou nebezpetné odpady nové vznikat, a to dokonce i z materiald, které plavodné
nebezpecné nebyly.

V CR neni vedena statistika, ktera by umoznila uginit zavér o zahrnuti odpadti do procesu vzniku &i
rozvoje havarii, a proto byl proveden prlizkum mezinarodnich databazi. V databazi zavaznych havarii
Evropské unie e-Mars?! bylo ve138 pfipadech z uvedenych 1078 havarii v nehodé zahrnut v rizné formé
odpad, u nejrozsahlejsi evropské databaze francouzské Aria? byly odpady zmifiovany 5488x z priblizné
50 tisic pfipadu, tedy nejméné kazda desata chemicka havarie zahrnuje odpady. Je tedy zfejmé, ze
odpady tvofi vyznamnou kategorii v chemickych havariich a méla by jim byt vénovana nalezita pozornost.

Typové lIze rozliSit nékolik pfipadd havarii s odpady:
Havarie vyvolané provoznimi uniky odpadu samotnych do Zivotniho prostredi

Toto je typicky pfipad nedbalostnich zalezitosti nebo provoznich poruch a svym zpusobem je to
situace relativné dobfe predvidatelna. Za zminku v8ak stoji specificky pfipad, a to havarie odkalist.
V nich je ukladano, a to dlouhodobé a s planem na permanentni uloZeni, velké mnozstvi odpadd,
obvykle s nebezpecnymi vlastnostmi, takZe selhani hraze odkalisté vede k environmentalni katastrofé,
jako byla Baia Mare (2000) nebo Aika-Kolontar (2010).

1 https://emars.jrc.ec.europa.eu/en/emars/accident/search stav ze dne 3.3.2020
2 https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr stav ze dne 3.3.2020
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Obr. 2: Nasledky havarie odkalisté v Aika-Kolontar (Zdroj: UNECE)

Historické zku$enosti s havariemi odkali§t mame i na Uzemi byvalého Ceskoslovenska, napfiklad
havarie odkalisté popilku vroce 1965 v a posledni se stala vloni v listopadu v odkalisti byvalych
antimonovych dol(*.

Ackoliv celkovy pocet havarii odkalist' v poslednich letech klesa, pocCet téch nejzavaznéjsich roste.
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Obr. 3: Vyvoj poctu havarii odkalist®

Havarie spojené s reakcemi mezi odpady (run-away reakce)

Zde se jedna o pfipad, ktery zjevné nastal i v Hamru na jezefe a ktery hrozi pfi zpracovani odpadi
s nejednoznacné definovanymi a ustalenymi vlastnostmi, popfipadé pfi lidské chybé.

Nekompatibilni chemikalie mohou reagovat za vzniku toxickych plynd (sulfan, kyanovodik...) nebo
hoflavych plynt, specialné vodiku. Zde je pravdépodobnost dosti vysoka, protoze kyseliny pfitomné ve
velkém mnozstvi mohou reagovat s nejrizné&jSimi kovy (obsazenymi napfiklad v elektroSrotu) za vzniku
vodiku, jehoz limity vybusnosti jsou velmi Siroké a jehoz vybuchy jsou znamé svymi nic¢ivymi ucinky. Vodik
ma navic tendenci se shromazdovat v nahoru uzavienych ,kapsach®, napfiklad pod oto&enymi nadobami
a je snadno iniciovan.

3 https://www.vtedy.sk/havaria-tragedia-popolcek-zemianske-kostolany

4 https://www.noviny.sk/slovensko/488409-starosta-obce-pri-liptovskom-mikulasi-zvolal-krizovy-stab-z-odkalisk-bane-
unikaju-nebezpecne-kaly

5 p.Danihelka, UNECE Safety Guidelines and Good Practices for Tailings Management Facilities and lessons learned from
past tailings accidents in the UNECE region, including in view of NaTech risks, Almaty 2019
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Reakce nekompatibilnich chemikalii mohu vést pfimo k vybuchu. Tento scénar je malo pravdépodobny,
protoZe tyto kombinace jsou omezené a latek takto reagujicich je relativné malo. Co vSak mulze byt
zavaznym problémem je smichani oxidacnich Cinidel s hoflavinami, nebot takto vzniklé smési by mohly
byt k vybuchu iniciovany jinou reakci. Jen obtizné Ize odhadnout moznost vzniku vybusnych organickych
peroxidu reakcemi organickych rozpoustédel se vzduSnym kyslikem, v laboratorni i primyslové praxi vSak
fada explozi (obvykle zbytkll po odpafeni nebo destilaci) nastala. Pfikladem je exploze se zranénim
v ilegalnim skladu chemikalii ve Chvaleticich:

Misto, kde explodovala lahev s odpadem

Obr. 4: Situace po vybuchu peroxidovych zbytkl. K explozi doslo pfi rozbijeni lahvi. Foto autor.

Provozni havarie s pozary

Tato situace je relativné Casta, nékdy dokonce je pozar vyvolan umysiné. Zajimavou skutecnosti je
kontaminace zivotniho prostfedi latkami vzniklymi a uniklymi pfi pozZaru, obvykle spolu s hasebni vodou.
Tato problematika je tak zajimava, Ze se ji vénuje i pracovni skupina UNECE pfi Joint Expert Group on
Transboundary Accidents.

Nebezpecné produkty hofeni vznikaji i z plivodné ,neSkodnych® odpadu jako jsou napfiklad ojeté
pneumatiky. Pfi haSeni hofici hromady dochazi ke tvorbé velkého mnozstvi dymu obsahujiciho nejriiznéjsi
toxické latky, takze v nékterych pfipadech byva zvolena taktika, pfi niz se izoluje hofici ¢ast skladu a necha
se vyhoret. DalSi mozZnosti je pouziti tézké techniky, rozebrani hofici hromady a jeji postupné oddélené
hasSeni.

Zavaznym problém této faze horeni je to, Zze vysoké teploty a tlak zpusobeny vahou hornich vrstev
hoficiho materialu vedou k tepelnému rozkladu pneumatik, z nichZ se uvolfiuje pyrolyzni olej, ktery je
vytlaovan vahou polotekuté masy hofici pryZe a vytéka ze spodni ¢asti hofici hromady. Pouziti velkého
mnozstvi hasebnich vod zplUsobuje vyplaveni vét§iho mnozstvi pyrolyzniho oleje.

Pyrolyzni olej se sklada z uhlovodiku s velkym podilem aromatickych frakci a svym chovanim vcetné
dopadu na zivotni prostfedi se podoba lehkému topnému oleji. Mnozstvi pyrolyzniho oleje, které se maze
uvolnit pfi pozaru pneumatik, je znac¢né. Pfi pozaru milionu pneumatik vznika az 500 m?® pyrolyzniho oleje
(pneumatiky z jednoho osobniho auta obsahuji 6-7 litrG pyrolyzniho oleje), tento olej muze kontaminovat
povrchové vody, podzemni vody i pidu. Soucasti pfipravy na pozar tedy musi byt také zabranéni uniku
uvolnéného pyrolyzniho oleje do zivotniho prostfedi a Sifeni pozaru hoficim olejem.

Pfi pozarech rozdrcenych nebo rozdrasanych pneumatik, popfipadé separované drté, dochazi ke
speceni hromady hoficiho materialu, ktera se pak chova do jisté miry jako hofici halda uhli — voda stéka
po povrchu hoficiho materialu jako po jilové vrstvé a rozzhavené ohnisko pozaru se ochlazuje jen malo.
Problém unikajiciho pyrolyzniho oleje zlistava stejny jako u pozaru celych pneumatik.

Havarie s vybuchy puvodnich latek v odpadech

Za normalnich okolnosti je ta to forma havarie jen malo pravdépodobna, pfesto mize nastat. Horsi
situace je u nelegalnich aktivit, kdy jsou vybusné odpady skladovany bez radneho zabezpeceni, coz jsou
pfipady i v CR pozorované.



Obr. 5: Snimky z nelegalniho skladu odpadu ve Chvaleticich. Foto autor
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Kriminalni ¢iny koncici potencialné havariemi

Odpadové hospodafrstvi pfitahuje pro mozny financni zisk také nelegalni aktivity, coZ neni jen specifika
CR, ale prakticky v8ech zemi. Na tuto problematiku upozorfiuje i francouzska vlada v souvislosti
s moznosti prevence havarii i havariemi samotnymi®. Také v CR probihaji episody zvy$ené kriminality
v této oblasti, ¢asto s vyuzitim Fizenych bankrotd nebo nezakonného zpracovani odpadu. Jednim
z takovychto historickych pfikladd byl pfipad skladu odpadu v Lib&anech, ktery ukoncily az spojené
protesty obyvatel a Usili samospravy.

Analyza rizik prokazala ohrozeni obyvatel a sklad byl v rezimu mimofadné udalosti zlikvidovan.

Umisténi skladu
: eiiiia

Obr. 6: llegalni sklad odpadul v Lib¢anech

6 https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/wp-content/uploads/2016/05/2016-05-03-FL-SiteslllegauxDEEEetVHU-
PA-FR-Vfin.pdf
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Pripadova studie exploze zasobniku odpadnich vod

Dne 9. dubna 2009 v rannich hodinach doslo v objektu Koksovny Svoboda v Ostravé-Prfivoze k vybuchu
nadrze na odpadni Epavkovou vodu, pficemz doslo k umrti dvou osob. Vzhledem k tomu, Ze z pfedchoziho
prubéhu vySetfovani nebylo ziejmé, jak k vybuchu doslo, byla provedena studie, jejimz cilem je nalezeni
moznych pfi€in vzniku exploze, pfedevS§im pak moznych pfi¢in vzniku vybusné atmosféry uvnitf
zasobniku.

i
i
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Obr. 7: Explodovany zasobnik

VySetfovanim bylo nejprve prokazano, ze pfitomny ¢pavek nemohl byt zdrojem exploze a ani nebylo
mozné, aby z jiné Casti technologie doslo k priniku explosivnich par nebo tékavych hoflavych kapalin, a
tak bylo pfistoupeno k vySetfovani samotné odpadni vody.

VysSetfovanou alternativou byla moznost, Ze se do atmosféry nadrze s odpadni vodou vypafily hoflavé
slozky benzolu rozpusténé v odpadni benzoloveé vodé. Tato voda byla totiz pfed pfivedenim do nadrze ve
styku se surovym benzolem, a ackoliv bylo v bezpe¢nostnim listu benzolu dodaném provozovatelem
uvedeno, Ze benzol je ve vodé nerozpustny, tato informace je pravdiva jen Castecné, protoze jednotlivé
slozky benzolu jsou ve vodé rozpustné sice malo, ale nikoliv zanedbatelné.

NejrozpustnéjSi ze slozek surového benzolu je benzen. V odborné literatufe Ize nalézt hodnoty
rozpustnosti pohybujici se od 1 do 3 gramu benzenu na litr studené vody, za relevantni Ize povazovat
hodnotu 1.79 g/l udavanou v databazi TOXNET’ . Toluen je méné rozpustny, odborna literatura® udava
0,59 g/l pfi 25°C a pro xyleny je udavana hodnota 0,1 g/l. Pfi rozpou$téni smési téchto uhlovodiku (surovy
benzol) dochazi ke vzajemnému ovliviilovani pomoci aktivit, takZe rozpustnosti nelze jednoznacné odvodit
pfimo, pfi pfevazujicim obsahu benzenu je vSak jako smérnou hodnotu mozno brat rozpustnost benzenu
jako nejrozpustnéjsi slozky.

Benzen je t€kavy a snadno a rychle téka i z vodnych roztok( ve styku se vzduchem. To vedlo k formulaci
hypotézy, ze vznik vybusné atmosféry v nadrzi mohl byt zplsoben vypafenim benzenu z pfitékajici
benzolové vody. Tuto hypotézu podpofily i svédecké vypovédi, konstatujici vznik ¢erného oblaku pfi
vybuchu a dohofivani po vybuchu, coz odpovida hofeni uhlovodikt a nikoliv hofeni ¢pavku.

" May WE et al; J Chem Ref Data 28: 197-0200 (1983), citovéano dle http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-
bin/sis/search/f?./temp/~botS6V:1

8 Sanemasa | et al; Bull Chem Soc Japan 55: 1054-62 (1982)

Yalkowsky, S.H., He, Yan., Handbook of Aqueous Solubility Data, CRC Press LLC, Boca Raton, FL. 2003., p. 490]



Pro ovéfeni nebo vyvraceni hypotézy vzniku hoflavych par vypafenim benzolu byly u€inény nasledujici
experimenty:

a) Byl pfipraven synteticky vzorek vody nasycené surovym benzolem. V prvni €asti byla zkouSena
laboratorné pfipravena, benzolem nasycena voda, pfipravena ze vzorku surového benzolu (100 ml)
doplnéného do 1 litru destilovanou vodou. Tato smés byla promichana a ponechana 24 hodin v klidu.
Voda nasycena benzolem byla druhy den oddélena pomoci délici nalevky, rozdélena na 3 men3i vzorky,
a temperovana v promyvacce na 70 °C, coz odpovida teploté vody pfitékajici do nadrze.

Zkouseny vzorek (300 ml) vyplnil promyvacku cca ze 2/3 a nasledné byl na teplotu 70° C vyhfivan po dobu
30 minut. V sérii za promyvackou byly zapojeny vzdy 2 sorpCni trubiCky s aktivnim uhlim. Dale bylo
zapojeno pomocné membranové ¢erpadlo, vytvarejici konstantni podtlak a pratok vzduchu v promyvacce.
Zavér pokusné aparatury tvofilo pfipojené zafizeni na méfeni pritoku odebraného vzduchu, pfi¢emz byl
dodrzen pozZadavek, aby mnoZstvi vzduchu tvofilo jen nékolikanasobek objemu testované vody, aby
nedoslo k vy&erpani benzolu z vody. Cela aparatura byla umisténa v digestofi.

Byly provedeny tfi nezavislé odbéry par benzolu z promyvacky na absorpéni trubi¢ky s aktivnim uhlim.
Nakonec byly trubi¢ky analyzovany metodou GC/FID a obsah slozek benzolu se¢ten v sériové zapojenych
trubi¢kach a pfepocéten na odpovidajici objem par. Ve vSech pfipadech byl pfevazujici sloZkou v plynné
fazi (cca 90%) benzen. Z celkového obsahu slozek surového benzolu (benzen, toluen, etylbenzen a
xyleny) a ze znamého objemu prosatého vzduchu byla vypoétena objemova koncentrace surového
benzolu v prosatém vzduchu.

Jednotlivé hodnoty objemové koncentrace Cinily 6,8 % obj., 9,1 % obj. a opét 9,1 % obj., coz ve srovnani
s mezemi vybusSnosti benzolu (DMV 1% obj. a HMV 8% obj.) znamena, ze byla dokonce prekroena ve
dvou pfipadech ze tfi i horni mez vybusnosti. Je tedy zfejmé, Ze rozpustnost benzolu ve vodé je dostateCna
k tomu, aby mohly byt vytvofeny podminky vedouci ke vzniku vybusné atmosféry nad vodou nasycenou
benzolem i v pfipadé, ze neni pfitomna zadna kapalna faze benzolu.

b) K potvrzeni toho, zda mohlo dojit k vytvofeni vybusné koncentrace i v zasobniku, byl proveden obdobny
experiment jako v bodé a), ale striping (vybublani) benzolovych par bylo provedeno z realného vzorku
odpadni vody z benzolového provozu. Nasledné uvolnéni benzolu z vody do vzduchu bylo provedeno pro
odpafovani méné pfiznivym zplsobem, tedy pfi 20°C; jinak byly zachovany podminky identické jako v
bodé a).

Experiment byl proveden trojmo a vysledky Cinily v jednotlivych pfipadech 2,1 % obj., 3,8 % obj. a 2,8 %
obj. benzolu, tedy mnozstvi jednoznaéné odpovidajici vybudné koncentraci.

Bylo tak prokazano na realnych vzorcich z provozu, Zze atmosféra nad vodou plvodné nasycenou
benzolem muze dosahnout vybusné koncentrace aromatickych uhlovodikd (hlavné benzenu). Pfi vySSi
teploté je odparovani benzolu jesté vyznamnéjSi, oproti tomu fenol€pavkova voda ma nizky obsah
tékavych uhlovodik(i a tvorbu vybusné atmosféry sama o sobé& nevyvola.

Zavér vysetrovani:

Exploze zasobniku nastala kvlli explozivni atmosféfe vytvofené odpafenim benzenu rozpusténého
v malém mnozstvi v odpadni vodé v zasobniku, a to pfes skute€nost, Ze tato voda nevykazovala bod
vzplanuti ve standardnich podminkach. Je to zavazné upozornéni, Ze samotné stanoveni materialové
nebezpecnosti neni zarukou bezpecného provozu, nejsou-li dikladné proSetfeny také moznosti situaéniho

nebezpedi. V daném pfipadé se jednalo o zvySenou teplotu, dlouhou dobu vypafovani a stripping pfi
natékani odpadni vody do nadrze.

Zaver:
Odpady tvofi specifickou kategorii potencialné nebezpecnych materiald a jsou zahrnuty ve velkém

mnozstvi nehod. Méla by jim proto byt z hlediska prevence i feSeni havarii vénovana nalezita pozornost,
a to vCetné pfenosu zkusenosti mezi priimyslovymi subjekty.



