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Uvod

Chemicky, jaderny a ropny pramysl stejné tak jako ostatni primysly mé sva rizika
(Comby 2007). Pti vyrob¢, zpracovani, pouzivani, piepravé a skladovani nebezpecnych
chemickych latek a smési mize dojit k havarii (Sikorova a Blazkova 2018). Havarie mlze
rovnéz nastat v jadernych elektrarndch nebo v dalSich provozech a pracovistich
s radioaktivnimi zdroji (Kroupa a Riha 2010). K ropnym havériim dochéazi pii t&zbé, dopravé
anebo pfi jejim zpracovanim (Roubicek a Rabl 2000). Uniklé nebezpeéné chemické latky,
radioaktivni latky a ropa mohou vazn¢ poskodit nebo ohrozit zivot a zdravi lidi a zivotni
prostiedi (Kroupa a Riha 2010).

Neptiznivym plsobenim nebezpecnych latek jsou ohrozeny vSechny slozky Zivotniho
prostiedi, nebot’ mohou slouzit jako cesta prenosu téchto latek. V ptipad¢ zasazeni povrchovych
vod anebo ptidniho prostfedi mize dojit k Sifeni nebezpecnych latek az k podzemnim vodam.
Timto zptisobem dochazi k znecisténi zdroju pitné vody, které jsou pro lidstvo zivotné dilezité
(Sikorova a Blazkova 2018).

Za selhanim pii technologickych procesech vétsinou stoji lidsky faktor (Veverka 1996).
Mezi hlavni pfi¢iny antropogennich havérii (tj. vzniklych ¢innosti ¢lovéka) patii projekcni
a provozni chyby (Capoun a kol. 2009).

Abychom mohli pfedchazet havariim, je poteba dbat na preventivni opatfeni sniZujici
mozna rizika. V ptipadé vzniku havarie musi byt provedena opatieni k ochran¢ obyvatelstva
(Sikorova a Blazkova 2018). Hlavni ochranna opatteni zahrnuji vyrozumeéni a varovani, ukryti,
evakuaci a pfi radiacnich havariich i podani tablet jodidu draselného (KI) (Linhart 2003).

Z celosvétovych statistik vyplyva, Ze havarie s inikem nebezpecnych latek tvoii
podstatnou &ast ze viech typt havarii (CRED 2022). V Ceské republice se pocet téchto udalosti
dokonce zvysuje (MV-generalni feditelstvi HZS CR 2021). Problematika havarii patii mezi
aktualni témata, a pravé z tohoto diivodu jsem si vybrala toto téma pro zpracovani bakalarske
prace.

V minulosti doSlo k spousté havarii zpisobenych lidskou cinnosti, ovsem abych
nezustala pouze u stru¢ného vyctu vSech havarii, rozhodla jsem se v ramci své bakalaiské prace
Za predmét mého zkoumani jsem tedy zvolila tfi zahrani¢ni havarie, kterymi jsou: Unik
nebezpeénych chemickych latek z bhopalského zavodu, vybuch v Cernobylské jaderné
elektrarng, vybuch na plo§ingé Deepwater Horizon; pro Ceskou republiku jsem zvolila

Vv poslednich letech velmi diskutovany unik kyanidl do feky Becvy.



1 Cile

Cilem bakalafské prace je analyzovat pfi¢iny a disledky vybranych antropogenné
podminénych havarii 20. — 21. stoleti. Prace se zaméfi na vyznamné havarie ve svéte
(primyslové havarie s inikem chemickych latek, jaderné havarie, havarie souvisejici s ropou)

i v CR s diirazem na environmentalni dopady a ohroZeni lidského zdravi.



2 Nebezpecné latky

Nebezpecné latky jsou vybrané latky nebo smési, které svym nebezpecnym tacinkem
nepfiznivé pisobi na zivé organismy nebo jednotlivé slozky zivotniho prostredi
(Capoun a kol. 2009). Zivotnim prostfedim (environment) se dle zakona & 17/1992 Sb.,
0 zivotnim prostiedi, rozumi ,,vSe, co vytvari prirozené podminky existence organismit véetné
cloveka a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje*. Zakon déale vymezuje jednotlivé slozky
zivotniho prostiedi, kterymi jsou ovzdu$i, voda, horniny, puda, organismy, ekosystémy

a energie (Zakon ¢. 17/1992 Sb.).

2.1 Chemické latky

Chemické latky jsou souborem stavebnich ¢astic (atomt, molekul, iontl), které jsou
sloZzeny z protontl, neutront a elektronti. Nachézeji se ve skupenstvi pevném, kapalném nebo
plynném a maji urcité chemické a fyzikalni vlastnosti. Podle ptiivodu se rozdéluji na piirodni
aumeélé. Pod pojmem chemické latky jsou oznacovany jakékoliv chemické prvky a jejich
slouc¢eniny. Chemicky prvek je latka slozena z atomi obsahujici jadra o stejném poctu protond
a chemicka sloucenina je latka skladajici se z atoml dvou nebo vice prvkil vazanych chemickou

vazbou (Blazek a Fabini 2005).

2.2 Radioaktivni latky

Radioaktivni latkou se dle zdkona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, rozumi ,jakdkoliv
latka, ktera obsahuje radionuklid nebo je jim kontaminovana v mire, ktera z hlediska mozného
ozdreni vyZaduje regulaci podle tohoto zdkona“. Radionuklidy jsou nuklidy! podléhajici
radioaktivni pfemeéné, pii které se méni sloZeni jadra atomu, a tim dochdzi ke zméné jednoho
nuklidu na druhy nuklid. Radioaktivni pfeména je provazena zafenim, které ptisobi na hmotné
prostfedi. Tento jev je oznaCovan jako ionizace a spoCiva v tom, Ze Castice zafeni predava Cast
své energie pivodné elektricky neutrdlnimu atomu a vytrhdva z jeho elektronového obalu
elektron. Vysledkem procesu je vznik ionti (Svec 2014). Zdroje ionizujiciho zafeni jsou bud
ptirodniho nebo umélého ptivodu. Pfirodni zdroje pochazeji ze zemské kiry anebo z kosmu,
umélé zdroje zlidské cinnosti. Mezi umélé zdroje jsou fazeny predevSim pfipravované
radionuklidy, generdtory zafeni, jaderné reaktory a jaderné zbran¢ (Podzimek 2021). Zdroje

ionizujiciho zafeni vyvolavaji €inky nepiizniveé pisobici na organismy (Ondiej 2013).

! Nuklidem se rozumi ,,soubor atomii téhoz prvku se stejnym poctem neutronii (Ondtej 2013).
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2.3 Ropa

Ropa je hotlava smés kapalného skupenstvi slozeného z kapalnych, tuhych a plynnych
uhlovodiki. V mens$im mnoZzstvi je tvofena i kyslikatymi, sirnymi a dusikatymi slou¢eninami.
Soucasti slozeni mohou byt i pfimési, jako jsou voda, pisek, jil, stl apod. Hustota ropy se
pohybuje od 0,7 az po 1,1 g/cm® (Bienik 1982). Nalezisté ropy se vyskytuji v hloubkach od
nékolika metri az nékolika kilometri. O piivodu ropy existuji dvé teorie, a to anorganicka
a organicka. V soucasné dob¢ je uznavanad organicka teorie, ktera predpoklada, Ze ropa vznikala
z organického materialu nahromadéného na motském dné, ktery pisobenim tlaku a vysokych
teplot prosel preménami (Roubicek a Rabl 2000).

Ropa vznikla pfed miliony let a fadi se mezi fosilni paliva. Jedna se tedy o neobnovitelny
zdroj energie. Slouzi jako surovina, ze které se vyrab¢ji pohonné hmoty, mazaci prostiedky
a chemické slouceniny (Roubicek a Rabl 2000).

Ropné uhlovodiky jsou ve vodé velmi malo rozpustné a z diivodu rozdilné hustoty pfi
havariich vytvaii na vodni hladin€ ropnou skvrnu, ktera omezuje piistup kysliku (O) potifebného
pro vodni organismy (Kroupa a Riha 2010). Pfi havériich na pevniné dochazi k zasaZeni
vegetace, zivocichl, pady a v ptipadé propustného terénu jsou ohrozeny i podzemni vody

slouZzici jako zasoby pitné vody (Srnsky 1992).

2.4 Utinky nebezpeénych latek

Mezi nejvyznamngj$i G€inky, které se projevuji u havarii s unikem nebezpecnych latek,
patii vybusnost, hoflavost a toxicita (Capoun a kol. 2009).

Proces, pii kterém je organismus vystavén toxickym u¢inkam latek, se nazyva expozice.
Expozice se d¢li na akutni a chronickou. Pfi havariich se nejcastéji jedna o akutni expozici, kdy
organismus jednorazové nebo bshem kratkého intervalu obdrzi vétsi davku latky. Uginek
toxicke latky zavisi na druhu latky, davce, expozici, organismu a na uc¢inku dalSich latek, které
pusobi zaroven. Expozice se dale rozliSuje podle cesty prenosu latky do organismu na inhala¢ni,
tj. vdechnutim, peroralni, tj. vniknutim zazivaciho systému tUsty, a na perkutanni, tj. vsttebanim
ktzi. Nejbéznéjsi zplsob proniknuti toxické latky do organismu je vdechnutim
(Capoun a kol. 2009; Sikorova a Blazkova 2018).

Toxické ucinky se mohou projevit lokdln€ anebo systémove. Toxické latky s lokalnim
ucinkem pisobi pouze na prvni kontaminované misto organismu. Jestlize dojde po vstiebani
toxické latky k jeji distribuci, pisobi v organismu bud’ na vybrané organy anebo na urcity
systém. V tomto piipade se jedna a systémové ucinky latek. Dochézi k poskozeni nervového,

gastrointestinalniho, mocového, dychaciho nebo kardiovaskularniho systému. Toxické latky
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mohou také negativné ptsobit na jatra, krev anebo na krvetvorbu. Podle mechanismu plisobeni
je mozné toxické latky rozliSit na latky s ucinkem drazdivym, alergennim, mutagennim,
teratogennim a karcinogennim (Basta a kol. 2005).

Hofteni je reakce, pti které se uvoliuje teplo a svétlo. K tomu, aby latka hotela, je
zapotiebi dosazeni urcité teploty a pritomnost oxida¢niho ¢inidla. Hoflavé latky mohou byt jak
pevného skupenstvi, tak kapalného nebo plynného. Samovzniceni je jev, kdy v latce zacnou
probihat exotermické procesy. Zdrojem tepla pro samovzniceni je samotna hotlava latka.
Uvolnovani tepla zrostlinnych produkti je podminéno dosaZzenim dostate¢né vlhkosti
materidlu. Pfi rastu teploty dochdzi k biochemickému samovzniceni, které byva pti¢inou
pozari. Tepelné plsobeni méa negativni vliv na organismy. Vlivem pozaru muze dojit
k popéleni osob a v nejhorim piipadé i ke smrti (Veverka 1996; Capoun a kol. 2009).

Poslednim hlavnim nebezpecnym ucinkem latek je vybusnost. K vybuchu dochazi za
ptitomnosti iniciacniho zdroje a vybusné smési. Je charakteristicky kratkou dobou trvani. Jeho
nasledkem je destrukce okoli Sifenim tlakové viny. Osoby nachéazejici se v blizkosti vybuchu,
jsou ohrozeny jeho u¢inkem (Veverka 1996).

Nebezpe¢i pro zivé organismy rovnéz predstavuji ucinky ionizujicitho zéfeni
(Kroupa a Riha 2010). Rozdgluji se na deterministické a stochastické. K deterministickym
ucinktim dochézi v ptipad¢é prekroceni urcité hodnoty davky. Se zvysujici se davkou roste mira
poskozeni. Po ozarfeni organismu dochazi k zaniku bun€k. Mezi nejcastéjsi deterministické
ucinky patii akutni nemoc z ozafreni, radia¢ni poskozeni kiize, radia¢ni poSkozeni Cocky, ztrata
plodnosti, poSkozeni plodu v téle matky. Stochastické €inky jsou vyvolany trvalymi zménami
v genetické informaci bunky. Nasledkem téchto zmén mohou vzniknout nddorové onemocnéni.
Se zvySujici davkou roste pravdépodobnost vyskytu. Stochastické ucinky se mohou projevit

| U potomstva ozafenych jedinct (Ondiej 2013).
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3 Havarie s unikem nebezpec¢nych latek

Tento typ havarii se rozd€luje podle druhu unikajici latky na havérie s unikem
nebezpecnych chemickych latek, havarie s inikem radioaktivnich latek a na havarie s inikem
ropy. Radioaktivni latky se odliSuji od ostatnich nebezpeénych latek svymi specifickymi
vlastnostmi a U€inky, a proto radiacni havarie nejsou soucasti téch chemickych. Ropné havarie
jsou vyclenovany z chemickych havarii z divodu toho, ze pokud nedojde pti havarii k vybuchu
nebo pozéaru, ropa piimo neohrozuje lidské Zivoty, zato ale svymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi po dlouhou dobu ptisobi negativné na Zivotni prostfedi. DalSim divodem je jejich
vysoka mira vyskytu (Capoun a kol. 2009).

Zéavaznou havarii se dle zakona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii
zpisobenych vybranymi nebezpe¢nymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi
a0 zméné zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich ptedpisu,
rozumi ,,mimorddnd, cdastecné nebo zcela neovladatelnd, casové a prostorové ohranicend
uddlost, zejména zdvazny unik nebezpecné latky, pozar nebo vybuch, kterd vznikla nebo jejiz
vznik bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivanim objektu, vedouci k vaznému ohrozeni nebo
K vaznym nasledkim na Zivotech a zdravi lidi a zvirat, Zivotnim prostredi nebo majetku

a zahrnujici jednu nebo vice nebezpecnych latek*
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4 Havarie ve svété

V minulosti se stala fada vyznamnych havériich zpiisobenych selhanim zafizeni nebo
lidského faktoru, jako naptiiklad chemicka havarie u Sevesa, havarie ropného tankeru Exxon
Valdez, havarie ropného tankeru Prestige nebo havarie jaderné elektrarny Fukusima. V ramci
této prace jsem se ovSem zaméfila pouze na tfi svétové havarie, pii kterych doslo nasledkem
pusobeni ¢lovéka k tiniku nebezpecnych latek. Vybrala jsem ty havarie, které se fadi svym

24

zivotniho prostiedi.

4.1 Unik nebezpeénych latek z bhopalského zavodu

V noci z 2. na 3. prosince roku 1984 v chemickém zavodu, ktery sidli ve mésté Bhopal
V Indii, doSlo k tiniku 40 t nebezpecnych latek do ovzdusi. Jednalo se o methylisokyanat
(C2H3NO), karbonylchlorid (CCI20) a pravdépodobné i kyanovodik (HCN), ktery z isokyanatt
za vysokych teplot vznika (Capoun a kol. 2009).

Zavod vlastnila spolecnost Union Carbide India Limited (UCIL) spadajici pod Union
Carbide Corporation (UCC) sidlici v USA. Vyznamny podil v dcetiné spole¢nosti UCIL méli
mistni investofi ale také indicka vlada. Pivodni plan dovazet methylisokyanat z USA byl
pozménén zavedenim vyroby meziproduktd pfimo v zdvod¢€, coz predstavovalo o mnohem
vétsi riziko nebezpeci (Broughton 2005).

Nasledné po havarii odmitla UCC nést odpovédnost za Skody zapfic¢inéné havarii. Po
¢tyfech letech soudnich spori mezi spolecnosti a indickou vladou doslo k mimosoudnimu
vyrovnani ve vysi 470 miliont dolarti. Do roku 2003 obdrzely obéti velmi nizké odSkodné,

které vychazelo ptiblizné 500 dolari na osobu (Matilal a Adhikari 2020).

4.1.1 Prtbéh havarie

Chemicky zavod slouZil na vyrobu pesticidu Sevin, na jehoz ptipravu byl vyuZzivan
methylisokyanat, ktery byl spole¢né s karbonylchloridem skladovan v obrovskych nadrzich.
V noci 2. prosince 1984 proniklo piiblizné 900 1 vody do jedné z téchto skladovacich nadrzi.
Nasledovala reakce latek s vodou, pii které vzrostla teplota a tlak. K tiniku dos$lo v rannich
hodinéch 3. prosince 1984 (Capoun a kol. 2009).

Obyvateliim Bhopalu, kteti se stihli dopravit do 1€karskych zatizeni, bylo na zakladé
doporuceni UCC podéavan thiosiran sodny (Na2S203) pouzivany pii otravé kyanovodikem.
Pozdéji spolecnost Unik kyanovodiku poptela a své prohlaSeni tykajici se 1€cby stahla

(Broughton 2005).
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4.1.2 PfiCiny havarie

Poptavka po pesticidech nebyla velka a uz od zacatku provozu vynosy nepokryly
naklady, coz mélo dopad na veskeré fungovani zdvodu. Snahou usetfit co nejvice pencz
nasledovalo propousténi. PoCet zaméstnanct s potiebnym vzdélanim se zmenSoval a volna
pracovni mista byla nahrazovéna personalem, ktery bud’ nemél vhodné vzdélani dulezité pro
danou pozici anebo nebyl plnohodnotné proskolen. Skoleni zaméstnancii se totiz postupem ¢asu
zkracovalo z mésici na tydny (Eckerman 2005).

v disledku tniku toxickych latek zemfiel jeden pracovnik a rok na to doslo k nehod¢, kviili které
muselo byt 24 zaméstnanct odvezeno do nemocnice. V reakci na to média prostfednictvim
¢lankt informovala vefejnost o nebezpecnosti zavodu (Bowonder 1987).

V roce 1982 byl proveden audit s cilem piezkoumat bezpeénost zavodu. Bylo zjisténo
mnoho z4vaznych zavad a potenciondlnich rizik, které by mohli zplsobit havarii. Auditofi
vyjadfili k nedostatkim vydanim doporuceni. Ve vysledné zpravé ale uvedli, Zze zadné
nebezpeci nehrozi (Eckerman 2005).

Konstrukce vyrobniho zavodu methylisokyanatu v Zapadni Virginii v USA se vyrazné
lisila od zavodu v Bhopalu. Bezpecnostni opatieni bhopalského zavodu bylo z ekonomickych
diivodt na velmi nizké trovni. Udrzba, pii které mélo dochézet k pravidelnému &isténi ventila
a potrubi, byla také zanedbavana. Dokonce nebyl vypracovan ani zadny havarijni plan pro
obyvatelstvo Bhopalu. Signaliza¢ni zatfizeni, které by mohlo vefejnost upozornit na tinik plynu,
bylo vypnuto. Zaznéla pouze siréna uréend pro varovani pracovnikii tovarny (Chouhan 2005).

V den nehody bylo mnoho bezpecnostnich zatizeni mimo provoz. Z divodu uspor
financi byl vypnuty chladici systém nadrzi. Nefunkéni byl i ventil slouzici k neutralizaci latek
uvolnénych ze zavodu a filtrani véZ vyuZivana pro odvadéni plynti (Chouhan 2005).

Vysetfovani sponzorované indickou vladou provadéli odbornici z Rady pro védecky
a prumyslovy vyzkum (CSIR). Na zaklad¢ prizkumu dosli k zavéru, ze pti¢inou vniknuti vody
do nadrze byla lidska nedbalost pti ¢isténi potrubi. Vysledkem druhého Setfeni sponzorovaného
spole¢nosti UCC bylo, Ze k havérii doslo kvili imyslnému pfipojeni hadice s proudici vodou
k nadrzi provedeného nespokojenym zaméstnancem béhem vymény smény (Kalelkar 1988).

Spatné promyslena lokalita k vybudovani zavodu piispéla k zavaznym dopadtim
havarie. Zavod byl zalozen v blizkosti méstského centra, které se postupem casu zvétSovalo.
Zvysujicim se poctem lidi byla kolem zavodu nelegalné¢ vybudovana husté osidlend chudinska

ctvrt’, kterd byla zasaZena unikajicimi toxickymi latkami (Bowonder 1987).
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4.1.3 Ohrozeni lidského zdravi

Vsechny latky, které unikly pii této havarii, jsou zdravi velmi Skodlivé. Vdechovani
methylisokyanatu, karbonylchloridu a kyanovodiku mlze dokonce zplsobit smrt.
Methylisokyanat miize dale zptsobit podrazdéni dychacich cest, vazné poskozeni a podrazdéni
o¢i a poSkozeni plodu v téle matky. Spolu s karbonylchloridem je pro kuzi drazdivy a Ziravy
(Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008).

Unik nebezpeénych latek s katastrofickym dopadem se projevil velmi rychle. ZasaZeni
byli nejdfive ti, kteti bydleli v blizkosti zavodu. Mnoho z nich zemielo ve spanku. Ti, ktefi se
probudili, se bud’ snazili pied plynem schovat doma anebo se dali na uték. Podle odhada bylo
plynem zasazeno okolo 520 tisic lidi. Celkovy pocet obéti je nejasny. Uvadi se, Ze
bezprostiedné¢ po nehodé¢ zemielo 1408 lidi. Neékteti odbornici odhaduji, ze doslo az
k 20 tisicim umrti (Eckerman 2005).

Ihned po nehodé¢ drazdivé ucinky uniklych latek vyvolaly u lidi respiracni problémy.
Exponované trapila zejména dusnost a kaSel. Vdechnuti toxickych latek mélo nejCastéji za
nasledek vznik plicniho edému nebo bronchiolitidy. Projevem podrazdéni o¢i bylo paleni, otok
vicka nebo zanét rohovky. V nejhorSich ptipadech dochazelo i k oslepnuti. Dal§imi ¢astymi
prvotnimi ptiznaky otravy byly bolesti zaludku, zvraceni nebo ztrata paméti (Eckerman 2005).

Velikost davky zavisela na tom, jak daleko se ¢loveék nachéazel od zavodu, na aktivité
béhem expozice a na dobé celkové expozice. Akutnimi 1 dlouhodobymi ucinky toxickych latek
se projevily ve vétsi mife u téch, ktefi byli v dobé uniku v tésné blizkosti zavodu
(Dhara a kol. 2002). De a kol. (2020) se ve své studii zabyval vyskytem chronickych
respiranich onemocnéni ve vSech vékovych tfidach rozdélenych podle miry expozice na Ctyii
skupiny. Respondenti byli sledovani od roku 1986 po dobu 30 let. V kazdé v€kové skupiné byla
prevalence respiracnich onemocnéni vzdy nejvyssi u silné exponovanych subjektii. Nejvyssi
hodnoty byly zaznamenany u dospélych nad 40 let v roce 2011. U déti, které mély v dobé
expozice pod 10 let, byla nejvySsi nemocnost v roce 1986 a od roku 1996 pocet vyskytu
onemocnéni klesal. Podobné tomu bylo tak 1 u dospivajicich. Naopak u mladSich a starSich
dospélych v roce 1986 byla prevalence respiracnich nemocnéni pomérné nizka, ale postupem
Casu se zvySovala, a to az do roku 2011 (De a kol. 2020).

Po deseti letech od havarie byl proveden prizkum, pii kterém ndhodni exponovani
a osoby z kontrolni skupiny postoupily spirometrii. Na zakladé analyzy bylo zjisténo, ze plicni
funkce exponovanych jsou nizs§i nez u 0s0b z kontrolni skupiny (Cullinan a kol. 1997).

V roce 1994 se zucastnil vybrany nahodny vzorek exponovanych osob a osoby

Z kontrolni skupiny neurologického vysetteni. Neurologické onemocnéni a snizena kvalita
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paméti postihovala mnohem vice exponované (Cullinan a kol. 1996). Neurologické poruchy se
projevovaly zhorSenou rovnovahou, svalovou slabosti, tfesem, tUnavou, bolesti hlavy
a prechodné 1 ztratou védomi (Murthy 2014). U nékterych obéti havarie byly odhaleny
I chromozomalni abnormality (Varma a Mulay 2015).

Studie provadeénd v letech 1985 az 1994 prokazala, ze v tomto obdobi duSevnimi
chorobami trpély 4x vice exponované osoby nez osoby zdravé z kontrolnich skupin. Vyskyt
dusevnich onemocnéni se porovnaval také mezi pohlavimi. Ukézalo se, Ze Zeny byly dusevné
nemocné ve veétsi mife nez muzi. Postupem Casu se mnoho pacienttim podaiilo uzdravit, a to
hlavné tém, kteti pochazeli z méné zasazenych oblasti (Murthy 2014). Na zéklad¢ prizkumu
provadéného v roce 1993 bylo zjisténo, Ze mezi nejcastéjSimi hlaSenymi piiznaky pattily nocni
mury, Gizkost a poruchy pozornosti (Dhara a kol. 2002). Stejné vysledky byly uvedeny rok na
to i v dalsi studii, ktera se zabyvala timto tématem (Cullinan a kol. 1996).

Nasledujici mésice po havarii pocet spontannich potratt stoupal, stejné tak i kojenecka
umrtnost. Z 865 Zen téhotnych v dobé uniku plynu az 43,8 % v roce 1985 uvedlo, ze dité
nedonosily. Mortalita kojencii byla také vysoka. Az 14,2 % déti narozenych respondentkam,
zemielo do 30 dnli (Varma 1987). Vystavéni téhotnych zen toxickym plyniim mélo vliv na
snizeni hmotnosti plodu a placenty. Na zakladé prizkumu, ktery zapocal v roce 1985, kdy data
byla sbirana po dobu 22 let, bylo zjisténo, ze exponovani chlapci v déloze anebo ti, ktefi se
narodili exponované matce, dosahovali malého ristu. Od roku 2001 nasledovalo obdobi, kdy
chlapci zacali zrychlené rlst. V roce 2007 vyska a védha exponovanych chlapct byla vysoka ve
srovnani s chlapci z kontrolni skupiny. Na druhou stranu exponované divky v ten stejny rok

dosahovaly mensi vysky i méné vazily nez divky z kontrolni skupiny (Sarangi a kol. 2010).

4.1.4  Environmentalni disledky

Union Carbide Corporation ukoncila provoz v bhopalském zavodé mezi lety 1985
a 1986. Nasledna dekontaminace pronajatého pozemku byla provedena pouze castecné
(Eckerman 2005). Oblast okolo zavodu i ur€itd mista uvnitt budovy, ktera slouZily jako skladka
toxickych odpadh, piredstavovala vyznamny zdroj kontaminace pldniho prostredi
a podzemnich vod. S cilem posoudit celkové znecisténi prostiedi okolo zadvodu bylo provedeno
nekolik studii (CSE 2013).

Vysledky z prizkumu konaného v roce 1999 byly Sokujici. Ze vzorkli odebranych
v aredlu bylo identifikovano velké mnozstvi organickych sloucenin a tézkych kovi. Nékolikrat
ptekracujici piipustné hodnoty rtuti (Hg) v pidé byly zjistény ve smési zeminy a kalu odebrané

z odtoku. Obsah rtuti ve vzorku byl az 128 000 mg/kg. Ve zvySenych koncentracich byl
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z tézkych kovua identifikovan chrom (Cr), méd’ (Cu), olovo (Pb), nikl (Ni), zinek (Zn)
akadmium (Cd). V pudnich vzorcich byl nalezen toxicky hexachlorethan (C2Cle),
hexachlorbutadien (C4Clg), chlorbenzen (CeHsCl). Hexachlorbutadien a hexachlorbenzen jsou
perzistentni latky se schopnosti pfetrvavat v zivotnim prostfedi a hromadit se v zivych
organismech. Hexachlorethan a hexachlorbenzen jsou Mezindrodni agenturou pro vyzkum
rakoviny (IARC) zatazeny do skupiny 2B (tj. podeziely karcinogen pro c¢loveka)
(Labunska a kol. 1999).

Za deset let provedla védecka instituce National Environmental Engineering Research
Institute (NEERI) dal$i monitoring arealu UCIL a jeho okoli. Prizkum byl uskute¢nén v dubnu
roku 2009 a v lednu a kvétnu roku 2010. Vzorky byly odebirany z povrchové vrstvy pudy, ale
i z vétsich hloubek. Uvnitt aredlu bylo celkem vyvrtano 5 vrti o hloubce od 25 do 32 m.
Nalezené kontaminanty uvniti arealu byly aldikarb (C7H14aN205S), karbaryl (C12H11NO>),
a- naftol (C10H7OH), a-hexachlorcyklohexan (CeHsCls), p-hexachlorcyklohexan (CsHeCls),
v- hexachlorcyklohexan (CeHeCls), 6-hexachlorcyklohexan (CsHeCle), 1,2-dichlorbenzen
(CeH4Cl2) a rtut. V porovnani s mnozstvim, které bylo naméfené nevladni organizaci v roce
1999, byl obsah rtuti hodnocen jako pomérné nizky. Pohyboval se v rozmezi od
0,10 do 4,17 mg/kg. Nejvyssi koncentrace latek byly namétené vétsinou Vv povrchové vrstveé
pudy. Piitomnost latek byla prokazana pouze do hloubky 2 m. Vzorky odebrané z okoli smérem
na sever a vychod od zdvodu obsahovaly stejné kontaminanty jako ty, které se vyskytovaly
uvnitf aredlu. Zato kontaminanty ve vzorcich ziskanych z okoli smérem na jihozépad od
zavodu byly pozorovany pouze vyjimecné. T¢zké kovy se ale nachazely ve vétsing€ vzorkl
odebranych z okoli zdvodu. Uvadi se, Ze celkem 0,16 km? plochy uvniti arealu UCIL bylo
Vv roce 2010 znec¢isténo kontaminanty (NEERI 2010).

Vyznamny problém piedstavovalo také znecisténi podzemnich vod. S cilem posouzeni
miry zne€iSténi byl v letech 2001 a 2002 proveden priizkum vedeny organizaci People’s
Science institute (PSI). Z ru¢nich pump a studen vyuzivanych obyvateli mistnich chudinskych
¢tvrti (viz obr. 1) byla odebirana voda potiebna k analyze. Vysledky vzorka ziskanych v roce
2001 ukazaly, Ze koncentrace rtuti v podzemni vodé byla vys$si v mistech smérem na sever a na
vychod od zavodu neZ v podzemnich vodach lokalizovanych smérem na jihozapad. Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny ve vzorku odebraného z oblasti New Arif Nagar a dosahovaly az
0,7 mg/l, pficemz maximalni povolena koncentrace rtuti v pitné vodé je pouze 0,001 mg/l.
Nasledujici rok se obsah rtuti ve vodnich vzorcich vyrazn€ zmensil. Hodnoty se pohybovaly

v rozmezi od 0,001 do 0,024 mg/1 (Kabir a kol. 2004).
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Obr. 1: Zavod UCIL s obklopujicimi &tvrtémi

(zdroj: http://cdn.cseindia.org/webexclusives/bhopal_25years.htm)

Dalsi testovani vody bylo provedeno v roce 2009 nevladni organizaci Centre for Science
and Environment (CSE). Z okoli arealu bylo odebrano celkem 11 vzorkli vody sebrané
z ruénich pump a studen. Uvnitf arealu byl odebran pouze jeden vzorek, a to z destové vody
pochézejici ze skladky. NejvysSi koncentrace kontaminantli byly nameétfeny ve vzorku
ziskaného prave odtud. Ve zvysenych koncentracich se nachazely hexachlorbenzen (CsCle) a
v-hexachlorcyklohexan, které TARC hodnoti jako podezielé karcinogeny pro c¢lovéka.
Naméiend hodnota karbarylu az 2600krat piekracovala povoleny limit vyskytu pesticidl
v pudé. Dohromady se pesticidy vyskytovaly v 5 vzorcich z 12. Oblasti lokalizované
severovychodnim smérem od z&vodu byly nejvice zasazeny kontaminanty. Vzorek vody
ziskany z pumpy v oblasti New Arif Nagar celkem obsahoval az 0,0297 mg/l kontaminovanych
latek. Vysoce kontaminovany byl také vzorek z oblasti Shiv Nagar s hodnotami 0,0193 mg/I.
Tézké kovy se ve vzorcich téméf nevyskytovaly. Pouze ve tfech vzorcich odebranych z pump
pochazejicich z New Arif Nagar a Shiv Nagar byly detekovéany rtut, olovo a kadmium
(CSE 2009).

Znecisténd podzemni voda prestavovala vyznamny problém zejména pro obyvatele
chudinskych c¢tvrti nachazejicich se v blizkosti aredlu UCIL. Voda ze studen slouzila jako

jediny zdroj pitné vody, a proto ji stale vyuzivali i pfesto, Ze byla oznacena za nepitnou. V roce
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2004 indicky nejvyssi soud prikazal vlade statu Madhjapradés, aby zajistila pitnou vodu pro
obyvatele ¢trnacti slumi. Dodavané mnozstvi vody ale nebylo dostate¢né pro pokryti potieb
obyvatel. V roce 2005 na zakladé pruzkumii bylo zji§téno, Zze vody bylo dodano pouze 10 %
(Sharma 2006).
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4.2 Vybuch v Cernobylské jaderné elektrarné

Sovétska Cernobylska jaderna elektrarna se nachazi na tzemi dne$ni Ukrajiny
Vv blizkosti béloruskych a ruskych hranic (Comby 2007). K havarii doslo 26. dubna 1986 béhem
naplanované zkousky systému. Podle Mezinarodni stupnice jadernych udélosti (INES) je
jadernou havirii viibec (UNSCEAR 2011; Kroupa a Riha 2010). Ke kone¢nému uzavieni
elektrarny doslo 15. prosince 2000 (Comby 2007).

Soucasti opatieni piijatych po havarii byla evakuace. Na jate a v 1ét¢ 1986 bylo celkem
evakuovano 116 000 lidi z oblasti kolem elektrarny, ktera byla kontaminovana ceziem-137
(*¥’Cs) na trovni vétsi nez 555 kBg/m?. Jedna se o oblast se zpiisnénou kontrolou a je
oznacovana jako ,,uzaviena zona“. Uvadi se, ze z nejvice kontaminovanych oblasti na izemi
dnes$ni Béloruské republiky, Ruské federace a Ukrajiny bylo evakuovano vice nez 300 000 lidi
(SUJB 2021).

Aby nedochazelo k uvolnovani radioaktivity ze zni¢eného Cc¢tvrtého reaktoru do
zivotniho prostiedi, doslo v fijnu 1986 k jeho uzavieni do betonového plasté velkého rozméru

(SUJB 2021). V roce 2017 byl dostaven novy kryt uzavirajici pavodni sarkofag (IRSN 2021).

4.2.1 Reaktor RBMK-1000

Elektrarna se v roce 1986 skladala ze Ctyt reaktorti typu RBMK (kandlovy reaktor
velkého vykonu) (Comby 2007). Elektricky vykon reaktoru byl 1000 MW a tepelny vykon
3200 MW (Plohky 2019).

Jako palivo slouzi piirodni uran-238 (2*8U) obohaceny uranem-235 (>°U). Pii §tépné
reakci se jadro nukleotidu rozpadne na dvé stfedné tézk4 jadra, tzv. St€pné produkty. Uvolnéné
neutrony je potfeba zpomalit. K tomu se vyuZiva grafitovy moderator. Diky této latce se udrzuje
$tépna jaderna reakce (Kroupa a Riha 2010; Comby 2007).

Vznikajici energie ve formé tepla ohfiva palivo nachazejici se v palivovych tycich.
Pomoci chladicich smycek proudi voda, ohtatd vzniklym teplem, do parnich bubnti. V parnich
separatorech se oddélena para od vody dostava do turbiny. Parou pohanénd turbina vytvari
elektrickou energii (Kroupa a Riha 2010; Plohky 2019).

K regulaci $té€peni se vyuzivaji regulaéni tyCe, které jsou po zasunuti do aktivni zony
reaktoru schopné stépnou reakci zpomalit. Po jejich vysunuti se St€peni urychli. Regula¢nich

ty¢i bylo celkem 211 a byly vyrobeny z karbidu béru (B4C) (Kroupa a Riha 2010; Plohky 2019).
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4.2.2 Prubéh havarie

Na konec dubna roku 1986 byla naplanovana udrzba bloku €. 4, ke které bylo zapotiebi
reaktor vypnout. Snizeny vykon reaktoru chystajiciho se na odstaveni byl vyuzit ke kontroldm
systému v podob¢ zkousky, kterd méla vylepsit mechanismy automatického odstaveni reaktoru.
Podstatou experimentu bylo ovéteni, jestli po uzavieni ptivodu pary do turbiny bude elektricky
generator pii setrvaéném dob&hu schopen dodat pottebnou elekttinu k nacerpani chladici vody
do reaktoru (Linhart 2003; Plohky 2019).

Dne 25. dubna byl vykon snizen z 3200 MW na 1600 MW pomoci regulacnich tyc¢i.
Poté doslo k vypnuti systému nouzového ptivodu vody do reaktoru. PokraCovani v ptipravach
na zkousku bylo pozastaveno, kvili pfikazu ponechat nynéjs$i vykon az do vecernich hodin.
Kvili dlouhému odkladu nestihla dana sména zkousku provést (Plohky 2019).

Provedeni experimentu bylo tedy ponechéno az dalsi smén¢, ktera nebyla s programem
zkousky seznamena. Nepozornosti nedostatecné proskoleného pracovnika doslo k velmi
nahlému poklesu vykonu az na 30 MW. Nasledkem zastaveného Stépeni jader byl reaktor
uveden do velice nestabilniho stavu (SUJB 2001).

Vytazenim regulacnich ty¢i z aktivni zony se podaftilo stabilizovat vykon reaktoru na
200 MW. Provoz za tak nizkého vykonu byl v rozporu s piedpisy, ale i tak se pokracovalo
V piipravé experimentu. ZvySenim prutoku vody aktivni zonou se snizil obsah pary v bubnech
parniho separatoru. Nato se ozval alarm nizkého tlaku pary, ktery byl operatory vypnut s cilem
zabranit odstaveni reaktoru, aby se mohlo pokracovat v experimentu. Ventily turbiny byly
uzavieny, a tim byl sniZen pritok napajeci vody. Stale zvySujici se teplotou vody doslo k jeji
preméné v paru. Obsah parnich dutin v chladici vodé spolu s vykonem reaktoru se velmi rychle
zvySoval. Aktivaci mechanismu bezpe€nostnich regulacnich ty¢i mélo dojit k nouzovému
odstaveni. Reaktor byl ale jiz neovladatelny. Kvili obrovskému narustu teploty doslo
K roztaveni palivovych ty¢i a tablety obsahujici bor (B) se uvolnily do chladiva (Plohky 2019).

Dne 26. dubna ptiblizné v 01:24 doslo k vybuchu pary. Nasledkem vysokého tlaku horni
¢ast budovy reaktoru byla nadzvednuta a odsunuta. O dvé az tfi sekundy pozdé&ji nasledoval
druhy vybuch, ktery zpisobil roztrzeni horni ¢asti budovy reaktoru. Vznikly pozar zapficinili
palivo a hoftici grafit nachazejici se uvnitf reaktoru. K uhasSeni pozart v reaktorové hale a na
stteSe turbinové haly doSlo v 5 hodin rdano. Za 3 dny bylo ale zjiSténo, ze téméf Ctvrtina
grafitovych blokd stale hoii (SUJB 2001).

Od 27. dubna do 10. kvétna bylo z vrtulnikti postupné shozeno 5000 t slou¢enin pisku,
boru, hliny a olova, ¢imz se docililo zakryti reaktoru, ze kterého po celou dobu unikaly

radioaktivni latky. Kone¢né uhaseni pozari se povedlo 9. kvétna (IRSN 2011).
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Na véaznost situace mélo vliv opozdéné uplatiiovani opatieni k ochran¢ obyvatelstva.
K evakuaci mésta Pripjat, nachazejictho se pobliz Cernobylu, doslo aZ nasledujici den
V odpolednich hodinach. Danou udélost se puvodné snazily sovétské urady utajit, a tak
obyvatelstvo Svazu sovétskych socialistickych republik (SSSR) nebylo v¢as informovano
0 havarii. Udalost byla vefejné oznamena az poté, co byl ve Svédsku vyhlagen poplach, kvili
vysoké radioaktivité naméfené v atmosféfe. Dalsi chybou bylo nedodani tablet obsahujici
stabilni jod (1). Jejich podanim by se zamezila sorpce radioaktivniho jodu Stitnou Zlazou

u obyvatel (Comby 2007).

4.2.3 PfiCiny havarie

Na vzniku havarie sehral roli lidsky faktor a $patnd konstrukce reaktoru. Vyznamnou
chybou bylo dlouh¢ odkladani vypnuti, kvili kterému neprobéhl experiment véas. Provedeni
zkousky bylo ponechano dal$i smén¢, kterd ale nebyla s postupem zkousky sezndmena.
Chybami pracovniki se stal reaktor velmi nestabilnim. B&hem experimentu doslo
k vaznému poruseni bezpeénostnich pravidel a pedpist (SUJIB 2001).

Reaktor svou konstrukci nebyl bezpe¢nym. Reaktor RBMK mél kladny teplotni
koeficient reaktivity. To znamena, Zze snizené mnozstvi chladici vody v reaktoru, vede ke
zvySeni vykonu. Jaderné Stépeni se samovolné nezastavi, jak je tomu u reaktorii se zdpornym
koeficientem reaktivity (Comby 2007).

Cernobylské jaderné elektrarnd chybél tfeti ochranny obal, ktery by zabranil uniku
radioaktivity. Pro zajiSténi bezpecnosti jaderné elektrarny je nutné sloZeni ze vSech tii
postupnych bariér. Prvni bariérou je kovovy povlak, ktery kryje palivové ty€e. Dalsi bariérou

je ocelova nadoba ulozena v poslednim Zelezobetonovém ochranném obalu (Comby 2007).

4.2.4 Ohrozeni lidského zdravi

Z hlediska ozafeni ¢lovéka byly vyznamnymi radionuklidy jod-131 (**I) a cezium-137
(SUJB 2001). Tyto radionuklidy vznikly pii radioaktivni pfeméné uranu-235 a uranu-238
(Podzimek 2021).

Nejvyssimi davkami ionizujiciho zafeni byl vystaven personal elektrarny, zaméstnanci
zachranné sluzby a hasici. Davky celotélového ozareni se pohybovaly od 0,8 do 16 Gy. Po
prekro¢eni prahové davky se u téchto osob projevily deterministické UCinky zafeni
(UNSCEAR 2000).

Vysettenych pacientl S ptiznaky na nemoc z ozateni bylo celkem 237. Nemoc byla ale

nakonec prokazana pouze u 134 osob, z nichz béhem prvnich ¢tyf mésici po havarii zemielo
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28 na radiacni poSkozeni kuze nebo stfevni tkan¢, radiacni pneumonitidu, zasazeni
kardiovaskularniho systému anebo na sekundarni infekce, které se vyskytly po transplantaci
kostni diené. V letech 1987 az 1998 doslo k 11 umrti osob ozafenych davkami v rozmezi od
1,3 do 5,2 Gy (UNSCEAR 2000).

Zdravi obyvatel byvalého SSSR ovlivnil zejména tnik radioaktivniho jédu. Vdechovani
radionuklidii nebo konzumace kontaminovanych potravin mélo za nasledek ozatreni Stitné
zlazy. Radioaktivni jod se usadil na travé, kterou spasaly kravy. Z kontaminovaného mléka se
po jeho vypiti dostaly radioaktivni latky do téla ¢lovéka (SUJB 2001).

Me¢énicimi se meteorologickymi podminkami byl radioaktivni materil nejdiive unasen
severozapadnim smérem a poté se §ifil na jihovychod a na severovychod. V Gomelské oblasti
bylo v letech od 1986 do 1995 diagnostikovano nejvice ptipadi rakovin §titné zlazy u déti, které
byly v dobé havarie mladsi 15 let, z uzemi dne$ni Bé¢loruské republiky. Nejvétsi hustotou
piipadti zaujimaji pravé tfi okresy ptilehlé k Cernobylu (viz obr. 2). Lokality vyskytu détskych
rakovin §titné z1azy jsou velmi podobné s predpokladanymi oblastmi zasazenymi radioaktivnim

spadem jodu (viz obr. 2; obr. 3) (Bleuer a kol. 1997).

//\'r Ty =
A RN
Pfipady/10 000-obdobi { ] A

Cernobyl

Obr. 2: Hustota vyskytu ptipadu rakoviny §titné zlazy na okres za obdobi 1986-1995. T¥i okresy na uzemi dnesni
Béloruské republiky sousedici s Cernobylem zleva doprava jsou Narovlya, Hoiniki a Bragin.

(zdroj: https://www.jstor.org/stable/34336567seq=1#metadata_info_tab_contents, upraveno autor)
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Obr. 3: Odhadovana kontaminace jodem-131 na tzemi dne$ni Béloruské republiky.

(zdroj: https://www.jstor.org/stable/34336567seq=1#metadata_info_tab_contents, upraveno autor)

Od roku 1991 se vyskyt rakoviny $titné zlazy u déti a dospivajicich pochazejicich
Z Gizemi Béloruské republiky, Ruské federace a Ukrajiny zacal zvySovat. Od roku 1991 do roku
2005 bylo evidovano 6848 osob zasaZenych timto onemocnénim. Tyto osoby byly v dobé
expozice mladSich 18 let. Do roku 2005 bylo zaznamenano 15 imrti na rakovinu §titné Zlazy
(UNSCEAR 2011).

V nasledujicich letech pocet pripadl rakovin §titné Zlazy nadale rostl. Od roku 2006 do
roku 2015 bylo diagnostikovano celkem 12 385 osob, které v dobé havarie nepiesahly 18 let
a pochazely bud’ z Béloruské republiky, Ruské federace nebo Ukrajiny. Pocet postihnutych
osob rakovinou $titné Zlazy byl ¢tyfikrat vyssi u Zen nez u muzi (UNSCEAR 2018).

Jelikoz vystaveni se ionizujicimu zafeni byva spojené se zvySenym rizikem vzniku
leukemie, byla v kohorté 110 645 pracovniki zapojenych od roku 1986 do 1990 do uklidovych
praci provedena studie pfipadi. Celkové bylo Vv letech 1986-2006 diagnostikovano 162
pacientd s leukemii ztoho 16 % piipadi je pfipisovano radiaéni expozici
(Zablotska a kol. 2013).

Havarie zptsobila vazné psychické problémy. Lidé v disledku havarie trpély dusevnimi
poruchami, stresem a izkostmi. Jednalo se prfedevsim o obyvatelstvo vysoce kontaminovanych

uzemi, které se muselo z té€chto oblasti odstéhovat (UNSCEAR 2000).
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Neinformovanost obyvatelstva méla v Evropé za nasledek obrovského mnoZzstvi
zbytecnych potratti. Obyvatelé Evropy byli vystaveni velmi nizkym davkam, proto riziko pro

plod bylo nulové (Comby 2007).

4.2.5 Environmentalni disledky

Nasledné po vybuchu se radioaktivni latky uvolnily do ovzdusi. K nejvétsim unikiim
dochazelo béhem prvnich 10 dni (IAEA 2006a). Proudénim vzduchu byly radioaktivni latky
odnéaseny na severozapad od mista havarie. Radioaktivni spad kontaminoval nejdiive velka
uzemi dnesni Ukrajiny, Béloruska a Ruska. V prib¢hu dalSich dni se radionuklidy rozsitily do
dalsich statt Evropy (UNSCEAR 2021). Celkovy tnik radioaktivity je odhadovan na 14 EBq.
Unik zahrnoval predevsim radionuklidy s kratkou dobou Zivota, a proto je dnes jiz vétsina
rozpadlych (IAEA 2006a).

Ke kontaminaci radioaktivnim spadem doslo jak u obytnych oblasti, tak u zemédélskych
plochy, lesi anebo vodnich ploch. Radionuklidy usazené na povrchu téchto ploch
predstavovaly vyznamny zdroj ozafeni ¢lovéka. Radionuklidy se dostavaly do potravniho
fetézce pozitim zeméd€lskych nebo lesnich plodin, mléénych nebo masnych produkta.
Koncentrace radioaktivnich latek v prostfedi rok od roku klesalo, ale i1 pfes to v nékterych
oblastech v Béloruské republice, Ruské federaci nebo na Ukrajiné podléhaly masné vyrobky
nebo plodiny kontrole (IAEA 2006a). Vysoké hodnoty cezia-137 po dlouhou dobu pietrvavaly
predevsim v houbach (Anspaugh 2007). To bylo zptsobeno jejich schopnosti akumulovat
radionuklidy ve velké mife (Ondiej 2013).

Vyrazné zasazenou oblasti radioaktivnim spadem je Uzaviena zéna Cernobylské
jaderné elektrarny, ve které se nachazi tzv. Rudy les. Koruny borovic lesnich (Pinus sylvestris)
absorbovaly velké davky ionizujicitho zafeni odhadované az na 80-100 Gy, coz mélo za
nasledek jejich uhyn. Zbarveni jehlic na ¢ervenohnédou barvu dalo vzniku pojmenovani tohoto
lesa (Holiaka a kol. 2020). K postupnému zhnédnuti piivodné zelené zbarvenych jehlic doslo
z divodu poskozeni pletiv (UNSCEAR 2011).

Utinky ionizujiciho zafeni se u rostlin projevily zménou tvaru nebo vzhledu, poruchami
rustu, snizenym vynosem, ztratou reprodukéni schopnosti, uschnutim listii nebo smrti jedince.
Citlivost jednotlivych druht na pasobici ionizujici zateni se liSi. Mezi nejvice citlivé rostliny
patii jehli¢naté stromy, obzvlast borovice (UNSCEAR 2011).

Pidni bezobratli zivoCichové, nachazejici se v lesni nadlozni humusové vrstvé
v ¢ernobylské uzaviené zoné, byli vystaveni davkam okolo 30 Gy. Nasledkem vysokého

ozéfeni jich velké mnozstvi uhynulo. Vysoké davky ionizujiciho zafeni mély vliv také na
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reprodukci. V okruhu 3 az 7 km od mista havarie se po uplynuti dvou mésicii nenachazely
v nadlozni vrstvé pady larvy ani nymfy. Po roce se pocet bezobratlych zacal zvySovat. Druhova
rozmanitost ale ziistavala stale niz$i. Zcela obnovena byla az po 10 letech (IAEA 2006b).

Akutni t¢inky ionizujiciho zéafeni se projevily pouze u organismu zijicich v cernobylské
uzaviené zon¢. Spasanim vegetace, ktera byla kontaminovana radioaktivnim spadem, byly
druhy pattici pod podiad prezvykavi (Ruminantia) vystaveni vysokym davkam. Uginky ozafeni
se projevily zejména snizenim funkce S§titné zlazy, imunity, télesné teploty a celkové vahy,
vyskytem kardiovaskularnich poruch, neschopnosti produkovat potomstvo nebo dokonce
uhynutim (IAEA 2006b).

Radioaktivni kontaminace vodnich tokl a nadrzi v blizkosti jaderné elektrarny méla za
nasledek ozafeni vodnich organismu. Jelikoz radioaktivnim spadem bylo kontaminované dno
a vodni vegetace, vyssi davky zevniho ozéfeni obdrzely ryby Zijici v bentosu. Ryby plovouci
u hladiny byly mnohem méné ozafeny. K vnitinimu ozéafeni dochazelo u dravych ryb, jelikoz
jejich  potravou  byly  zivoCichové  kontaminovani radioaktivnimi ~ latkami
(Kryshev a Sazykina 1995).

V tinoru roku 2009 byl proveden pruzkum, ktery se zabyval vlivem radioaktivniho
zateni na pocetnost savcu vyskytujicich se v cernobylské uzaviené zoné€ na tzemi Ukrajiny. Na
zaklad¢ pocitani stop ve sné¢hové pokryvce bylo zjisténo, ze mimo uzavienou zoénu se nachazelo
o mnohem vice savcl nez v ni. Studie se dale zaméfuje na jednotlivé druhy savci a jejich
odli$né reakce na radiaci. Ze sledovanych druhi se ukazala nejméné tolerantni vici
radioaktivnimu zafeni liSka obecna (Vulpes vulpes) (Mgller a Mousseau 2013).

K zcela odlisSnym zavérim pfisli Deryabina a kol. (2015), ktefi ve své studii srovnavali
Poleskou statni radiacné-ekologickou rezervaci, uzavienou zénu nachazejici se v Béloruské
republice, se ¢tyfmi nekontaminovanymi pfirodnimi rezervacemi v regionu. Dosli k zavéram,
ze hustota populace losa evropského (Alces Alces), jelena evropského (Cervus elaphus), srnce
obecného (Capreolus capreolus) a divokého prasete (Sus scrofa) byla ve vSech sledovanych
uzemi podobna. Hustota populace vlka obecného (Canis lupus) v Poleské statni radiac¢né-
ekologické rezervaci byla dokonce sedmkrat vyssi. Deryabina a kol. (2015) tuto skutecnost
objasiuji tim, Ze se predatofi shlukuji v oblasti s hojnym vyskytem kofisti, zvlasté kdyz je kofist
vystavéna vysokym urovnim radiace. Monitoring probihal mezi lety 2005 a 2010 a také byl

zalozen na pocitani zvifecich stop ve snéhu (Deryabina a kol 2015).

26



4.3 Vybuch na ploSin¢ Deepwater Horizon

Deepwater Horizon byla plovouci vrtna plosina, jejiz vystavba zapocala v roce 1998
spolec¢nosti Hyundai Heavy Industries. Od roku 2003 slouzila k prizkumnému vrtani az do
hloubky 9100 m. V dobé¢ havarie méla ploSinu v pronajmu od spole¢nosti Transocean
spolecnost British Petroleum (BP), kterd se na zacatku dubna roku 2010 rozhodla vrtani
pozastavit a nasledné vrt nachazejici se v nalezisti Macondo do¢asné opustit. Dne 20. dubna
téhoz roku doslo na plosin€ k vybuchu. Nasledné zacalo hotet a po dvou dnech se ploSina
potopila (Smith a kol. 2010). Ropa proudila do Mexického zalivu az do 15. ¢ervence, kdy se
podafilo vrt uzavtit. Objem uniklé ropy je odhadovan na 507 miliénti 1 a objem uniklého
zemniho plynu na 218 miliénd m® (NOAA 2016).

K ochran¢ lidského zdravi byla okamzité provedena opatieni v ramci, kterych urady
uzaviely nékolik plazi v Alabamé, Louisiané, Mississippi a na Floridé. Nejdéle byl vetejnosti
znemoznén pristup na nékteré plaze v Louisiané a na Floridé, kde uzavérka trvala az do
15. ¢ervna 2011. Uzavirani postihlo 1 pobfezni vody vyuZzivané pro rybolov. Zakaz rybolovu
platil od 2. kvétna 2010 na plose o velikosti 17 656 km?2. Posledni uzaviena oblast byla
zpristupnéna 19. dubna 2011 (NOAA 2016).

Na vycisténi a obnovu znecisténého prostfedi a na kompenzaci $kod, kterd vznikla
poskozenym, spole¢nost BP zaplatila 20 miliard dolarii, které byly stanoveny v roce 2015
Ministerstvem spravedlnosti Spojenych statli americkych. V roce 2016 BP prohlasila, Ze je
havarie ptisla az na 62 miliard dolard (Kanso a kol. 2017).

BP byla zaloZena v roce 1908 a patii mezi nejvétsi britské spolecnosti zamé&fujici se na
vyrobu energie. Havarie na plo§iné Deepwater Horizont ale nebyla ani zdaleka jedina, ktera by
spolecnost postihla. V roce 1965 se také udala nehoda na ropné ploSiné¢ Sea Gem, pii které
zemielo 13 pracovnikll posadky. V roce 2005 nasledoval vybuch v rafinérii Texas City,
vlivem sniZené bezpecnosti k 3 umrtim. BP byla také vicekrat pokutovana za nelegélni ¢innosti.
Zejména za nepovolené nakladdani s nebezpecnymi odpady na Aljasce, manipulaci s cenou

propanu a ropy, a také za diivéjsi tiniky ropy do moiskych vod (Andrews 2010)

4.3.1 Prubéh havarie

vvvvvv

ropy. Ve hloubce 5566 m doslo ke ztratdm vyplachu bahna, coZ znamenalo, Ze vrtak narazil na
ropny rezervoar. K opusSténi nalezi§t¢ Macondo bylo zapotfebi pomoci cementu ukotvit

paznicové kolony, aby stény vrtu zlstaly zabezpecené. Po cementaci byla provedena tlakova
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zkouska, pfi které¢ se zdmérné snizoval hydrostaticky tlak uvniti paznic, s cilem zjistit, jestli
Jsou paznice spravné utésnény. Vysledky zkousky byly nejasné, a proto se konala jesté jednou.
Nakonec byla chybné vyhodnocena jako uspésna (NAE a NRC 2012).

Poté nasledoval vyplach vrtu, pii kterém bylo nahrazeno bahno motskou vodou. Po
nacerpani bahna do skladovacich nadrzi byl bezpecnostni preventr (dale uz jen BOP) proti
vybuchu uzavien. Vytlatenim veSkerého bahna se pisobenim tlaku ropa zacala dostavat do
hornich ¢asti vrtu (Boebert a Blossom 2016).

ZvySenim tlaku ve vrtné kolon¢ doslo ve 21:49 k prvnimu vybuchu. Unikajici ropa byla
pfesmérovana do zafizeni na odlucovani zemniho plynu od bahna. Spolu s ropou se uvolnil
I zemni plyn, ktery byl pravdépodobné zdrojem vzniceni (NAE a NRC 2010).

Poté nasledoval dalsi vybuch, ktery zapficinil vypadek elektrického proudu. Pracovnici
se snazili aktivovat systém nouzového odpojeni platformy od vrtu, ale pokus byl marny. Kromé
11 lidi, kteti béhem havarie zemfeli, se zbytku posadky podaftilo pied pozarem uniknout pomoci
zachrannych ¢lunt. S evakuaci pomohla také nedaleko vzdalena lod” Damon B. Bankston

(Boebert a Blossom 2016).

4.3.2 PtiCiny havérie

Kratce po udalosti byla zfizena vySetfovaci komise, kterd méla za ukol posoudit pticiny
havarie. Vybor slozeny z 15 ¢lenli dospél k zaveru, Ze se jednalo o selhdni systému. Provozni
spole€nosti odpovédné za funkcnost zatizeni a konstrukei vrtu nedodrZely principy bezpe¢ného
fizeni. B€hem vystavby a pfiprav na opousténi vrtu pochybily i regulac¢ni organy. Hlavnim
organem regulujicim ropny primysl v Mexickém zalivu byl federdlni tUfad Minerals
Management Service (MMS), ktery schvalil spol¢enosti BP vrtat v oblasti Mexického zalivu,
| pfes to, ze spole¢nost BP nedodala na kontrolu plan zaméfeny na mozna rizika vybuchu
(Boebert a Blossom 2016; NAE a NRC 2012).

Po analyze celé¢ udalosti vybor identifikoval mnoho zdsadnich chyb a nedostatkd.
Cementacni prace slouzici K utésnéni prostoru mezi sténou vrtu a kolonou paznic nebyla
provedena dobfte. Z diivodu riiznych tlakti porii ve stratostérickych vrstvach bylo nutné zvolit
odli$ny zplsob cementace nez ten, ktery byl upfednostnén. Podcenéni cementacniho procesu
ve smyslu nevhodné vybraného typu cementu a zkracené doby tuhnuti cementacni smési
zkousky, které mély té€snéni otestovat, byly Spatn€ vyhodnoceny bez konzultace s vyskolenym

odbornikem (NAE a NRC 2010).
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Dalsim problémem bylo nedostate¢né Skoleni zaméstnanct pro tak rizikovou praci jako
je hlubinné vrtani. Absence proskolovani na krizové situace mélo vliv na zpozdéné rozpoznani
uniku ropy a plynu. Pritok nebylo mozné lehce identifikovat, protoze plosina nebyla vybavena
zafizenim, které by bylo schopné unik rozpoznat. Kdyby takové zafizeni bylo k dispozici,
mohlo by v dané chvili varovat ¢leny posadky o mozné ztrat¢ kontroly nad vrtem
(NAE a NRC 2012).

Podhodnocovani dualezitosti pravidelné udrzby a sledovani stavu zafizeni a soucéastek
stavu. A to zejména zafizeni BOP, které¢ slouzilo k zabranéni uniku kapalin nebo plynu. Horni
uzavér BOP netésnil spravng, a proto se bahno dostalo az na podlahu plosiny. Nefungovala

i dal$i soucast zafizeni BOP a to Celisti, které nedokazaly prestiihnout vrtnou ty¢ a tim vrt

utésnit (NAE a NRC 2012).

4.3.3 Ohrozeni lidského zdravi

Z divodu uzavieni velké oblasti pro rybolov ztratili 1idé pracujici v tomto odvétvi tak
praci. Propousténi probihalo i v oblasti ropného prumyslu, protoze od konce kvétna 2010 byl
Vramci moratoria pozastaven provoz na 33 hlubokomoiskych ropnych ploSinach.
(Mong a kol. 2012). Ztrata pracovnich mist, panujici obavy o bezpe¢nost moiskych produktt
a omezeni svobody znemoznénim traveni volného ¢asu v oblasti zalivu mély vyznamny dopad
na lidskou psychiku (Grattan a kol. 2011).

V obdobi od 19. do 25. €ervence roku 2010 bylo dotazovano 1200 obyvatel Louisiany
a Mississippi zijicich v okruhu 16 km od pobtezi Mexického zélivu na ptiznaky, které se jim
a jejich jednomu ndhodné vybranému ditéti projevily v pfedchozich dvou tydnech a které podle
nich souvisi s havarii. Celkem 34,7 % déti dotazovanych rodica pocitilo u¢inky uniku ropy na
jejich fyzické a duSevni zdravi. Dotazovani hlésili podrazdéni dychacich cest nebo kiize,
smutek, deprese, nervozitu, strach a problémy se spankem (Abramson a kol. 2010).

V obdobi od 18. srpna do 17. prosince roku 2010 vedli odbornici z Department of
Psychiatry of the Louisiana State University Health Sciences Center prizkum zaméfeny na
obyvatele siln€ zasaZzenych oblasti vEetné rybati, pracovnikli ropného primyslu a pracovnikil
pohostinskych sluzeb. Pomoci Likertovy Skély se hodnotila mira vyskytu pociti nervozity,
beznadéje, neklidu, deprese, ndmahy a bezcennosti. Celkem 12 % ucastnikil studie byla
diagnostikovana posttraumaticka stresova porucha a 15 % mélo vazné duSevni poruchy

(Osofsky a kol. 2011).
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Rozvinuti posttraumatické stresové poruchy v dasledku havérie potvrzuje i prizkum
vedeny odborniky z Department of Psychology of the University of Southern Mississippi. Kdy
ucastnici prizkumu byli rozdéleni do dvou skupin podle jejich povolani. Do rizikové skupiny
byli zahrnuti obyvatelé pobteznich statl pracujici odvétvi ovlivnéné unikem. Skupina bez rizika
se skladala z lidi, jejichz vykon prace ovlivnén nebyl. Celkem 165 respondentim z 588 byla
diagnostikovana posttraumaticka stresova porucha. Ze 75 % se jednalo 0 respondenty z rizikové
skupiny. Tito lidé také castéji odpovidali negativné na pokladané otdzky, které se tykaly
terminu uzavieni vrtu nebo jestli bude mit unik ropy trvalé dopady na ¢lovéka nebo na zvitata
(Mong a kol. 2012).

V dalsi studii byli respondenti rozdéleni do skupin pfimo nebo nepiimo zasazenych
podle toho, jestli se ropa dostala ke biehiim okresu, ve kterém bydleli. Na zakladé
psychologického vySeteni nebyly zjiStény zadné vyznamné rozdily mezi skupinami. Rozdily
byly ale mezi pfijmovymi skupinami. Ti, ktefi v diisledku havarie ztratili piijem, trpéli ve vétsi
mife depresivnimi anebo uzkostnymi poruchami (Grattan a kol. 2011).

Dopady havéarie na lidské zdravi byly pozorované zejména u lidi zapojenych do
likvidaci Skod, které vznikly v disledku uniku ropy. Mezi vykondvanymi cinnostmi
provadénymi pracovniky patfilo uzavieni vrtu, ¢isténi vody a souse, ale také ukony spojené
S podptirnou a administrativni praci. Pfi vykonu prace mohli byt pracovnici potencionalné
vystaveni ropé, disperga¢nim piipravkiim? a latkim uvolnénym do ovzdusi spalovanim ropy
(Kwok a kol. 2017). Vystaveni né€kterym z chemickych latek, které byly vneseny do prostiedsi,
muze zpusobit vznik ischemické srde¢ni choroby. S cilem posoudit vliv havarie na funkci srdce
pracovniki byla provedena studie. Respondenti byli dotazovani, jestli je béhem prvnich péti let
po havérii postihla néjakd choroba zasahujici srdce. Celkem 395 jedincim z 21 256
dotazovanych se projevila ischemicka choroba srdec¢ni. Vysledkem studie bylo zjisténo, Ze
riziko vyskytu onemocnéni se zdalo byt nejvyssi u osob zijicich v blizkosti ropné skvrny
a u osob, které pracovaly na likvidaci nasledkt havarie vice nez 180 dni (Strelitz a kol. 2019).

V dobé cisticich pracich 1 v nésledujicich letech hlésili pracovnici pfiznaky podrazdéni
dychacich cest, o¢i anebo kiize. Mezi projevené piiznaky pattilo svédéni nebo paleni o¢i, kasel,
sipani, duSnost, bolest na hrudi a paleni v nose, krku nebo na plicich. Prevalence ptiznaki
podrazdéni dychacich cest a o¢i byla vzdy vySsi u osob vystavénych dispergatoriim nez u téch,
ktefi s dispergatory do kontaktu nepfisli (McGowan a kol. 2017). Néekteti z pracovniki se také

ucastnili béhem prvnich tiech let po havarii spirometrie, pii které se testovala schopnost jejich

2 Dispergacni piipravek je vyrobek, ktery se pouziva k rozptyleni ropného filmu nachézejiciho se na vodni
hlading (Sedivy 1989).
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plic se nadechnout a vydechnout. U pracovnikd, ktefi se podileli na dekontaminaci, pii které
pouzivali dispergatory, byla vypozorovana sniZzend funkce plic. Podobné vysledky byly
zaznamenany i u téch, ktefi byli potencionalné vystavéni hotici ropé (Gam a kol. 2018).

Od roku 2010 do roku 2012 celkem 247 osob podstoupilo laboratorni vySetieni, pii
kterém jim byla odebirdna krev. Respondenti studie se sklddali z pracovnikli potencionalné
vystavénych ropé a dispergatorim a z jedinct, kteti bydleli v nejméneé 160 km daleko od
pobiezi Mexického zélivu. Na zaklad¢ 1ékatského posouzeni bylo zjisténo, Ze pracovnici méli
hor§i vysledky jaternich testl. Naméfené zvySené koncentrace alkalické fosfatazy,
aspartataminotransferdzy a alaninaminotrasferazy signalizuji poskozeni jater, které mohlo byt
nasledkem vdechnuti zdravi Skodlivému benzenu (CeHs) a fenolu (CeHsO)
(D'Andrea a Reddy 2013).

4.3.4 Environmentélni disledky

Jakmile se surova ropa dostala z otevieného vrtu do motského prostiedi, dochazelo
v dtsledku fyzikdlnich, fyzikdlné-chemickych, chemickych a biologickych d&ju ke zméné
jejiho slozeni. VéEtSina sloucenin obsazenych v uniklé ropé se rozpustily ve vodg, vypatily do
atmosféry nebo byly degradovany mikroorganismy. Ostatni méné rozpustné slouceniny, véetné
polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU), mohou pfetrvavat v prosttedi po dlouhou
dobu. Unikajici surova ropa se rozptylovala do moiské vody ve form¢ kapic¢ek. Malé kapicky,
s vétsi hustotou nez okolni voda, se spolu s vyplachovym bahnem ukladaly na motském dné ve
formé& ropného povlaku. Velké kapicky, mensi hustoty nez okolni voda, stoupaly vzhiru a tim
doslo k vytvoreni ropné skvrny, ktera pokryvala vice nez 112 115 km? povrchu vodni hladiny.
Pouzitim dispergacnich ptipravkll na motském dné se vytvotily malé kapicky stejné hustoty
jako okolni voda. Nepotopily se, ani nestoupaly vzhiiru, ale ztstaly se vznaset ve vodnim
sloupci, a tim doslo k vytvoreni hlubokomoiského shluku, ktery byl undsen motskymi proudy
az 400 km zapadnim a jihozapadnim smérem od vrtu (viz obr. 4). N¢které z téchto kapicek se
se navazaly na hlen produkovany bakteriemi nebo na bakteridlni biomasu a usadily se na
moiském dné ve formé hnédého povlaku (NOAA 2016).

Na rozklad povrchové ropné skvrny i ropnych latek pokryvajici moiské dno bylo
vyuzito 6,9 miliont | dispergacnich latek. Ropné latky na povrchu hladiny byly rovnéz
spalovany zakladdnim kontrolovanych ohnii anebo byly sbirdny specidlnimi plovoucimi
zafizenimi. S cilem zamezit Sifeni povrchové ropné skvrny k pobtezi byly na vodni hladiné

nasazeny sorp¢ni norné stény a podé¢l pobiezi byly vytvoteny pisecné hraze (NOAA 2016).
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Obr. 4: Mapa Mexického zalivu s vyznacenou ropnou kontaminaci.

(zdroj: https://lwww.gulfspillrestoration.noaa.gov/restoration-planning/gulf-plan, upraveno autor)
Vysvétlivky:

TX: Texas, LA: Louisiana, MS: Mississippi, AL: Alabama, FL: Florida, GA: Georgie

4.3.4.1 Ekosystém motiského dna

Motiské dno Mexického zalivu povazované za prostiedi s velmi vysokou rozmanitosti
a pocetnosti bylo havarii vyznamné ovlivnéno (NOOA 2016). Nejzavaznéjsi ucinky tniku ropy
byly pozorovany v oblasti v okruhu 17 km od Gsti vrtu. Na odbérnych stanovistich byla zjisténa
velmi nizka rozmanitost meiobentosu® a makrobentosu?, velmi nizka po¢etnost makrobentosu,
zato vysoka pocetnost meiobentosu s dominanci hlistic (Nematoda) (Montagna a kol. 2013).
Montagna a kol. (2013) se domnivaji, Ze tyto zmény ve slozeni spoleCenstva maji pavod
vysokych koncentraci PAU, celkovych ropnych uhlovodikd (TPH), barya (Ba), hliniku (Al)

a bahna.

vvvvvv

vvvvvv

povrchem (Stratmann a kol. 2020).
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V srpnu a v zati 2010 a v ¢ervnu 2017 byly provedeny prizkumy zamétené na hlubinny
megabentos®. Na sledovani byly vybrany tnikem zasazené dvé stanovisté, prvni vzdalené
500 m severn¢ od vrtu (500 S), druhé vzdalené 2000 m jizné€ od vrtu (2000 J) a ¢tyfi kontrolni
a 2000 J. V roce 2017 byla na stanovisti 2000 J a 500 S nejnizsi beta diverzita, zato pocetnost
nejvyssi. Sledované taxonomicky homogenni prostiedi v roce 2017 bylo zpisobené vysokou
pocetnosti ¢lenovcu (Arthropoda) s dominanci Nematocarcinus, Glyphocrangon a Chaceon
quingquedens. Chybély zde hlavni tii taxonomické skupiny: hvézdice (Asteroidea), sumysovci
(Sipuncula) a plosténci (Platyhelminthes), které byly pozorované na kontrolnich stanovistich.
McClain a kol. (2019) se domnivaji, ze ¢lenovce ptilakaly zvySené koncentrace ropnych
uhlovodikd.

Ve vzdalenosti 11 km jihozdpadnim smérem od vrtu byla v listopadu a prosinci 2010
nalezena koralova spolecenstva pokryta ropnym povlakem. Korali patfici do podttidy osmicetni
(Octocorallia) vykazovali rizné znamky stresu, jako ztraty tkani nebo zvétSeni skeletu
(White a kol. 2012). Girard a kol. (2018) odhaduji, Ze doba zotaveni hlubinnych koralovych
spolecenstvi mtize trvat az 28 let, avSak az 100 let, dokud opét nedorostou zpét do své ptivodni
biomasy.

Reakce koralt zijicich v hloubkach od 30 do 100 m v Selfovém moti Mexického zalivu
na uniklou ropu byla podobna jako u téch, ktefi obyvaji hlubokomoftské prostiedi. Rozdily mezi
korali obyvajicimi odlisné hloubky je ten, ze korali mélkych vod se vyznacuji pestrym
zbarvenim pochézejicim od symbiotickych zooxantel a jinymi naroky na svétlo. Uginky uniklé
ropy se u kordli projevily narusenim skeletu, zménou barvy nebo ztratou vétvi
(Beyer a kol. 2016).

Od 2009 az 2017 byl provadén priuzkum rybich spolecenstev obyvajici kordlové utesy
Vv Selfovém mofti Mexického zalivu. Nejvetsi mira imrtnosti byla zaznamenéna v roce 2010
u malych bentofagnich druhti. Hustota malych bylozravych ryb klesla o 87 % a hustota malych
ryb zivicich se bezobratlymi Zivoc€ichy klesla o 82 %. Pokles hustoty vétSich ryb nebyl tak
zavazny. Lewis a kol. (2020) uvadi, Ze pfi¢inou zvysené imrtnosti mensich druhti by mohla byt
lizk4 vazba na domovsky okrsek, jehoz plocha byva pod 10 m?. Vétsi druhy migrovaly, a tim
se vyhnuly opétovnému vystaveni se PAU v sedimentech. K postupnému navySovani druhi

I celkové pocetnosti dochazelo od roku 2011 (Lewis a kol. 2020).

% Megabentos jsou organismy, ktef jsou v&tsi nez 1 cm, a Ziji na povrchu dna i pod jeho povrchem (Stratmann a
kol. 2020).
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4.3.4.2 Ekosystém vodniho sloupce

Organismy volné vody Mexického zalivu byly vystaveny vysokym koncentracim PAU,
které jsou pro né toxické. Nejvyssi naméiené koncentrace PAU v hlubokomoiském shluku
vykazovaly hodnotu 0,07 mg/l, ve shluku kapicek stoupajicich ke hladin¢ 0,02 mg/l
a Vv povrchové ropné skvrné mezi 1010 a 13 700 mg/l1 (NOAA 2016).

Cherrier a kol. (2013) zjistili, ze uhlik (C) pochazejici z ropnych uhlovodika vstoupil
do planktonniho potravniho fetézce. Oxidaci methanu (CHi) methanotrofnimi bakteriemi
vznikal oxid uhli¢ity (CO2), ktery nasledné fotosynteticky fixovali primarni producenti
(Cherrier a kol. 2013). V dob¢ po uzavieni vrtu byla pomoci sateliti méfena fluorescence
chlorofylu pro hodnoceni celkové biomasy fytoplanktonu (tj. soubor rostlinnych organismil
vznéaiejicich se ve vodé). Zvysena koncentrace chlorofylu-a (>1 mg/m?) byla pozorovana cely
srpen roku 2010 v oblasti presahujici 11 000 km? v severovychodni &4sti Mexického zélivu.
V této oblasti se jedna o nejvyssi hodnoty namétené v jakémkoliv srpnu od roku 2002. Rovnéz
bylo zjisténo, Ze se tato oblast piekryvala s oblasti, kde se diive vyskytovala povrchova ropna
skvrna. Ta byla na satelitnich snimcich naposledy pozorovdna 31. cervence.
Chuanmin a kol. (2011) se domnivaji, ze divodem zvy$ené hodnoty biomasy fytoplanktonu
mohlo byt zvySené mnozstvi zivin v podob¢ uniklych uhlovodikovych sloucenin.

Prizkumem provadénym od kvétna do srpna 2010 byly zjiStény vyznamné zmény ve
sloZeni zooplanktonu na dvou odbé&rnych stanovistich vzdalenych ptiblizn€ 20 km a 30 km od
pobfezi mésta Dauphin Island v Alabamé. Ve srovnani s ptfedchozimi pozorovanimi
uskutecnénymi v letech 2005 az 2009 doslo prevazné v ¢ervnhu u mnoho taxond ke zvyseni
hustoty populaci. Taxony, které nejvice prisp€ly ke zvySeni pocetnosti, byly lasturnatky
(Ostracoda),  perloocky  (Cladocera) a  larvy  ostnokozcli  (Echinodermata).
Carassou a kol. (2014) pozorované zmény vysvétluji tim, ze uzaviranim oblasti pro rybolov
Vv Mexickém zalivu dosSlo ke zvySeni pocetnosti velkych rybozravych ryb a tim ke zvySeni
predac¢niho tlaku na mensi karnivorni ryby Zivici se zooplanktonem. S ubyvajicim mnoZstvim
predatora mohlo dojit ke zvySeni pocetnosti zooplanktonu. Dal§i moZnost vysvétleni spociva
ve zvySené pocetnosti bakterii degradujicich uniklé uhlovodiky, které slouzily jako kofist pro
zooplankton (Carassou a kol. 2014).

Rozséhlé oblasti volné vody Mexického zalivu obyvaji rizné druhy fas. Negativni
dopady uniklé ropy byly zkoumény u hnédé fasy rodu hroznovice (Sargassum). Po piekryti
stélky ropnou skvrnou nasledovalo potopeni fasy, ktera pfedstavuje UtoCist€é pro moiské
juvenilni Zelvy, ryby a bezobratlé. K zotaveni a zvySeni hojnosti doslo az v roce 2011

(Powers a kol. 2013).
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K niku ropy nanestésti dochazelo pravé v mésicich, kdy se v severnim Mexickém
zalivu tfelo mnoho druhli pelagickych ryb. Nepfiznivé ucinky unikajici ropy byly
vypozorovany zejména u rybich zarodki. Toxicita se u zarodkl projevila srdecnim selhanim,
které vedlo ke vzniku plicniho edému. Na zakladé vyzkumt bylo odhaleno, ze tyto nezadouci
ucinky vyvolavaly piredev§sim PAU obsazené v uniklé ropé (Incardona a kol. 2013). Vystaveni
rybich zarodkt a larev PAU ovlivnilo i jejich plavecky vykon, ktery byl vyrazné zhorSen
(Mager a kol. 2014).

4.3.4.3 Pobtezni ekosystémy

I pfes snahy zamezit dalSimu Sifeni ropy pomoci plovoucich bariér se ropna skvrna
pusobenim vétru a moiskych proudii postupné dostdvala smérem k pobfeznimu pasmu
(Beyer a kol. 2016). Vysoce degradovana ropa se usazovala v pobieznich sedimentech anebo
se sdruzovala ve formé pény na povrchu vody (Kimes a kol. 2014). Celkové bylo
kontaminovano pies 2100 km pobiezi, které spada pod Louisianu, Mississippi, Alabamu
aFloridu. Z96 % se jednalo o plaze anebo mocaly. Zvétralé dehtové koule pfitomné ve
slaniscich zplsobily oslabeni spodni vrstvy plidy. Takto oslabeny ekosystém se stal mnohem
nachylnéjsi k erozi. S cilem vratit slaniska a mocaly do pivodniho stavu bylo uspofadano
nespocet zachrannych operaci. Dochazelo k proplachovani bazinaté vegetace, k posekani
anasledné zlikvidovani vegetace pokryté ropou, k sanaci zeminy a pouZiti sorbentl
K odstranéni ropy (Beyer a kol. 2016).

Nejvyssi koncentrace PAU byly naméfeny v mokiadech delty Mississippi na uzemi
Louisiany, a to 24 mg/l vpadé a 13,5 mg/l v sedimentech na dné¢ mokiadi. Na nejvice
zasazenych mistech vysoké koncentrace PAU pietrvavaly az do podzimu 2013
(Rouhani a kol. 2017).

Nepftiznivé ucinky ropy byly vypozorovany u dirkonozct (Foraminifera), jejichz
stanoviStém byly zasazené mocaly. Jednalo se o strukturdlni zmény bunécnych membran,
naruSeni reprodukéni schopnosti a omezeni améboidniho pohybu. Po vystaveni dirkonozci
vysokym koncentracim PAU (5-18 mg/l) dochazelo k deformaci schranek nebo az ke smrti
jedince (Brunner a kol. 2013).

V ramci Cinnosti, které mély zamezit Sifeni ropnych latek k pobtezi, byly rovnéz
otevieny hraze na fece Mississippi. Proudénim sladké vody do slanych pobteznich biotopt
doslo k usmrceni ustfic. Odhaduje se, ze ztraty Citaji 4 az 8,3 miliardy Ustfic. Nejvyraznéjsi

zmény v pocetnosti byly pozorovany v zalivech Bataria Bay a Black Bay (NOAA 2016).
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Pritomnost dehtovych kouli v pisku vyvolala zmény ve struktufe spolecenstva
slozeného z eukaryotickych mikroorganismt. Plazové sedimenty ptiivodné obyvala piredev§im
zivocisna fiSe s dominanci hlistic, krouzkovcii (Annelida) a ¢lenovci. Hlistice se vyznacovaly
svou vysokou rozmanitosti a rovnomérnosti druhti. Jakmile se ropa dostala az na pobiezi, zaCala
v sedimentech pfevladat druhové malo bohatd houbova spolecenstvi S dominanci hub

degradujicich uhlovodiky. Spolecenstvo hlistic bylo slozeno zejména z jedinct zijicich dravym

zpusobem Zivota a jedinct Zivici se mrtvymi organismy (Bik a kol. 2012).

4.3.4.4 Ptaci

Ptaci jsou dulezitou slozkou ekosystému Mexického zalivu. Vodni ptactvo Mexického
zalivu vyuziva riizné typy stanovist’, véetné oteviené vody, zatok, mocala a plazi, v riznych
Zivotnich a migracnich stadiich. Pro mnoho druhti slouZzi v 1ét€ jako hnizdisté, na podzim jako
zimovisté a na jafe jsou migrujicimi ptaky vyuzivany jako odpocinkové zastavky. Ptaci byli
vystaveni ropé riznymi zptsoby. Uéinky poziti ropy se projevily narusenim reprodukéni
funkce, anémii, snizenou imunitou, onemocnénim jater a zazivaciho Uustroji, a srde¢ni
abnormalitou. Pokrytim ropy téla ptakl doslo k poSkozeni pefi, a tim k naruSenim schopnosti
letu a termoregulace (NOAA 2016).

Celkové bylo vladni agenturou U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS) zaznamenano
od kvétna do fijna 2010 7229 ptacich umrti. Velmi casto se jednalo o racky atlantské
(Leucophaeus atricilla) a pelikany hnédé (Pelecanus occidentalis). Nejvétsi koncentrace
mrtvych ptacich tél byly zaznamenany podél pobiezi Louisiany, Alabamy a Floridy
(Tran akol. 2013). Odhaduje se, ze celkovy pocet ptacich umrti je 51 600 az 84 500
(NOAA 2016).

4345 Zelvy

Moftské Zelvy obyvaji jak motske, tak suchozemské prostiedi. Béhem svého Zivota
vyuzivaji stanoviSté ke kladeni vajec, hledani potravy, krmeni, rozmnoZovani nebo jako
utoCisté. Fyzické znecisténi ropnym povlakem jim znemoznovalo pohyb, potapét se
a Obstaravat si potravu. Uginky vystaveni se ropé se projevily dehydrataci, hypertermii,
onemocnénim jater a zaZzivaciho Ustroji, a sniZzenou funkci plic (NOAA 2016).

Umirani zelv pfestavuje vazné riziko, protoze v Mexickém zalivu Zije pouze 5 druhli
a vSechny jsou uvedené v Cerveném seznamu vydavanym Mezinarodnim svazem ochrany
ptirody (IUCN). Kareta mensi (Lepidochelys kempii) a kareta prava (Eretmochelys imbricata)
jsou oznacovany jako kriticky ohrozené, kareta obrovska (Chelonia mydas) jako ohrozena,

kareta obecna a kozatka velka (Dermochelys coriacea) jako zranitelné (Beyer a kol. 2016;
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IUCN 2021). Protoze se kareta mensi rozmnozuje pouze v Mexickém zalivu, unik ropy
v takovém méftitku ohrozil pfeziti tohoto chranéného druhu. Drtiva vétSina nalezenych mrtvych
zelv vyplavenych na bieh anebo plovoucich na hladiné byla pravé tento druh
(Campagna a kol. 2011).

Celkové je odhadovéano, ze v disledku tniku ropy a naslednych ochrannych opatient,
véetné CiSténi plazi, bagrovani, zvySené lodni dopravy a nadmérného noc¢niho osvétleni,
zemielo 4 900 az 7 600 velkych juvelnilnich a dospélych Zelv a 55 000 az 160 000 malych
juvenilnich zel (NOAA 2016).

4.3.4.6 Moisti savcei

V Mexickém zalivu se vyskytuje 22 druh moiskych savcu, véetné delfint, velryb
a kapustnaka. Jejich stanovistém jsou zatoky, usti fek, kontinentdlni Selfové vody
a hlubokomoiské vody. VSichni moisti savci Mexického zéalivu jsou chranény zakonem
0 ochran¢ mofskych savci (MMPA) platnym od roku 1972 (NOAA 2016).

Od ledna do dubna roku 2011 bylo na pobtezi statu Louisiana, Mississippi, Alabama
a Florida nalezeno 186 mrtvych delfinii skakavych (Tursiops truncatus). Smrt delfind
pravdépodobné zptisobilo v roce 2010 dlouho trvajici chladné pocasi a unik ropy. S cilem urcit
pri¢iny uhynuti delfini byla v 1été¢ 2011 provedena védeckou vladni agenturou National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) pitva delfini skdkavych nalezenych
v zalivu Barataria Bay v Louisiané. Vysledky ukonu ukazaly, Ze mnoho jedincti trpélo
podvahou a chudokrevnosti (Carmichael a kol. 2012).

Ze siln¢ kontaminovaného zalivu nazyvaného Barataria Bay bylo v srpnu 2011
odebrano 32 delfind skdkavych. Aby mohlo dojit k posouzeni t€inkli vystaveni se rop¢, bylo
Vv kvétnu roku 2010 a kvétu 2011 docasné zajato 1 27 delfinti skakavych ze Sarasota Bay. Tento
zaliv nachazejici se u Floridy ale nebyl unikem ropy nijak ovlivnén. Vysledky zdravotniho
vySetieni delfini z Barataria Bay nebyly dobré. U néekterych z jedinct byly zjiStény rtzné
zanéty, podvaha, hypoglykémie a chudokrevnost. Plicni onemocnéni postihujici plicni
intersticium a plicni sklipky se vyskytovalo u této skupiny jedinch az 5x €asté€ji neZ u delfint
ze Sarasota Bay. Toto zjisténi potvrzuji mnohé studie, které upozoriuji, Ze vystavéni ropé

Mrwe

zanétlivé onemocnéni (Schwacke a kol. 2013).
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5 Havarie v Ceské republice

Od 20. stoleti se na tzemi Ceské republiky uddlo mnoho zavaznych havarii, které
ohrozily zdravi a zivoty lidi a rovnéz m¢ly dopad na Zivotni prostfedi. Jedna se naptiklad
0 nasledujici udalosti: Unik kyanid do feky Jihlavy z narodniho podniku Tona Jihlava, inik
kyanidt do feky Labe z Lucebniho zavodu Draslovka a. s. Kolin a unik ropy z ropovodu Druzba
u obce Bartousov. Avsak v radmci své prace jsem se rozhodla pouze pro jednu konkrétni, a tou
je jedna z velmi diskutovanych a svym rozsahem nejvétSich ekologickych katastrof poslednich
let na nasem uzemi, kdy doslo k uniku toxickych latek do feky Becvy, jez mélo za nésledek

obrovsky tthyn ryb.

5.1 Unik kyanidi do feky Beévy

V ned¢li 20. zati 2020 doslo k zdvazné ekologické havarii na fece Becveé. Kontaminacni
mrak postupoval od Choryné az do Pterova, kde se v nadjezi zastavil (Nastoupilova 2020a).
Celkové byl zasazen usek dlouhy pres 30 km (MZP 2020a).

Prvni otravené ryby nalezli rybafi v 10:30 1 km od mostu v Choryni. Udalost byla
nahlsena jednatelem mistni organizace Ceského rybatského svazu (CRS) Choryné v 11:30 na
Policii CR (Vysetfovaci komise k ekologické katastrofé na fece Be¢vé 2021). Ten den se mrtvé
ryby objevovaly v useku Hustopece nad Becvou az po Teplice nad Bec¢vou. Na uklidu se
podileli rybati, ¢lenové hasi¢ského zachranného sboru (HZS) ale i dobrovolnici (CRS 2020b).
Jelikoz byl pritok vody v Becvé velmi nizky, bylo po konzultaci vodopravniho tfadu Hranice
s vodohospodarskym dispeCinkem Povodi Moravy rozhodnuto k nadlepseni pritoku
upousténim z vodni nadrze Bystficka s cilem snizit koncentraci uniklé latky (Povodi Moravy
2021). Nasledujici den se mrtvé ryby nachazely uz u mésta Hranice. Uhynulé ryby odvazeli
&lenové CRS do veterinarniho asanaéniho podniku v Mankovicich. Ve stiedu 23. zati probihal
sbér 1 v Pferové€. Likvidace ryb nadale pfetrvavala az do 25. zafi, kdy byla ukoncena prudkym
destém (CRS 2020b).

V utery 29. zati 2020 policie zpfistupnila vefejnosti informaci o tom, ze identifikovala
vypust, ze které vytekla nebezpecna latka (kyanid) do feky Becvy (Jaro§ 2020). O dva dny
pozdé&ji ministr Zivotniho prostfedi Richard Brabec a feditel Ceské inspekce Zivotniho prostredi
(CIZP) Radek Pallds na tiskové zpravé uvedli, Ze se jedna o 13 km dlouhy kanél, na ktery je
napojeno mnoho spoleénosti sidlicich v arealu byvalé Tesly Roznov (viz obr. 5) (MZP 2020a).
Vyusténi tzv. ,,roznovského kanalu“ se nachdzi u obce Jufinka, ktera spadd pod Valasské

Meziti¢i (Patocka a Vlasata 2020).
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Obr. 5: Mapa feky Be¢vy s vyznacenymi vyustémi pramyslovych zavoda
(zdroj: https://ct24.ceskatelevize.cz/domaci/3263768-reporteri-ct-vinik-otravy-becvy-uz-je-znamy-deza-neni-

uvedl-znalec)

Monitoring toku Be¢va byl provadén CIZP a Povodi Moravy. Odebrané vzorky vody
byly v pribéhu ¢asu analyzovany na ptitomnost kyanidi, jejichz koncentrace se vratila do
b&zné hodnoty 1. fijna (Nastoupilova 2020a; MZP 2020a). V tento den proto Méstsky tfad
Hranice zrusil varovani tykajici se vstupu obyvatel i jejich psti do feky (Mé&sto Hranice 2020).

Unik $kodlivych latek do feky Beévy, ktery probéhl 20. zafi, nebyl ale ojedingly.
K dal$im incidentim doSlo 27. fijna, 24. listopadu a 2. prosince toho stejného roku
(Nastoupilova 2020e; Nastoupilova 2020f; CIZP 2020). V fijnu se unik latek projevil vyskytem
pény v misté vyusténi odpadnich vod z aredlu Tesla RoZznov ve Valasském Meziti¢i — Jufince
(Nastoupilova 2020e). Rozbory vody provedené akreditovanymi laboratofemi prokdzaly
zvySené mnozstvi niklu (Nastoupilova 2020c). Vyskyt pény se opakoval na tom stejném misté
I v listopadu. Tentokrat byl ve vzorcich zjistén dusitany (Nastoupilova 2020b). V prosinci se
u toho stejného kandlu v fece objevil gel a par uhynulych ryb. Po rozboru vzorkl bylo ale
zjisténo, ze namétené hodnoty latek neptekracovaly limity, které jsou povolené k vypousteéni
do odpadnich vod (Nastoupilova 2020d).

V dusledku havarie vznikly tizemnimu svazu CRS $kody aZ nékolik desitek miliond.
Veskeré naklady spojené s tiklidem a odvozem uhynulych ryb do asana¢niho podniku musel
uhradit pravé rybaisky svaz (CRS 2020b). Proto Ministerstvo zemédélstvi CR pro néj vytvofilo

dotac¢ni program, ze kterého bude moct kazdoro¢né Cerpat 750 tisic korun po dobu deseti let
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(Bily 2020). Cesky rybaisky svaz, jakozto uZivatel mnoha rybaiskych revir(i na fece Be¢vé, ma
také zarybiiovaci povinnost (CRS 2020b). Pomoc CRS poskytl statni podnik Povodi Moravy
formou propujceni péti vodnich nadrzi, které budou slouzit k odchovu ryb. Ty se pozdéji vysadi
do zasazenych revird (Bily 2020). Za ucelem vybrat financni prostfedky na revitalizaci
zasazené Beévy ziidil 2. fijna 2020 CRS transparentni uéet (CRS 2020b). O mésic pozdéji bylo
na Gétu vybrano vice nez 450 tisic korun (CRS 2020a).

5.1.1 Prabéh vySettovani

Potom, co byla havarie v osudny den nahlaSena na policii, se piislusnici HZS Valasské
Meziti¢i dostavili k mostu v Choryni. Vzorek vody a 7 kusii uhynulych ryb byly odebrany
v 17:20 a nasledné predany pracovniku vodopravniho utradu, tj. odboru zivotniho prostiedi
Meéstského uradu Valasského Mezifi¢i. Dalsi odbér vzorkl z toku byl proveden vyjezdni
skupinou chemické laboratote z Frenstatu pod Radhostém po 17. hodin€ nad soutokem Juhyné
a Bedvy, pod lavkou ve Lhotce nad Be¢vou a v tseku od Usti az do Hranic. V Hranicich
a Lipniku nad Bec¢vou odebirali vzorky taktéz ptislusnici HZS, ktefi je posléze predali clenim
chemické laboratoie (VySetfovaci komise k ekologické katastrofé na fece Becveé 2021).

Mezitim inspektor Oblastniho inspektoratu CIZP Olomouc vedl $etieni v Hustopedich
nad Becvou, pii kterém byl proveden odbér vzorkii vody. Posléze se ptesunul k mostu pies feku
Beévu v Usti, kde za pomoci pracovnice vodopravniho ufadu, tj. odboru stavebniho ufadu,
zivotniho prostfedi a dopravy Méstského titadu Hranice, byl odebréan dalsi vzorek. Po provedeni
monitoringu bezobratlych zivodichl inspektor ukondil Setfeni v 17. hodin v Hustopec¢ich nad
Becvou (Vysetiovaci komise k ekologické katastrofé na fece Bec¢ve 2021).

K identifikaci uniklé latky doslo ve &tvrtek 24. zaii (CRS 2020b). Na zakladé
laboratornich analyz provedenych laboratoti HZS Moravskoslezského kraje, FrenStat pod
Radhostém, bylo zjiSténo, Ze se jedna o kyanidy (Nastoupilova 2020a).

V ramci Setfeni pfipadu pfizvala policie znalce k vypracovani znaleckého posudku.
Lhiita na jeho zpracovani byla stanovena na tfi mésice, tzn. do 20. prosince 2020 (Jaro§ 2020).
Z divodu prodlouzeni lhity doSlo k vyhotoveni znaleckého posudku 3. kvétna 2021
(Ceska televize 2021b). O mésic pozd&ji zahajila policie trestni stihani vi¢i ¢lenu
predstavenstva spolecnosti Energoaqua a samotné spolec¢nosti z divodu poskozeni a ohroZeni
zivotniho prostiedi a neopravnéného nakladéani s chranénymi volné Zijicimi Zivocichy a plané
rostoucimi rostlinami. Jednd se o spoleCnost spravujici areal byvalé Tesly Roznov

(Ceska televize 2021a).
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5.1.2 PfiCiny havarie

Pfipad je stale projednavan v trestnim fizeni i v listopadu 2022. Pfi¢iny havarie tedy
dosud nejsou zndmi, a proto jsou v tomto oddile rozebirany pochybeni organti zapojenych do
vySetfovani.

Z diivodu zdlouhavého policejniho vySetiovani bez zjisténého piivodce havarie, byla
dne 21. dubna 2021 poslaneckou snémovnou zfizena vySetiovaci komise, jejichz cilem bylo
prezkoumat postup organi, které byly zapojené do Setfeni (VySetrovaci komise k ekologické
katastrofé& na fece Be¢vé 2021).

Zvolené postupy CIZP a vodopravnich ufadi byly komisi zkritizovany. Podle komise
pochybil inspektor Oblastniho inspektoratu CIZP Brno z diivodu nezapojeni se do mistniho
Setfeni v den havérie. Ve své zavérecné zpraveé vyjadiila rovnéz pochybeni, které spatfila
v nedostatku odebranych vzorkii. Ty, v den havérie, nebyly odebrany z rizikovych vyusténi
primyslovych zavodi, jako je DEZA nebo aredl byvalé Tesly Roznov (VySetfovaci komise
k ekologické katastrofé na fece Becveé 2021).

Vysetiovaci komise zkritizovala také postup organti pii odebirani vzorku, které podle
ni nebyly odebrany vcas. K odbériim doslo az potom, co zapocalo odpousténi vody z vodni
nadrze Bystficka (VySetfovaci komise k ekologické katastrofé na fece Becvé 2021).
Rozhodnuti o nadlepSeni toku pozdéji zpochybnil i docent Martin Rulik, ktery ptisobi jako
hydrobiolog. Podle jeho nazoru toto rozhodnuti snizilo moZnost urcit skutecnou koncentraci
kyanidl a také mohlo zabranit k odbéru organismu zijicich na dné toku (Rulik 2020).

V zavéru zpravy komise upozornila na potiebu digitalizovat evidenci kanaliza¢nich
soustav a vytvorit tak jednotny registr potenciondlnich zdrojii znecisténi. Zminila rovnéz
nutnost vypracovat metodické pokyny pro jednotlivé instituce pro ptipad, ze dojde ke znecisténi
toku latkou, kterou nelze senzoricky pozorovat (VySetfovaci komise k ekologické katastrofé na
fece Beéveé 2021).

V reakci na havarii tak Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR piipravilo novelu vodniho

zakona, ve které jsou jednoznaéné stanoveny kompetence jednotlivych instituci (MZP 2021b).

5.1.3 OhroZeni lidského zdravi

Z divodu stale probihajiciho vySetfovani informace o uniklém mnozstvi kyanidd,
naméfenych koncentracich ani jaké slouceniny kyanidii byly v fece zjiStény, nejsou dosud
vefejnosti znami.

Kyanidy se mohou ve vodach vyskytovat negativnim ptisobenim lidské ¢innosti. Byvaji

ve formé jednoduchych (volnych) nebo komplexnich kyanidii. Jednoduché kyanidy jsou vysoce
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toxické. Nejnebezpecnéjsi slouceninou je kyanovodik, ktery se z vodniho prostiedi velmi
snadno vypatuje (Pitter 2015). Bezprostfedné¢ po vniknuti malého mnozstvi této latky do
organismu se projevi akutni uc¢inek, kterym muze byt i smrt (Natizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1272/2008).

Lidé podilejici se v prvnich dnech po havérii na tklidu ryb nebo obyvatelstvo
zasazenych oblasti travici ¢as v blizkosti Be¢vy, tak mohli byt pravdépodobné vystaveni témto

zdravi Skodlivym latkam.

5.1.4 Environmentalni disledky

Reka Beéva je mimopstruhovy tok®, ktery vznika soutokem Vsetinské a Roznovské
Becvy u Valasského Mezifi¢i a usti do feky Moravy (Kestfanek a kol. 1984). Prestoze celé
koryto bylo v minulosti regulovano a zahlubovano, na nékterych tusecich tok pfirozené
meandruje (Kolektiv autort 2013). Pfikladem zachovalého toku je usek od Hranic po Pierov,

kde lezi evropsky vyznamna lokalita Bedva — Zebracka (viz obr. 6), jejichz pfedmétem ochrany

jsou chranéné druhy Zivoéichi jako hrouzek Kesslerav (Gobio kesslerii /
Romanogobio banaticus) nebo velevrub tupy (Unio crassus) (AOPK nedatovano).
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Obr. 6: Mapa s Eervené& vyznacenou evropsky vyznamnou lokalitou Be¢vou — Zebraékou
(zdroj: www.mapy.cz, upraveno autor)

Sougasti evropsky vyznamné lokality Beévy — Zebraéky je nahon Strhanec, ktery je
jednou z nejrozsahlejSich lokalit, kde se vyskytuje velevrub tupy (AOPK 2020). Odbornici

z Agentury ochrany pfirody a krajiny (AOPK) na tomto tizemi provedli monitoring vodnich

® Mimopstruhové toky jsou dolni a stfedni useky tekoucich vod zahrnujici cejnova, parmova a lipanova rybi
pasma (MRS © 2010).
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mékkyst 14., 17. a 29. listopadu 2020. Jelikoz byl ndhon Strhanec ve vhodné dobé odstaven od
feky Becvy, zabranilo se tak kontaminaci a populace velevruba tupého tak na této lokalité
nebyla ovlivnéna (Pavlicko 2020).

Vyznamnym dopadem havarie byl masivni thyn ryb. Celkové bylo do veterinarniho
asana¢niho podniku dovezeno 39,24 t ryb. Umrti postihlo zejména jedince parmy obecné
(Barbus barbus) a ostroretky stéhovavé (Chondrostoma nasus) (CRS 2020b). Akutni G&inek
otravy se projevil zménou chovani ryb a jejich naslednym vyskakovanim nad hladinu vody

(Vysetiovaci komise k ekologické katastrof¢ na fece Becveé 2021). PoSkozeni organismu

wrwe

(Eisler 1991).

S cilem posoudit stav spolecenstva ryb a makrozoobentosu (tj. soubor zZivocisSnych
organismil zijicich na dné€) byl 25. zafi 2020 proveden priizkum. Terénni Setfeni probihala
Vv useku nad zdrojem tniku a v Gseku ovlivnéném otravou (viz obr. 7). V zasazeném tseku byla
zjisténa mensi druhova pestrost ryb (pouze 3 druhy), ale i snizend pocetnost (10 kust ryb)
V porovnani s nezasazenym tokem (7 druhli ryb o celkové pocetnosti 110 kust). Havarie
postihla i populace makrozoobentosu. Pocetnost byla v zasazeném useku az desetinasobné nizsi
a hodnoty biomasy az Sestnactindsobné. V zasazeném useku bylo zjiSténo 7 taxonl
makrozoobentosu, zatimco v nezasazeném useku az 19 taxont. Jurajda a Adamek (2020) tvrdi,

Ze otravu prezili ti jedinci, ktefi jsou schopni se vyskytovat ve znecisténych vodach anebo se

stihli schovat u bfehu nebo na dné toku.
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tiseku (zdroj: www.mapy.cz, upraveno autor)
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Dalsi ichtyologické a hydrobiologické prizkumy probihaly kvili vysokym pratoktim az
13., 14. a 15. listopadu. Kvantitativni posouzeni spolecenstva fytobentosu (tj. soubor
rostlinnych organismu Zzijicich na dn¢), makrozoobentosu a ryb probihalo na 13 vybranych
lokalitach, z toho prvni 3 byly referen¢ni (viz obr. 8; obr. 9). Vysledkem monitoringu byla od
lokality 5 v Hustopecich nad Becvou zjisténa snizena pocetnost fytobentosu. Z divodu pozdni
doby jeho provedeni podle Jurajdy a kol. (2020) nelze jednoznacné urcit, jestli se jedna o primy
dopad havarie nebo nasledek zvysenych prutoki.
hodnotami pocetnosti byly Lipnik nad Bec¢vou a Hustope¢e nad Becvou. Dohromady bylo
zachyceno 48 taxonti vodnich bezobratlych, znichz byly dominantni larvy chrostika
Hydropsyche cf. Angustipennis, larvy muchni¢ek (Simuliidae) a larvy jepic
Potamanthus luteus. Pokles taxonomické bohatosti makrozoobentosu byl pozorovan na lokalité
5 v Hustopec¢ich nad Bec¢vou. Na tomto nejvice otravou zasazeném useku postupem casu
dochazelo k navySovani taxontl. Dne 9. fijna bylo zachyceno 15 taxonll v porovnani se 7 taxony
zjiSténych 25. zati (Jurajda a kol. 2020).

Béhem ichtyologickych prizkumt bylo determinovdno 19 druht ryb. Na lokalité 5
v Hustopecich nad Be¢vou byl zaznamenan pouze 1 druh. Jednalo se o pladky ostroretky
st¢hovavé (Chondrostoma nasus), kteti méli pravdépodobné plvod z fijnového vysazeni.
Pocetnost 1 biomasa dospélych ryb v zasaZenych usecich byla v porovnani s nezasazenymi
sniZzend, v Hustopecich nad Be¢vou dokonce nulovéa. Z diivodu schovani se plidkd do mist
podél biehu se havarie projevila negativné zejména u starSich ryb. Jurajda a kol. (2020) uvadi,
Ze pozdni terminy prizkuml by mohly mit vliv na zaznamenané nizs§i hodnoty pocetnosti
a biomasy. Prizkumy byly provedeny v dob¢, kdy se jiz ¢ast rybiho spolecenstva v ramci
sezonni migrace piesunula do niz8ich poloh.

Prizkum byl rovnéZ zaméten na ochranarsky vyznamné druhy. Jednim ze sledovanych
druhil byla ze zédkona ¢. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny, siln€ ohroZena ouklejka
pruhovana. Od lokality 4 v Choryni byl vypozorovan vyrazny pokles hustoty jak dospélych
jedinct, tak pladkt. Dalsim sledovanym druhem byl hrouzek Kessleruv (Gobio kesslerii /
Romanogobio banaticus), ktery je zdkonem ¢. 114/1992 Sb., o ochran¢ pfirody a krajiny,
oznaCovan jako kriticky ohrozeny. Béhem prizkumu nebyl na zadné lokalité nalezen
(Jurajda akol. 2020). Jeho posledni vyskyt viece Betvé byl potvrzen v roce 2019
(AOPK © 2006-2022). Proto je obtizné urcit, jaky vliv m¢la havarie na tento druh. Poslednimi

sledovanymi ze zakona chranénymi druhy byli mnik jednovousy (Lota lota), stfevle potocni
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(Phoxinus phoxinus) a hotavka duhova (Rhodeus amarus). Vliv havarie na tyto druhy nebyl
prokazan (Jurajda a kol. 2020).

P T a HOV e I
127 Velka Bystfice velky. ,-J 1 . Novy Ji€in -
> Ujezd Y, 0I§ovec !

S8 S Ei2) - Stary Jigin

Doloplazy | EHLISEFr \ 2% N - Spicky. (48]
Hustopece
7. Tynec Trice Eue A nad Be&vou
ranlce LT,
pnik e
nad Becvou &Y
/A Kel&
[ 55 2 Sobéchleby

.

. Y Radslavice
\ e

' R°ky‘”@ -4 Prerov ;
Ak 1 Drevohostice - ; J

1 AT Loucka %

A o i - ") Bystficka
i\ Homni Mosténice < ¥ ey 1T
' ‘
£l 7 s Kelésky Javornik
®, L55] Bystfice & e

— ¢ X% pod Hostynem -~ gi855,

Chvalcov. & A
km Il 2 v

Obr. 8: Mapa sledovanych lokalit v listopadovém prizkumu

(zdroj: www.mapy.cz, upraveno autor)

¢ | tok misto lokalita GPS

1 | Roin.Betva | Valadské Mezifi¢i | nad astim 49.4696814N, 17.9575556E
2 | Vset.Befva | Jarcova pod balvanitym skuzem | 49.4520981N, 17.9636872E
3 | Bedva Val. Mezifici pod soutokem 49.4709817N, 17.9543583E
4 | Becva Choryné pod balvanitym skuzem | 49.5018158N, 17.9056281E
5 | Bedva Hustopece n/B. pod pereji 49.5179658N, 17.8601297E
6 | Betva Kamenec pod balvanitym skuzem | 49.5330589N, 17.8118903E
7 | Betva Rybare pod pereji 49.5326228N, 17.6849936E
8 | Becva Zadni Familie pod balvanitym skuzem | 49.5276353N, 17.6615753E
9 | Becva Tyn n/B pod a nad balv. skuzem | 49.5202861N, 17.6163828E
10 | Becva Lipnik n/B u silniéniho mostu 49.5237386N, 17.5935544E
11 | Bedva Osek meandry 49.4966378N, 17.5137400E
12 | Becva Grymov pod balvanitym skuzem | 49.4853547N, 17.4994867E
13 | Becva Dluhonice pod jezem 49.4480158N, 17.4078450E

Obr. 9: Pfesna mista odlovi a sbéru vzorkl v listopadovém prazkumu
(zdroj: https://www.ochranaprirody.cz/o-aopk-cr/aopk-cr-informuje/aktuality/prubezna-zprava-ze-sledovani-
biodiverzity-reky-becvy/)
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Zavér

Bakalarska prace je zpracovana formou literarni reSerSe. Shrnuje nynéjs$i poznatky
nebezpeénych chemickych latek z bhépalského zavodu, vybuch v Cernobylské jaderné
elektrarné, vybuch na plosiné Deepwater Horizon a unik kyanidii do feky Becvy.

Vysledkem analyzy bhopalské havarie byly dvé odlisné verze objasiiujici vznik havarie.
Podle prvni verze byla lidsk4 nedbalost pfi ¢isténi potrubi pticinou vniknuti vody do nadrze.
Podle druhé verze, ktera je vysledkem vysetfovani sponzorovaného spolecnosti UCC, K havarii
doslo kvuli imysIlnému piipojeni hadice s proudici vodou k nadrzi, které provedl nespokojeny
zaméstnanec. P¥i¢inou havarii v Cernobylu a na plo§iné Deepwater Horizon bylo uplné selhani
lidského faktoru. Bezpe¢nostni pravidla a piedpisy nebyly dodrzovany a rovnéz doslo k mnoho
dal$im chybadm ze strany zaméstnanct. Udalosti ovlivnil i vadny technicky stav zafizeni.
Pticiny uniku kyanidt do feky Becvy jesté doposud nejsou veiejnosti znami z divodu stéle
probihajiciho trestniho fizeni.

V disledku havarii doslo k vdZznému ohroZzeni zdravi a zivotd osob. Nebezpecné latky,
které unikly pii bhopalské havarii, byly vysoce toxické. Podle odhadi bylo plynem zasazeno
okolo 520 tisic lidi a celkovy pocet obéti je odhadovan na 1408 az 20 000 (Eckerman 2005).
U zasaZenych se projevovaly respirani onemocnéni, neurologické onemocnéni a psychické
problémy. Uniklé latky rovnéZ zplisobovaly podraZzdéni o¢i a poSkozeni plodu v té€le matky.
Unik radionuklidd pii &ernobylské havarii piedstavoval velké nebezpedi zejména pro
zamestnance elektrarny a obyvatele nejvice kontaminovanych oblasti, které se nachdzely na
uzemi byvalého SSSR. Na nemoc z ozafeni zemielo pifi havarii 31 zamé&stnanct elektrarny
a pracovnikii zapojenych do zichrannych praci (Kroupa a Riha 2010). Vystavéni se
ionizujicimu zafeni se projevilo u nékterych jedinci zejména radiatnim poskozenim kiize,
vyskytem kardiovaskuldarnich onemocnéni, vyskytem rakoviny S§titné zlazy a psychickymi
problémy. Vybuch na ploSiné Deepwater Horizon si vyzadal 11  obéti
(Boebert a Blossom 2016). Havarie méla vliv na psychické zdravi obyvatel zasazenych oblasti,
lidi pracujicich v rybarském a ropném primyslu a pracovnikli pohostinskych sluzeb. Pracovnici
zapojeni do &isticich operaci hlasili podrazdéni dychacich cest, o&i a kiize. Unik kyanidd do
feky Becvy nezptsobil Zadné poskozeni lidského zdravi.

VSechny havarie mély dalekosahly vliv na Zivotni prosttedi. Pii bhopalské havarii doslo

k dlouhodobé kontaminaci piidy v arealu zavodu a v jeho nejbliz§im okoli, a podzemnich vod.
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Pti Cernobylské havérii byli nejvice zasazeni organismy vyskytujici se v blizkosti elektrarny.
Nasledkem ozateni jich velké mnozstvi uhynulo. Z diivodu vyssi radiace je dodnes vstup do
Uzaviené zony Cernobylské jaderné elektrarny a do Poleské statni radia¢né-ekologické
rezervace regulovan. Havarie na plosin¢ Deepwater Horizon zasahla ekosystém moiského dna,
ekosystém vodniho sloupce 1 pobfezni ekosystémy. Vystaveni se organismi rope
a dispergatorim se projevilo vysokou tmrtnosti a snizenim biodiverzity. Unik kyanidt do feky

Becvy zpusobil uhyn ryb, fytobentosu a makrozoobentosu.
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Seznam jednotek

cm
cm?®
EBq
Gy
g
kBq
kg
km

centimetr (délka)

centimetr krychlovy (objem)

exabecquerel (aktivita)
gray (absorbovana davka)
gram (hmotnost)
kilobecquerel (aktivita)
kilogram (hmotnost)
kilometr (délka)

Kilometr ¢tvere¢ni (obsah)
litr (objem)

metr (délka)

metr ¢tvere¢ni (obsah)
metr krychlovy (objem)
miligram (hmotnost)
milimetr (délka)
megawatt (vykon)

tuna (hmotnost)
mikrometr (délka)
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Seznam chemickych znacek a chemickych vzorcu

Al

B

Ba

B4C

C

CCI2.0
CoCls
C4Cls
CeCle

Cd

CHg4
C2H3NO
CeH4Cl2
CeHsCl
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CeHsCle
CeHeO
C7H1aN202S
C10H70OH
C12H11NOz
CO2

Cr

137CS
Cu
HCN
Hg

|

131|

Kl
Na2S203

hlinik
bor
baryum

karbid boru
uhlik
karbonylchlorid

hexachlorethan
hexachlorbutadien

hexachlorbenzen

kadmium

methan
methylisokyanat
1,2-dichlorbenzen

chlorbenzen
benzen

a-, B-, v-, 6-hexachlorcyklohexan
fenol

aldikarb
a-naftol
karbaryl

oxid uhli¢ity
Chrom
cezium-137
med’
kyanovodik
rtut’

jod

jod-131

jodid draselny

thiosiran sodny
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Ni

Pb

235U

238U

Zn

nikl
kyslik
olovo

uran-235
uran-238

zinek
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Seznam zKkratek

500 S
2000 J
AOPK
BOP
BP
CSE
CSIR
CIZP
CRS
HZS
IARC

INES
IUCN
MMPA
MMS

NEERI
PAU
PSI
RBMK
SSSR
TPH
ucc
UCIL
USFWS

500 m severné€ od vrtu

2000 m jizn€ od vrtu

Agentura ochrany pfirody a krajiny
bezpecnostni preventr

British Petroleum

Centre for Science and Environment

Council for Scientific and Industrial Research
Ceska inspekce Zivotniho prostiedi

Cesky rybaisky svaz

Hasi¢sky zachranny sbor

International Agency for Research on Cancer
The International Nuclear Event Scale
International Union for Conservation of Nature
The Marine Mammal Protection Act
Minerals Management Service

National Environmental Engineering Research Institute
polycyklické aromatické uhlovodiky
People’s Science institute

Reaktor Bol§oj MoS¢nosti Kanalnyj

Svaz sovétskych socialistickych republik
total petroleum hydrocarbons

Union Carbide Corporation

Union Carbide India Limited

U.S. Fish and Wildlife Service
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