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Summary

Under conditions of normal temperature and pressure, chlorine is yellow-green, strongly irritating gas,
heavier than the air. It is employed for the chlorination of drinking water and disinfection of waste wa-
ters. It is an important industrial chemical substance used in the manufacture of pesticides, disinfecting,
bleaching and cleaning agents, products for swimming-pool chemistry, PVC-based plastic materials and
synthetic rubbers and a great variety of chlorinated compounds. Gaseous chlorine exerts itritating and
corrosive effects on the respiratory tract, eyes and skin. Its effect depends on its concentration and ex-
posure period. The exposure to low concentrations of gaseous chlorine (1 to 10 ppm) results in sore
throat, cough and irritation of the eyes and skin. The exposure to higher doses induces burning of the
eyes and skin, accelerated breathing, narrowing of bronchi, wheezing, blue skin, accumulation of fluids
in the lung and pain on the lung. The exposure to high doses can lead to lung collapse and death. Only
few inspirations may be fatal.

Key words: chlorine — history — manufacture — war gas — World War I — chemical disaster — human en-
vironment — chemical terrorism

Souhrn

Chlor je za normalni teploty a tlaku Zlutozeleny siln¢ drazdivy plyn, tézsi nez vzduch. Je pouzivan
k chlorovani pitné vody a k dezinfekci odpadnich vod. Je to dilezita pramyslova chemikalie pouzivana
pii vyrobé pesticidu, dezinfekénich, bélicich a cisticich prostfedkd, prostfedki bazénové chemie, plastic-
kych hmot na bazi PVC a syntetickych kaucukd a nejraznéjsich chlorovanych latek. Plynny chlor ma
drazdivé a korozivni u¢inky na dychaci trakt, oc¢i a kazi. Jeho ucinek je zavisly na koncentraci a dobé
expozice. Expozice nizkym koncentracim plynného chloru (1 az 10 ppm) zpiasobuje bolesti v krku, kasel
a drazdi oci a kazi. Expozice vy$sim davkam vyvolava paleni ocf a kaze, zrychlené dychani, zazen{ bron-
cht, sipot, modré zbarven{ kiize, akumulaci tekutin v plicich a bolest na plicich. Expozice vysokym dav-
kam muze zpusobit plicn{ kolaps a smrt. Jiz nékolik nadechtt muaze byt smrtici.

Klicova slova: chlor - historie - vjroba - bojovy plyn - prvni svétova véalka - chemicka katastrofa - zivotni
prostiedi - chemicky terorismus

UVOD

Vefejné informacni prostfedky pfinaseji kazdou
chvili informace o unicich chloru a dési vefejnost
informacemi, Casto i zkreslenymi, o jeho nebez-
pecnych ucincich na lidské zdravi. Mezi nejcastéj-
$imi vinfky téchto havarii jsou bezesporu Spolana
Neratovice a Spolchemie Usti nad Labem. Ke dni
napsani ¢lanku bylo mozno na internetu pomoci
vyhledavace Google nalézt 5610 ceskych stranek
na klicova slova chlor + Spolana a 3750 stranek
na kombinaci chlor + Spolchemie. Takova piemi-
ra informaci nas nut{ k zamyslen, zda je vabec
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jesté nutné pfinaset néjaka dalsi data o chloru
a rozmnozovat jiz beztak rozbujely informacni
boom o tomto jedovatém plynu. Podivame-li se
na charakter internetovych informaci o chloru,
vidime, Ze jde pfevazné o pfevzaté novinové zpra-
vy, €asto psané tenden¢né z toho ¢i onoho uhlu
pohledu, ale o chloru jako takovém, o jeho che-
mickych a biologickych vlastnostech se z nich
mnoho nedovime. Na§ clanek by chtél podat ne-
zkreslenou informaci o tomto tolik vefejnostl
diskutovaném a nejcastéji unikajicim plynu pfi



chemickych havariich. Zpravy o ném piili§ casto
ren. Davérne se ale s chlorem setkava kazdy z nas,
i kdyz si to jen malokdy uvédomujeme. Koupeme
a sprchujeme se ve vodeé, do niZz se pfidava chlor.
Chlorovana voda nam tece z vodovodniho ko-
houtku, a tak v nf vafime a dokonce ji pijeme
(Monarca et al., 2004). Pokud se nékdo domniva,
ze je mozné se vyhnout konzumaci chloru kupo-
vanim balené vody, nemusi to byt vibec pravda.
Chlor a chlor-obsahujici litky nas pronasleduji na
kazdém kroku, at’ chceme, nebo nechceme.

HISTORIE CHLORU

Chlor byl objeven v roce 1774 pfi pokusech
s kyselinou solnou $védskym chemikem Catlem
Wilhelmem Scheelem (1742-1786). Teprve pozdé-
ji se zjistilo, Ze chlor je chemicky prvek. Za obvyk-
lych teplot je chlor zlutozeleny plyn (Cly), dvaa-
pulkrat tézsf nez vzduch, ktery se da snadno zka-
palnit jiz pfi tlaku Sesti kilopascali. Bod varu ka-
palného chloru je minus 34,1°C. Suchy chlor ne-
koroduje Zelezo, takZze se muZe pfechovavat
v zeleznych tlakovych nadobach. Jeden litr kapal-
ného chloru vazi 1,76 kg a vytvoif po vypafeni
455 litrd plynného chloru.

Dlouho byl chlor vyribén jen v omezeném
mnozstvi v laboratofich a jeho praktické vyuziti
bylo malé. V druhé poloviné 19. stoleti se vsak
zacal chlor vyuzivat v textilnim a papirenském
pramyslu k bélenf a jeho vyroba se zacala prudce
zvysovat. Chlor se vyrabél jako vedlejsi produkt
pii Leblancové vyrobé sody z kuchynské soli.
Z odpadni kyseliny solné se tehdy chlor ziskaval
oxidaci oxidem manganic¢itym (burelem) nebo
vzdusnym kyslikem pfi teplotich 400-450 °C.
Vyroba se vyplacela jen proto, ze chlorovodik byl
vlastné odpadni produkt. KdyZ koncem 19. stoleti
Leblancovu vyrobu sody zacala vytlacovat metoda
Solvayova pii niz nevznikal volny chlorovodik, ale
chlorid vapenaty, ztracela vyroba chloru surovino-
vou zakladnu.

Rozvoj elektrotechniky a  vynalez dynama
jako zdroje levného elektrického proudu vsak
umoznil ziskavat chlor novym zptsobem, elektro-
Iyzou kuchynské soli. Prvou pramyslovou vyrobu
chloru pomoci elektrolyzy uvedli do provozu roku
1892 v Giesheimu v Némecku. Vznikal pfi ni
vedle plynného chloru také hydroxid sodny, ktery
nez chlor. Dnes je to naopak chlor, ktery se vyuzi-
va v Sirokém méfitku v chemickém pramyslu pro
piipravu fady vyznamnych chemikalii. V roce
1892 byly v Némecku vyrobeny prvé tii tuny chlo-
ru, ale jiz v roce 1900 to bylo 23 tun, v roce 1913
57 tun, v roce 1918 66 tun a jeho povalecna vyro-

ba se v Némecku pohybuje ve stovkach tun.
V soucasné dobé¢ se jen v Evropé vyrabi rocné
kolem 10 miliont tun tohoto plynu a jeho celo-
svétova rocni produkce se pohybuje kolem 100
miliond tun (Anonym, 2003).

PRIPRAVA NA CHEMICKOU VALKU

Sarajevskym atentatem, uskute¢nénym dne 28.
6. 1914 na rakouského naslednika trinu Frantiska
Ferdinanda d'Este a jeho chot’ Zofii, vévodkyni
z Hohenburgu, vyvrcholilo napéti mezi evropsky-
mi mocnostmi. Rakusané vyhlasili Srbsku valku,
coz vyvolalo okamzitou mobilizaci v Rusku, ktera
byla brzy nasledovana i mobilizaci Némecka
a Francie. Nic uz nemohlo nastavajici konflikt
odvratit. 2. srpna 1914 pfepadlo Némecko neut-
ralni Lucembursko, o den pozdéji vyhlasuje ne-
pratelstvi Francii a Rusku a jeho armady vstupuji
na padu neutralni Belgie. Tim byla zataZzena do
valky i Velka Britanie.

Kdyz se rozpoutaly boje, zvysila se spotieba
hydroxidu sodného potiebného k vyjrobé celulézy
jako suroviny pro pfipravu bezdymého stfelného
prachu a obrovska mnozstvi chloru, pro néjz ne-
bylo vyuziti, byla bez uzitku vypousténa do vzdu-
chu a kontaminovala rozsahlé pramyslové oblasti,
zejména v Poryni. S navrhem na vyuziti odpadni-
ho chloru pfichazi profesor technické chemie na
Vysoké $kole technické v Karlsuhe a feditel Usta-
vu cisafe Viléma pro fyzikalnf chemii a elektroche-
mii v Berliné Fritz Haber (1868-1934) a doporu-
¢uje vedeni némecké armady vyuzit chlor jako
bojovou otravnou latku. Byl to tentyz profesor
Haber, ktery o tii roky pozdéji (1918) ziskal No-
belovu cenu za vysokotlakou syntézu amoniaku ze
vzdusného dusiku a vodiku pfipraveného z vody.
Tento objev ucinil Némecko nezavislym na pfi-
rodnich dusi¢nanech, nutnych pro valecnou vyro-
bu a pro piipravu zemédélskych hnojiv. Kdyz
fyzikalni chemik Hermann Walter Nerst (1864-
1941) prichazi s teoretickymi podklady pro vlnovy
utok jedovatym plynem, je o vyuziti chloru roz-
hodnuto. Je plnén do ocelovych lahvi a ukladan
do vojenskych skladt pro vhodnou pfilezitost.

CHLOR JAKO BOJOVA OTRAVNA LATKA

Takova vhodna pfilezitost nastava na jafe roku
1915 na némecko-francouzské front¢ (Patocka
a Mérka, 2005). Vzestup palebné mohutnosti pé-
chotnich zbran{ pfimél obé¢ valéici strany, aby se
zakopaly do zemé a zacala pozién{ vilka, kterd se
vyznacovala velkou spotfebou stieliva. Pfestoze
Neémecko plnilo své muni¢ni sklady jiz od prusko-
francouzské valky v roce 1870, pocitovalo po
nekolika mésicich boji nedostatek stfeliva.Vyroba
nestacila kryt zvySené naroky a bylo proto roz-
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hodnuto o pouzitf chloru. Chemické otravné latky
typu slzotvornych plyni byly jiz na fronté pouzity
diive, ale bez velkého efektu. Od velmi jedovaté-
ho chloru se o¢ekavalo vice, a jak se pozdéji uka-
zalo, ten nezklamal.

Plan na proveden{ akce byl jednoduchy. Pro-
toze zkapalnény chlor je v lahvi pod tlakem, po
jejim otevieni vytéka a na vzduchu se odpatuje.
Protoze je téz$ nez vzduch, drzi se u zemé a za
vhodnych meteorologickych podminek je scho-
pen vytvofit po vypusténi dostatecné velkého
mnozstvi plynu smrtici oblak do hloubky nékolika
kilometra. V prosinci 1914 byl némeckou arma-
dou zformovan zvlastni Zenijni prapor, ktery byl
béhem nékolika mésica  vybaven ldhvemi
s chlorem, kyslikovymi pfistroji, vycvicen v obslu-
ze a pfesunut na frontu u belgického mésta Ypres
(Ieper), kde byla rovina vhodnd pro utok. Prave
toto misto na fronté, v useku 4. armady generala
prince Albrechta von Wiirttemberga, bylo vybra-
no na porad¢ nacelnika $tabu vsech armad 25.
ledna 1915 jako nejvhodnéjsi. Okamzit¢ byly za-
hajeny rozsahlé pfipravy na plynovy tutok, ktery
nezustal protivnikovi utajen. Vzdyt® do blizkosti
fronty bylo nutné dopravit tisice lahvi chloru.
Francouzi vsak netusili, jaké nebezpedi jim hroz,
a nevénovali pfipravim Némcud patficnou pozor-
nost.

Po skonceni pfiprav se na pfiznivy vitr ¢ekalo
celych  jedenict dnf. Ten zacal vanout
v podvecernich  hodinach 22. dubna 1915
av 18.00 byl vydan rozkaz k utoku. Béhem péti
minut bylo otevieno 5730 lahvi se 168 tunami
chloru. Zlutozeleny mrak jedovatého plynu postu-
poval k francouzskym ziakopim a zanechaval
v nich ranéné a mrtvé. Némecké jednotky vysly na
zte¢ deset minut po vypusténi chloru a na fronté
siroké 6 kilometra nasly v zakopech 5000 mrtvych
a 15000 ranénych. Postupovaly vpfed téméf bez
vystielu az do splnéni udkolu. Némecké veleni
nebylo na takovy uspéch akce pfipraveno. Ope-
ra¢ni zalohy nebyly pfipraveny a pralom do prvé
linie nebyl vyuzit k vétsi ofenzive. Kdyz zpravy
z bojiste pfinesly informace o mrtvych a ranénych,
byl cely svét sokovan. Stejné jako o tiicet let poz-
déji, kdyz uvidél vysledky ucinku atomovych pum,
radioaktivni hfiby nad Hirosimou a Nagasaki. 22.
duben 1915, kdy byl u Ypres proveden prvy vino-
vy utok chlorem, znamenal podobny pfedél
v dé¢jinach valek jako svrzeni atomové bomby na
Hirosimu.

Vilka, ktera byla ukonéena podepsanim pod-
minek pfiméfi mezi stity Dohody (USA, Francie,
Italie, Britanie) a Némeckem dne 11. listopadu
1918, pfinesla obrovské utrpeni milionam lidi.
V zemich, které vstoupily do valky, bylo zmobili-
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zovano 65 038 810 muzd, z toho zahynulo 8 538
316 a ranéno bylo 21 219 452 vojaka. Zajato bylo
7 750 919 muza. Ve vélce zahynuly i miliony civi-
lista.

V soucasné dobé¢ se jiz nepfedpokladd, ze by
mohl byt chlor zneuzit jako prostiedek chemické
valky (Patocka et al., 2004).

CHLOR A PRUMYSLOVE HAVARIE

Chlor jako vyznamna surovina chemického
pramyslu je vyrabén celosvétove v tak obrovskych
mnozstvich, Ze riziko ohroZeni obyvatelstva timto
plynem stale trva. Neni to tedy zdaleka jen pro-
blém Ceské republiky, ale viech pramyslové vy-
spelych zemi na celém svété. K havariim spoje-
nym s unikem chloru muze dochazet a také do-
chazi pfi jeho vyrobé¢, pieprave i pouziti (Tukker
et al, 1997). Podle informaci Agency for Toxic
Substances and Disease Registry (ATSDR) doslo
v obdobi od zac¢itku roku 1993 do konce roku
2000 celkem ke 44 164 chemickym havariim, pfi
nichz chlorem byli lidé ohrozeni v 952 pfipadech
(2,2 %). V 8065 ptipadech byl Zivot ohrozujici lat-
kou vyhradné chlor. Stru¢ny piehled o chemic-
kych havariich spojenych s anikem chloru posky-
tuje tabulka I (Horton et al., 2002).

KLINICKE PRIZNAKY INTOXIKACE
CHLOREM

Chlor drazdi a poskozuje dychaci cesty, oci
a sliznice. Cichem jej ¢lovék vnima jizz pfi koncen-
tracich 0,3 az 0,5 ppm. Koncentrace vyssi nez
1 ppm jsou jiz povazovany za toxické. Koncentra-
ce 3 - 6 ppm vyvolava paleni odi, slzeni, drazdéni
nosni sliznice a hrdla, kasel, ztiZené dychani
a bolest hlavy. Koncentrace 10 - 15 ppm zputso-
buje okamzité drazdéni hornich cest dychacich,
koncentrace 30 ppm vyvolava bolest na prsou,
drazdivy kasel a zvraceni, 50 ppm vyvolava bron-
chitidu a pneumonii, koncentrace 200 ppm vyvo-
lava prudkou bronchokonstrikci spojenou s duse-
nim. MuzZe se vyvinout plicni edém. Letalni kon-
centrace pro cloveka je 800 az 1000 ppm a ke
smrti dochaz{ béhem 30 minut. Nejnizsi letlni
koncentrace pro 30 min. expozici je udavana 430
ppm. Pii koncentracich vyssich nez 1000 ppm
dochazi ke smrti jiz po nékolika nadechnutich
(Das a Blanc, 1993). Typickym pfiznakem otravy
plynnym chlorem je drazdivy az davivy kasel, bo-
lest za sternem, prohlubujici se dusnost a spastic-
ké dychan{ (asthma cardiale). Na plicich nachazi-
me poslechové chropy a otraveny clovek vykasla-
va zpénéné, krvavé sputum. Pfi dlouhodobém
pobytu v prostorach kontaminovanych chlorem
mohou byt nebezpecné jiz koncentrace 0,8 az 1
ppm, které zanechavaji nevratné zmény na plicich.



Pro otravu je dale typicka Sedava, zpocena a stu-
deni kaze. Uéinek chloru na kardiovaskularni
systém se projevuje pocatecni tachykardif a hyper-
tenzi, kterd je pozdéji vystiidana hypotenzi s hro-
zicim  kardiovaskularnim kolapsem. Hrozi téz
nebezpeci srde¢nich arytmif. Intoxikace plynnym
chlorem je dale charakterizovana neobvyklou for-
mou acidobazické disbalance, zptusobené jednak
acidézou v duasledku duseni, jednak zvySenim
koncentrace chloridovych ionta v krvi. Uéinek
chloru na kizi je charakterizovan prudkym draz-
deénim, palenim, vznikem erytému az popalenina-
mi, provazenymi puchyfi. Ve styku s kapalnym
chlorem muze dojit k omrzlinam. Cetné jsou neu-
rologické poruchy (zavraté, uzkostné stavy, poru-
chy paméti, neklid a nervozita), které u piekona-
nych intoxikaci pfetrvavaji jesté dlouhou dobu
(Dilks a Matzenbacher, 2003, Matzenbacher et al.,
2003). Pres vsechna nebezpedci, ktera chlor pfed-
stavuje, v laboratornich testech nevykazuje mu-
tagenni ucinky (Shimizu et al., 1985; Wolf et al.,
1995).

OCHRANA PRED CHLOREM A ZDRA-
VOTNICKA POMOC PRI ZASAZENI

Nejlepsi ochranou pfed plynnym chlorem je
izolacni dychaci pfistroj a ochranné prostiedky
zakryvajici cely povrch téla. Jestlize je nutno im-
provizovat, doporucuje se dychat pres kapesnik ¢i
jinou tkaninu a co nejrychleji opustit kontamino-
vany prostor. Pro zvyseni ochranného ucinku
pfed chlorem lze navlh¢it rousku roztokem jedlé
sody. Pokud dojde k zasazeni nadychanim, nemaji
se podavat tekutiny. Proti drdzdivému kasli poda-
vame kodein. Zasazené je nutné ulozit v teple
a zajistit jim uplny klid na lazku az do vymizeni
piiznaka. Neexistuje antidotni ani zadna specific-
ka terapie, doporucuje se podavani kysliku a udr-
zovani zivotnich funkci. Dojde-li k vniknuti chlo-
ru do oka, provedeme ihned dtkladny vyplach
spojivkového vaku velkym mnozZstvim vody. Je
nutné zabranit vzniku plicnfho edému, ktery se
muze objevit i opozdéné, nekdy az 48 hodin po
nadychani chloru. Protoze hrozi bakterialni infek-
ce, je vhodné podavat preventivné antibiotika.

CHLOR A CHEMICKY TERORISMUS
Plynny chlor, stejné¢ jako i jiné pramyslové
toxické latky muaze byt zneuzit teroristy, ale pfi-
pousti se také zneuziti jednotliveem, respektive
skupinou, kterd pouzije jedovaté chemické latky
nepfatelskym zpasobem (Mika, 2002; Prymula et
al., 2002). Chlor je pro ucely terorismu snadno
zneuzitelny pro svou dostupnost a dostate¢nou
toxicitu (Salem, 2003; Patocka a Fusek, 2004).
Podle Millara (2002) mutze smrtici oblak chloru

z jedné Zzelezni¢ni cisterny dosahnout pii piizni-
vém vétru a vhodnych klimatickych podminkach
az do vzdalenosti 24 km. Riziko nehody spojené s
Gnikem chloru je na uzemi Ceské republiky po-
mérné vysoké (Matousek a Streda, 2000).

ZAVER

Protoze chlor je nenahraditelnou surovinou
chemického pramyslu a je pouzivan ve velkych
mnozstvich k mnoha ucelim, je nutno s uniky
chloru i nadale poéitat. Nejvetsi riziko predstavuji
chemické provozy, které chlor vyrabéji nebo jej
pouzivaji pro dalsi chemickou vyrobu (PVC,
chlorkaucuk, 1éciva, pesticidy), zafizeni, v nichz je
chlor vyuzivan k dezinfekci ¢i béleni (Gpravny
vody, koupalisté, textilni tovarny a papirny),
a konecné pfeprava kapalného chloru po silnici
a zeleznici. V mnoha pramyslové vyspélych ze-
mich se vedou diskuse o tom, jak snizit rizika
uniku chloru a omezit tak jeho vliv na obyvatel-
stvo a zivotni prostiedi. Je vsak zfejmé, Zze uplné-
ho odstranéni tohoto rizika nelze nikdy dosah-
nout a lidstvo se bude muset bat chloru i nadale.
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Tab 1: Chemické havarie spojené s unikem chloru v letech 1993 az 2000
(zpracovano podle Horton et al., 2002)

Pocet zemi, v nichz

. fe Pocet havarii, pfi nichz
Pocet havarii spojenych P

Rok doglo k havériim spoje- o doglo k zasazen lidi
nym s dnikem chloru s unikem chloru chlorem
1993 11 120 38
1994 12 129 42
1995 14 133 43
1996 14 105 32
1997 13 107 34
1998 13 95 28
1999 13 78 27
2000 15 98 31
Celkem - 865 275
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