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ANOTACE

Tato bakaléafska prace je zaméiena na aktudlni situaci tykajici se rozsédhlého omezovani
pouzivani rtuti z diivodu jeji vysoké toxicity. Zabyva se pohybem rtuti v zivotnim prostiedi,
dale stru¢né¢ shrnuje moznosti jejiho stanoveni a soucasnou legislativni situaci. Jednim
z hlavnich cild prace je piehled dosavadniho pouzivani a sezndmeni se s vhodnymi

»bezrtutovymi* alternativami.

KLICOVA SLOVA

rtut, Zivotni prostiedi, toxicita rtuti, vyuziti rtuti, legislativa
TITLE

Mercury in the present world — toxicity, legislation, application

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the actual situation concerning extensive limitation of the use
of mercury due to its high toxicity. It deals with movement of mercury in the environment,
further briefly summarizes the possibilities of its determination and current legislative situation.
One of the main purposes is an overview of current use and informing about mercury-free

alternatives.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ZP — zivotni prostiedi

MeHg — methylrtut’

AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie

ppm (parts per million) — pocet ¢astic na jeden milion

ppt (parts per trillion) — pocet ¢astic na jeden bilion

LED - light emitting diode (dioda vysilajici svétlo)

BAT — nejlepsi dostupné techniky

RoHS — omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych

zafizenich



1 Uvod

Ve 20. stoleti tvotila rtut’ diilezitou soucast velkého mnozstvi vyrobnich procest a vyrobkt diky
svym specialnim vlastnostem. Soucasna zvysena snaha o ochranu Zivotniho prostfedi a zdravi
clovéka se zaméfila na omezovani pouzivani rtuti, ta je totiz vysoce toxickou latkou s tendenci
hromadit se v potravnich fetézcich. V poslednich nékolika letech tak dochazi k vyraznym
omezenim, at’ uz v samotném dovozu nebo vyvozu rtuti, ale 1 jejiho pouzivani v primyslovych

procesech a vyrobcich.

Kvili potifeb¢ vyrabét dilezité produkty pro kazdodenni pouziti, ale zaroven bez vyuZzivani
rtuti, je dalezité nalézt vhodné ,,bezrtutoveé* alternativy jednotlivych procesti i vyrobka. Tyto
alternativy vSak mohou mit urcité nevyhody a je dilezit¢ najit kompromis mezi uzitnou
hodnotou a ochranou Zivotniho prostfedi a nas samotnych.

Tato bakalarska prace se zabyva toxicitou jednotlivych forem rtuti, pohybem rtuti v Zivotnim
prostedi, moznostmi, jak rtut’ stanovit a legislativni strankou. Cilem prace je zjistit aktualni

stav vyuziti rtuti po piijeti té€chto legislativnich opatieni, dale prozkoumat vhodna alternativni

feseni, jejich vyhody a nevyhody, a nakonec predikovat mozny vyvoj pouzivani rtuti.
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2 Rtut

2.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti rtuti
Rtut’ je stiibroleskly ptfechodny kov. Je to jediny kov, ktery je za standardnich podminek
kapalny. Teplota tani je —38,84 °C. Pod touto teplotou krystaluje v trigonalni nebo hexagonalni
soustavé. Cista pevna rtut’ je pomérné mékka a tvarna. Bod varu je ve srovnani s jinymi kovy
pomérné nizky, pouhych 356,95 °C (pii 101 325 Pa), diky ¢emuz se da Cistit destilaci. Ztetelné
téka jiz pti pokojové teploté, jak je uvedeno v tabulce 1 [1]. Tato vlastnost je diilezita z pohledu

inhala¢ni toxicity, které se vice vénuje dalsi podkapitola.

Tabulka 1: Zavislost tlaku par rtuti a jejiho mnozstvi v 1 m* vzduchu, ktery je nasycen jejimi

parami, na teplote [1].

Teplota Tlak par rtuti MnoZstvi rtuti [g] v 1 m?
[°C] [Pa] vzduchu nasyceného

parami rtuti

0 0,028 0,002
20 0,173 0,014
100 37,19 2,42

Rtut ma relativné velkou hustotu, kterd je za standardnich podminek 13,59 g/cm?®. Kviili
vysokému povrchovému napéti (476-107> N/m) je nesmac¢iva a méa snahu tvofit kulicky,
tzn. nejmensi povrch vici objemu. Je dobrym vodicem elektrického proudu. Pii zahtivani se
rtut’ znacné rozpina a vrozmezi 0 az 100 °C je jeji roztaznost velmi piiblizné¢ umérna
roztaznosti plynd [1].
S fadou kovt tvofi slitiny — amalgdmy. Snadno se sléva se stiibrem, zlatem, kadmiem, zinkem,
sodikem, draslikem, olovem a cinem. Pfirodni rtut’ je smési osmi stabilnich izotopti, z nichz
vice jak polovinu tvofi izotop 2°°Hg spolu s 2*?Hg [2].
V ptirodé se Cista kovova rtut’ vyskytuje velmi vzacné. Primérny obsah v zemské kiife je pouze
0,08 ppm. Nejhojnéjsim nerostem rtuti je cinabarit (rumélka) — sulfid rtutnaty. Vyroba rtuti
spoc¢iva v prazeni této rudy pii teploté nad 450 °C podle rovnice (1).

HgS + O, — Hg + SO» (1)
Ptipadné Ize rtut’ ziskat redukci Zelezem nebo vapnem. Vyhodné je také vyuziti praznych plyna

vznikajicich pfi vyrobé Zeleza (prazeni ocelku). Rtut’ se dale €isti destilaci [1].
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Rtut’ se vyskytuje v oxidacnich stavech 0, +I a +II. Jednomocna rtut’ obvykle tvoii malo
rozpustné slouceniny a ma maly sklon k tvorbé komplexnich slouc¢enin. Vyskytuje se vzdy
ve form¢ dimeru a je dvojvazna (-Hg-Hg-). Dvojmocna rtut’ tvofi slouceniny vétSinou dobie
rozpustné a ma silny sklon k tvorbé komplexnich sloucenin. Za pokojové teploty se dobie
rozpousti v oxidujicich kyselindch. Reakci s kyselinou dusi¢nou vznika dle poméru rtuti a
kyseliny bud’ dusi¢nan rtutny nebo rtutnaty. Podobné reaguje i s koncentrovanou kyselinou
sirovou za vzniku siranu, nebo s lu¢avkou kralovskou za vzniku chloridu. Se sirou ochotné
reaguje za zvySené teploty. Na suchém vzduchu je stala, za béznych podminek reaguje
s kyslikem jen nepatrné, jen v okoli bodu varu rychleji, a to za vzniku HgO [1]. Jsou znamy

slouceniny rtuti s inertnimi plyny, dokonce i s jinak nete¢nym heliem [3].

2.1 Toxicita rtuti a jejich slou¢enin
Uginky rtuti a jejich sloudenin na lidsky organismus byly pfedmétem zajmu po staleti,
pfedevsim z hlediska expozice souvisejici s profesionalni ¢innosti. Postupné stoupal zajem
odborné, ale 1 Siroké vetejnosti. Silnym podnétem bylo rozpoznéani skutecnosti, ze expozice
organicky vazané rtuti tzv. methylrtuti (MeHg) v dtsledku vstupu tohoto prvku do pobieznich
vod a moftskych potravnich fetézcii odpovidala za rozsahlé, s fatdlnimi dusledky spojené,
epizody intoxikaci projevujicich se v lokalnich komunitach, které¢ byly zavislé na ulovenych
rybach v ptimotskych zalivech [4]. Mira vstfebavani a konkrétni ucinky se vyrazné lisi
v zé&vislosti na chemické formé rtuti, coz bude pfedmétem nasledujicich podkapitol. Obréazek 1

strucné znazoriuje miru vstiebavani jednotlivych forem rtuti a nejcastéjsi piiznaky intoxikace.
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Expozice rtuti — > Dopady

- akutni: brnéni, pocity paleni na téle,

Inhalace ¢ precitlivélost, zapominani,
tres

- 80 % elementarni rtuti vstiebano - chronické: inava, slabost, nespavost,

- 95 % methylrtuti vstiebano psychicke poruchy

Poziti Kardiovaskularni systém

- chronické: kardiovaskularni
choroby, problémy s krevnim
tlakem

Plice
- akutni: poskozeni plic

- < 0,01 % elementarni rtuti vstfebano g _

- 95 % methyrtuti vstfebano

- 2-38 % anorg. rtuti vstfebano

- chronické: bronchitida,
plicni fibroza

Ledviny
- akutni: nadmérné moceni,
pfitomnost bilkovin v moci

- chronické: onemocnéni
ledvin, napi. nefroticky
syndrom

Obrazek 1: Mira vstrebavani jednotlivych forem rtuti, dusledky intoxikace [5].

2.1.1 Elementarni rtut’
Zatimco toxicita elementarni rtuti po poziti je zanedbatelnd (vstiebava se méné nez 0,01 %
davky, obrazek 1), pii vdechovani je nebezpeci vyrazné vétsi. Nejen, ze ma rtut’ jiz za pokojové
teploty pomérné vysokou tenzi par, ale navic je vstfebavana pfiblizné¢ z 80 %. Pary rtuti se
po vstupu do téla ihned vadzou na sulfhydrylové skupiny a aminokyseliny obsahujici v molekule
siru.  Pomoci plazmy nebo cervenych krvinek dochdzi snadno k transportu

pres hematoencefalickou bariéru pfimo do mozku, kde se oxiduje na dvojmocnou rtut’, ktera

15



zpét pres bariéru témét neprochazi a dochazi zde k jeji kumulaci. Biologicky poloc¢as potom
muze piekroc€it dobu nékolika let. Konkrétni piiznaky pii akutni otravé jsou: zpocatku kovova
chut’ v ustech, paliva bolest hrudniku, po 3—5 hodinach v zavislosti na davce také kaSel, duSnost,
tlak na hrudi, neklid, tfes. Dal$i dny nasleduje zanét Gstni sliznice, krvaceni dasni a vypadavani
zubll. Pfi chronické otravé je postiZzena centralni nervova soustava. Jako diisledek tohoto
poskozeni dochdzi k psychickym porucham. Bézna je inava, dochazi k zhorSovani vidéni a
sluchu, zapominani. Pozd¢ji se dostavuje klidovy tfes, nejvice koncetin, takze ru¢né psané
pismo se stava necitelnym, navic jsou vynechavana pismena, piipadné cela slova. Pti chronické

otravé dochazi také k vyraznému poskozeni ledvin, Casty je nefroticky syndrom [5-8].

2.1.2 Anorganické slouceniny rtuti
Jsou vstiebavany z 2-38 % v zavislosti na rozpustnosti dané slouceniny. Rtutné slouceniny
jsou obecné vzhledem k niz8i rozpustnosti méné toxické. Rtutnaté soli naopak ptedstavuji
pravé diky své rozpustnosti vEétsi riziko pifi poziti nez kovova rtut’, letalni davka je ptiblizné
0,5 g na rozdil od letalni davky 100 g u kovové rtuti. Tyto slouceniny jsou Spatné rozpustné
v tucich a mély by se tak do centrdlni nervové soustavy dostavat pomalu. Kvili pomalému
vyluCovani z téla vSak dochazi k delSimu piisobeni, chronické otrava ale nebyva castd. Pokud
k ni dojde, jsou opét poskozeny ledviny. Pfiznaky akutni otravy jsou podobné jako v piipadé
akutni otravy elementarni rtuti, kvtili ziravému uc¢inku navic dochézi k bolesti bficha, zvraceni
a krvavému prijmu, kvili kterému mtize dojit v krajnim piipadé€ az ke smrti. Poskozeni ledvin

je rozsahlé [5-8].

2.1.3 Organokovové slouceniny rtuti
Tyto slouceniny obsahuji jeden nebo dva uhlovodikové zbytky navdzané na atom kovu. Jsou
koncentracich. Nejvyznamnéjsi organokovovou slouceninou rtuti je MeHg, jeji struktura je
na obrazku 2 (A). Jako MeHg vSak Casto byva oznaCovana nejen samotnd MeHg, ale obecné i

jiné organické formy, napi. dimethylrtut’ (B) nebo fenylrtut’ (C).
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+
Hg—CH; HC _CHs
Hg
A B C

Obrizek 2: Methylrtut (A) [9], dimethylrtut’ (B) [10] a fenylrtut (C) [11].

Organické formy rtuti se vstiebavaji se pfiblizné z 95 % bez ohledu na cestu vstupu z diivodu
velmi dobré rozpustnosti v tucich. V krevnim ob&hu dochézi postupné k preméné
na anorganickou formu. Prvni pfiznaky v pfipad€ otravy organickou formou rtuti mizou byt
opozdény i1 o nékolik tydni az mésicu. Prevazuji zazivaci potize a postizena dale byva opét
centralni nervova soustava. Konkrétni pfiznaky jsou nejcastéji: rozmazané vidéni, malatnost,
pozdé&ji zvraceni, bolest biicha, nadmérné slinéni, odbarveni dasni, znecitlivéni koncetin a se
zvysujici se davkou se také vyskytuji poruchy koordinace pohybt a feci, zazeni zorného pole a
tfes [5-8].

Vyznamnym zdrojem organokovové rtuti, kterd se dostava bézné v malych mmnozstvich
do lidského organismu, jsou v soucasnosti moisti zivoc€ichové a sladkovodni ryby.
Mikroorganismy transformuji anorganickou rtut’ na organokovovou, jsou zkonzumovany
rybami, ty zase vétSimi a na konci potravniho fetézce, kdy je koncentrace rtuti nejvyssi,
je zkonzumuje ¢loveék. Rtut’ ma tedy schopnost bioakumulace, z ¢ehoz plyne jeji nebezpeci
pro koncové konzumenty [4, 5].

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, v minulosti doslo k n¢kolika netimyslnym hromadnym otravam
organokovovou rtuti. Prvni hromadna otrava byla zaznamendna v okoli zalivu
Minamata v Japonsku v roce 1953. Postizeni byli vétSinou rybaii a Clenové jejich rodin, ktefi
byli velkymi konzumenty rybiho masa. Bylo zaznamendno 116 ptipadd, z nichz 43 bylo
smrtelnych. Ti, conezemfeli, byli trvale postizeni. Teprve béhem tii let bylo zjisténo,
ze primarnim znecisténim jsou odpadni vody z chemického zavodu obsahujici slouceniny rtuti,
kter¢ se pouzivaly piisyntéze acetaldehydu a vyrobé vinylchloridu. Chemickou a
biochemickou transformaci vznikala MeHg, kterd kontaminovala ryby a ty byly pak pii¢inou
vlastniho onemocnéni rybaiti a jejich rodin. Od této udalosti se hovofi o tzv. minamatské
nemoci. Jeden z nejhorSich ptipadd, kdy doslo k otrave rtuti a jejimi slouceninami, se odehral
behem zimy na pielomu let 1971-1972 v oblastech venkova v Irdku. Pytle se semeny pSenice,
které¢ byly dovezeny do Irdku jako osivo a které byly oSetieny MeHg, coz byla soucast

pouzitého fungicidu. Tato oSetfend semena byla vyuzita nejen k osevu poli, ale rovnéz z nich
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byla umleta mouka, ze které se upekl chleba, ktery byl zkonzumovan Irdcany. Pytle se semeny
byly sice oznaeny, Ze se nehodi ke konzumaci, ale toto upozornéni bylo ve Spanélsting.
Kontaminovany chléb pozielo asi 50 000 lidi, z nichz 459 zemielo a 6 530 jich bylo
hospitalizovano [12]. Jednim z divodii rozvoje téchto intoxikaci byla skutecnost, ze prvni
projevy toxicity MeHg se objevuji po delsi dobé latence, a tedy v dobé, kdy jiz k pfijeti

kritického mnozstvi organicky vazané rtuti doslo [8].

2.2 Pohyb rtuti v Zivotnim prostiedi

Rtut’ a jeji mineraly jsou piirozenou soucasti zemské kiiry. Mezi nejvyznamnéjsi piirodni emise
rtuti patii emise z oceant, erupce sopek, lesni pozary a vypafovani elementarni rtuti z pady,
Casto pfi erozi lozisek bohatych na rtut. Mnozstvi rtuti uvolnéné touto cestou je v dne$ni dobé
obtizné zjistit, protoze tato Cisla ovliviiuje rtut’ z antropogennich zdroji uvolnénd nejen
v souasnosti, ale i v minulosti. Tato rtut’ totiz stale koluje v Zivotnim prostiedi (ZP). Obvykle
se mnozstvi rtuti uvolnéné do ZP uvadi mezi 3 000 az 6 000 t/rok [5, 13, 14].

V ZP existovala rovnovaha obsahu rtuti v jednotlivych jeho slozkach. Tato rovnovéaha vsak
byla narusena a s rozvojem lidské populace dochdzelo ke zvySovani mnozstvi Skodlivych latek
v ZP. Konkrétné v roce 2010 se uvolnilo antropogenni ¢innosti do ZP 1 960 t rtuti [13]. Zatimco
u ostatnich kovli jsou antropogenni emise vySsi nez piirodni, v pfipad¢ rtuti tomu tak neni.

Ptesto je diilezité snizovat tyto emise na minimum.

2.2.1 Pohyb rtuti v atmosfére
Atmosféra obsahuje vedle hlavnich plynnych slozek, které ji tvofi z 99,96 % 1 nepatrna
mnozstvi pevnych latek ve stopovych koncentracich kolem 1 pg/m?®. Pevné aerosolové &astice
v troposféie maji dle odhadu hmotnost 2-10'* g a doba jejich setrvani v atmosféfe je kolem
10 dnti. Velikost Castic se vyrazné lisi, u rtuti je stiedni velikost castic 0,6—1,1 um. Zavislost
chovani na velikosti ¢astic je dilezitd pro moznosti jejich pozorovani [4]. V kolob&hu rtuti ma
nejvetsi vyznam praveé atmosféra. V atmosféfe rtut setrvava 6—12 mésicl, takze miize
kontaminovat 1 vzdalené lokality [4, 14, 15]. Ve velké miie zde dochazi k pfemén¢ elementarni
formy rtuti na anorganickou, ta se diky své rozpustnosti dostava pti destich dale do vody a pidy
[16]. Primérna koncentrace rtuti v ovzdusi je 1,6 ng/m® [15]. V tabulce 2 jsou shrnuty

nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje rtuti.
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Tabulka 2: Jednotlivé antropogenni zdroje emisi rtuti uvoliiované do atmosfery [13].

Zdroj %
tézba zlata — v mens$im métitku 37 %
spalovani uhli 24 %
vyroba kovii 13 %
vyroba cementu 9%
tézba zlata — ve velkém méftitku 5%
odpad obsahujici rtut’ 5%
ostatni 7 %
celkem 100 %

Z tabulky je naptiklad patrné, Ze by bylo vhodné, aby tézba zlata probihala ve vétsim méftitku,
kdy je proces efektivngjsi a nedochazi k tak vyraznému zne¢istovani ZP [13]. Shrnuti dat
ziskanych v letech 1990-2014 piindsi graf na obrazku 3, z n¢hoz je patrné, Ze na rozdil
od jinych ¢asti svéta, emise rtuti do ovzdusi v Evrop¢ diky legislativnimu tlaku dlouhodobé
klesaji, coz potvrzuje i obrazek 4. Z Obrazku 3 je navic patrné, ze nejvetsi antropogenni zdroje
rtuti jsou v Evropé vyroba energie (spalovani uhli) a primysl. Ostatni zdroje se na vypousténi

rtuti do ZP podileji ve vyrazné mensi mite [5, 13].
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Obrazek 3: Antropogenni emise rtuti do ovzdusi v EU v letech 1990-2016 [5].
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Obrdzek 4: Antropogenni emise rtuti do ovzdusi v roce 2010 [g/km?] [13].
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2.2.2 Pohyb rtuti v hydrosfére
Hlavnimi zdroji znecisténi jsou odpadni vody z t€zby a zpracovani rud, atmosférické srazky
zneCisténé exhalacemi a diive také amalgamova elektrolyza. Jednou z vyznamnych negativnich
vlastnosti rtuti je jeji znac¢na schopnost akumulovat se v sedimentech a vodnich organismech.
Obsah rtuti v sedimentech dna je zdvisly na stupni zatizeni dané lokality a na charakteru
sedimentu. Vzorky sedimentu s pfevahou bahna a organickych soucasti maji ve vétSiné ptipada
vysSi obsah rtuti ve srovnani se vzorky pisCit¢ho charakteru. Sedimenty dna jsou tedy
vyznamnym indik4torem znec€iSténi povrchovych vod, zejména rybnikti a tdolnich nadrzi [4].
Kolobéh rtuti v ptirodnich ekosystémech je zndzornén na obrazku 5. Do potravniho fetézce se
rtut’ dostava piedevSim z téchto sedimentti. Ryby jako kone¢ny ¢lanek potravniho fetézce
ve vodnim prostfedi obsahuji nejvyssi hladiny rtuti. Rtut’ se do organismu ryb dostava
s potravou pies travici ustroji, zabrami a kazi. Ukdazalo se, Ze nejvétsi vyznam v procesu
kumulace ma vstfebavani z traviciho ustroji. Svéd¢i o tom zvySujici se mnozstvi rtuti v téchto
¢lancich: moiska voda 0,009 pg/l, fytoplankton a zooplankton 0,13 mg/kg, sledovité ryby
0,28 mg/kg. V tad¢ praci bylo prokézano, ze slouceniny rtuti poskozuji nékteré dulezité organy

atkané ryb [17, 18].

Oxidace
Emise +transport ——> Hg(0) ——= Hg(ll)
H Mokré + sucha FREE
depozice
Vyparovani / Methylace

Tok vodv Oxidace Hg( 0} Fotod d
PFiliv Redukee - MeHg SRR

Hg(ll)

Usazovani
Difuze

Bioakumulace

o T

Obrazek 5: Kolobéh rtuti v Zivotnim prostredi [19], pozn.: MeHg-methylrtut.
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Z fyzikaln€ chemickych vlastnosti vody plisobi na stupenn kumulace rtuti v rybach zejména
teplota vody a koncentrace kysliku rozpusténého ve vodé a v mensi mite 1 ostatni ukazatele,
napt. pH. Pti vyssi teploté vody hromadéni rtuti v rybach vzriista. Ryby z vétSich a hlubsich
stojatych vod dale mivaji vySsi obsah rtuti nez ryby z tekoucich vod a mélkych rybnikli. Souvisi
to svys$i intenzitou methylace rtuti probihajici na dné stojatych vod v anaerobnich
podminkach. Obsah rtuti u riznych druhti ryb ve stejném prostiedi je odlisny. Je to zplsobeno
jednak riznym charakterem pfijimané potravy a jednak metabolickymi pochody vlastnimi
pro kazdy druh. Nejvyssi hodnoty jsou zjistovany u dravych ryb, které predstavuji konecny
¢lanek potravniho fetézce. Tyto ryby, zejména jedinci vyssiho véku a hmotnosti, jsou vhodnym

indikatorem znecisténi daného biotopu rtuti [4].

2.2.3 Pohyb rtuti v pedosfére
Pedosféra neboli piidni obal Zemé patii spolu s atmosférou a hydrosférou mezi zakladni slozky
ZP. Dilezitost pé&e o zachovani trodné, hygienicky nezavadné pudy, produkujici nezavadna
krmiva a potraviny je zesilena jeji odliSnosti od ostatnich slozek prostiedi, tj. vody a vzduchu.
Ty mohou proudit nebo se pohybovat, coz umoziuje jejich fedéni a ociStovani od necistot,
které¢ vSak vpudé maji dlouhodoby nebo trvaly charakter. Mluvime o tzv. samocistici
schopnosti jednotlivych slozek ZP a z podstaty je ziejmé, Ze tato schopnost je nejvyssi
procesy. Hlavnim zdrojem obohaceni ptd rtuti jsou imise zptisobené spalovanim uhli. V okoli
¢innych sopek a v oblastech nalezist’ cinabaritu byva zpravidla nalezen zvySeny obsah rtuti.
Hlavni ztrata rtuti z pidy je tékanim. V piipadé mikrobidlni methylace v pidach mayji
methylované slouceniny vyss$i tenzi par a jsou dobie tékavé. Z atmosféry mohou byt
transportovany zpét do plidy srazkami. ZvySeni pH pldy, zejména vapnénim, a zabranéni

vyskytu reduk¢nich podminek v piidach vede ke snizeni negativniho vlivu rtuti v ptidé [4].

2.3 Moznosti stanoveni rtuti

2.3.1 Optické metody — atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)
Jedna se o Siroce pouzivanou analytickou metodu, u které se vyuziva tzv. specifickd absorpce
a mefi se ubytek jeji intenzity. Je to typicka technika prvkové analyzy, Ize ji analyzovat kolem
60 prvku periodické soustavy.
Pted vlastnim stanovenim prvku je nezbytné vzorek vypafit a stanovovany prvek atomizovat.

To vyzaduje ve vétSiné piipadi dodani pomérné znaéného mnozstvi energie (plamen,
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elektrotermickd energie). Vyjimkou mezi kovy je rtut’, nebot’ je to jediny kov, ktery ma
méfitelnou koncentraci volnych atomit v AAS 1 za laboratorni teploty. Toho vyuziva technika

nazvana metoda studenych par [4, 20, 21].

2.3.1.1 Metoda studenych par
Principem této techniky je redukce Hg?" v roztoku tetrahydroboritanem sodnym (Na[BHa])
nebo SnCl na elementarni rtut a jeji vypuzeni proudem plynu ve formé¢ atomové pary
pres susici vrstvu do absorpcni sklenéné kyvety, umisténé napt. misto hotdku piimo
v spektrometru. Méfi se absorbance na ¢afe rtuti: 253,65 nm. Vzhledem k tomu, ze SnCl
redukuje jen anorganicky vazanou rtut’, je pii jeho pouziti tieba pied stanovenim celkového
obsahu rtuti ve vzorku analyzovany material nejprve zmineralizovat. Pfipadné Ize tuto vlastnost
vyuzit pro ur€eni zastoupeni jednotlivych forem rtuti. Anorganicky vazand rtut’ se stanovi
redukei SnCly a po zjisténi celkové rtuti redukei Na[BH4] se dopoc€itd mnozstvi organicky
vazané rtuti [4, 20, 22]. Jedna se o velmi citlivou metodu, citlivost se pohybuje v rozmezi 1 ppt

az 100 ppm [22].

2.3.1.2 AMA 254

Analyzator AMA 254 je jednotéelovy AA spektrometr, vyvinuty a vyrabény v CR. Vyuziva se
pro stanoveni celkového obsahu rtuti v pevnych i kapalnych vzorcich bez potieby piedchozi
upravy vzorku. Spektrometr vyuziva principu generovani par kovové rtuti tepelnym rozkladem
vzorku ve spalovaci trubici. Nasleduje zachyceni a zakoncentrovani na zlatém amalgamatoru,
poté opétovné tepelné vypuzeni a detekce. Timto je dosazeno vysoké citlivosti. Jako nosny plyn
se pouziva kyslik. Davkovany vzorek ma objem vétSinou 500 pl nebo hmotnost ptiblizné
200 mg. Detekéni limit pro pevné vzorky je cca 1 ng/g, pro kapalné okolo 0,1 ng/ml. Je vhodny
pro stanoveni rtuti v pitnych, srazZkovych nebo odpadnich vodach, v biologickém materialu jako
je krevni sérum nebo v pevném materidlu jako jsou vlasy, potraviny, ptidy a horniny [23].

Vlastni stanoveni probihé nasledovné: vzorek o zndmé navazce se vlozi do spalovaci lodi¢ky a
je zaveden do spalovaci trubice, kde je vysuSen a spalen v proudu kysliku. Rozkladné produkty
pak postupuji ptes katalyzator, kde se dokon¢i oxidace a zachyti se n¢které produkty spalovani,
a dale ptes amalgamator, kde se selektivné zachyti rtut’. Rtut’ je poté kratkym zahtatim uvolnéna
a je nosnym plynem vedena nejprve do delsi méfici kyvety a poté pres zpozd'ovaci nddobku

do krat$i méfici kyvety. Stejné mnozstvi rtuti se tedy méti dvakrat s odliSnou citlivosti [24].
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Mezi dalsi optické metody, které lze pro stanoveni rtuti pouzit, patii napf. atomova
fluorescencni spektrometrie, optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a

hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem [20, 21].

2.3.2 Elektrochemicka rozpoustéci analyza rtuti
Elektrochemické rozpoustéci analyzy Ize velmi vhodné pouzit 1 pfi stanoveni stopovych
mnozstvi rtuti. Principem této metody je elektrochemické vyloucenti rtuti z roztoku pti vhodném
potencialu na povrch pracovni elektrody, ¢imz dojde k jejimu zakoncentrovani. Nasleduje
elektrochemické rozpusténi a sleduje se zmeéna elektrického proudu v zavislosti na vkladaném
potencialu. Bézné se pouzivaji pevné elektrody ze sklovitého grafitu nebo jesté Iépe ze zlata.
Platinové elektrody nejsou pfili§ vhodné, protoze na vylucovani rtuti maji zna¢ny vliv i nepatrna
mnozstvi povrchové aktivnich latek nebo zména vlastnosti povrchu elektrody. Pro velmi malé
obsahy rtuti se doporucuje délena zlata rotacni diskova elektroda. Pii pouziti 0,1 M roztoku
KSCN jako zakladniho elektrolytu se pii potencialu elektrolyzy —0,7 V stanovi az 10~° M Hg.
I ptesto, ze tato metoda v citlivosti nepfekondva vysoce citlivé metody jako je AAS, je Casto
zadouci, aby testované vzorky byly analyzovany nejméné dvéma nezavislymi metodami, a

k tomuto ucelu se pouziva vétSinou prave tato analyticka technika [4, 25].

2.4 Pouziti rtuti

2.4.1 Historie
Cinabarit t8Zili vézni a otroci ve $panélskych dolech jiz ve starovékém Rimé. Pouzivali jej jako
pigment. Pouzivani pigmentl na bazi rtuti bylo ukonceno teprve nedavno. Prvni pisemny
zaznam o rtuti pochazi ze 4. stoleti pf. n. 1. od Aristotela, ktery jej nazyval tekuté stiibro a véfil,
ze je soucasti vSech kovll. Byla pouzivéna pfi obtadech a pti 1é¢be koznich nemoci. Kolem roku
1000 n. 1. zacala byt pouzivéana k preciStovani a ziskavani zlata. Postupné se rtut’ diky svym
vyjimecnym vlastnostem zacala pouzivat ¢im dal cCastéji. V roce 1643 byl zkonstruovan
Torricelliho barometr, roku 1714 vyrobil Fahrenheit prvni rtutovy teplomér a v roce 1799 zacal
byt pouzivan v rozbuSkéach fulminat rtutnaty. Pomoci rtutové elektrody byl o par let pozdéji
poprvé vyroben sodik, draslik, stroncium, baryum a hoicik. Ve tficatych letech 19. stoleti byl
vyroben prvni dentalni amalgam, ale jeho pouzivani nebylo 1 pfes opakovanou snahu nékterych
1ékari az do roku 1895 schvaleno. V roce 1891 Edison vynalezl prvni fluorescencni zafivku,
kterd pouzivala pary rtuti. O tfi roky pozdéji zacala byt rtutovad elektroda pouZzivana

pfti elektrolyze solanky, coz vedlo k masové vyrobé hydroxidu sodného a chloru a tim doslo
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k rozmachu vyrob i v jinych navazujicich odvétvich. Rtut byla také po dlouhou dobu pouzivana
pfi zpracovani kozesSin, ve farmacii, v laboratornich pfistrojich, pesticidech, fungicidech nebo
ve form¢ oxidu rtutnatého v knoflikovych bateriich [26-28]. Vybranym odvétvim se

podrobné&ji vénuji néasledujici kapitoly.

2.4.2 Vyuziti rtuti v primyslu
2.4.2.1 Tézba zlata v malém mériitku

Tento proces spotfebovava nejveétsi mnozstvi vyrobené rtuti (mezi 650—1000 tunami ro¢né).
Rtut’ tvofi se zlatem amalgam, diky cemuz jej 1ze z horniny izolovat. Amalgam je poté zahiivan,
dokud nedojde k odpateni rtuti, a tak ziskani zlata. Tento zplsob ziskdvani zlata je stile
na vzestupu, predev§im v rozvojovych zemich, diky nizkym nakladiim a jednoduchosti. Tvofi
20-30 % svétové produkce zlata. Probiha viak za podminek vysoce nebezpeénych pro ZP.
Mnozstvi uvolnéné rtuti zalezi na pouzité¢ technice. Prvni mozZnosti je ptidavani rtuti
uz v pribéhu mleti rudy. Jedna se o nejvic znecist'ujici zpisob, rtut’ je v ptebytku a jen piiblizné
10 % rtuti vytvoii amalgam, zbytek musi byt recyklovan nebo je vypustén do ZP. Dochazi ke
zvyseni mnozstvi rtuti v okolnim prostiedi. Tento zplisob té€zby ma vliv i na zdravi lidi Zijicich
v okoli [16]. Druhy velmi Casty zpiisob zahrnuje zakoncentrovani tézSich ¢astic obsahujicich
zlato v ryzovacich panvich. Teprve potom dochézi k pfidani rtuti do zakoncentrované slozky.
Tato metoda je pro ZP Setrn&jsi [16].

Zalezi vSak také na zpusobu, kterym se ziskd z amalgdmu zlato. Bohuzel se to Casto provadi
pouhym odpafenim rtuti na kovové panvi na otevieném ohni, takze pary rtuti unikaji
do ovzdusi. Do atmosféry se takto uvolni asi 300 tun rtuti ro¢né€. PouZiti retort k zachyceni par
rtuti miZze zabranit zneciStovani, jednd se o efektivni zplsob, kdy piiblizn¢ 95 % rtuti

zkondenzuje a muze byt znovu pouzito [13, 16].

2.4.2.2 Amalgamova elektrolyza
Elektrolyza solanky obecné je v soucasnosti nejvétsi elektrochemickou vyrobou. Timto
zpusobem se ziskava ve velkém mnozstvi chlor a hydroxid sodny, vedlejsim produktem je také
vodik. U amalgamové elektrolyzy je katoda elektrolyzéru tvofena kovovou rtuti, ve které se
vznikajici sodik rozpousti na amalgdm a ten je pak v oddéleném aparatu rozlozen vodou.
Uvolnéna rtut’ je vracena do elektrolyzéru, avSak v celém procesu dochézi ke ztratdm rtuti. Tato
rtut’ pak kontaminuje odpadni vody, ovzdusi i okolni pozemky, které jsou pak 1 po skonceni

vyroby na dlouhou dobu znecistény rtuti a dale zamotuji okolni prostiedi. Jednim z hlavnich
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zdroju emisi rtuti do ovzdusi je vzduch odvétravany z vyrobni haly s elektrolyzéry. Produkty,
hlavné hydroxid sodny, v mens$i mife vodik, také obsahuji ur¢itd mnozstvi rtuti. Obsah rtuti
v produktech je poté precisténim jesté Castecné snizen. I kdyz pocet téchto zafizeni ve svété
diky membranové¢ a diafragmové metod¢ neustéle klesa, je tento zplisob stale Siroce pouzivan

[16, 29, 30].

2.4.2.3 Vyroba polyuretanii
Pii vyrobé polyuretanti se obcas jako katalyzator pifi reakci mezi polyolem a izokyanatem
pouzivaji organické slouceniny rtuti. Cast katalyzatoru je vsak zabudovavana do struktury
polymeru a tim padem se dostdva i do findlniho vyrobku. V pribéhu casu, jak polymer
degraduje, dochazi k uvoliiovani rtuti do ZP. I piesto, Ze jen 4 % vyroben polyuretanu pouziva

tento katalyzator, spotfebuje se ro¢né pii vyrobé kolem 100 tun rtuti [16].

2.4.2.4 Vyroba vinylchloridu
Vinylchlorid je stavebnim blokem pfi vyrobé PVC, tietiho nejpouzivanéjsiho plastu na svéte.
VétSina vyrobet pouziva jako zékladni vstupni surovinu pro vyrobu vinylchloridu zemni plyn
nebo ropu, aviak v Cing téméf viechny provozy pouzivaji kviili nizké cené a dobré dostupnosti
uhli. V piipadé vyroby zuhli se jako katalyzator pouZivaji rtutnaté soli. Cast tohoto
katalyzatoru je op€t béhem reakce ztracena, katalyzator tak musi byt neustéle dopliiovan. Ro¢né
se k tomuto ucelu spotiebuje asi 800 tun rtuti. Kde vsak tato ztracena rtut’ kon¢i, neni piesné

znamo [16].

2.4.2.5 Vybojky a zarivky
V téchto svételnych zdrojich se vyskytuje 3,5-5 mg rtuti (ve starSich typech az 50 mg), z toho
¢ast je ve formé par za snizeného tlaku. Priichodem elektrického proudu vznika doutnavy vyboj,
ktery zafi v ultrafialové oblasti a pomoci luminoforu naneseného na sténach trubice je toto
zéfeni preménéno na viditelné svétlo. Téchto zarivek se pouziva ohromné mnozstviajen v USA
skonéi na skladkach kazdy rok kolem 600 miliond téchto zafivek. K uvolnéni rtuti do ZP mtize
dojit béhem vyrobniho procesu nebo pii Spatné manipulaci. PiedevSim vSak k tniku rtuti
dochdzi pfi jejich likvidaci, kdyZz dojde k rozbiti na skladkach a ve spalovnéch. I pokud se
recykluji, tak pfi drceni a dalSim zpracovéani odpadu dochézi k odpatovani rtuti. Z velké Casti
je vsak toto kompenzovano vyznamnou usporou energie. Velka cast elekttiny totiz v soucasné

dobé¢ stale pochazi ze spalovani uhli, pfi¢emz dochazi k uvolnovani rtuti do ovzdusi. Pouzivani
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téchto zdroju svétla tedy neni oproti zarovkam tolik Skodlivé, ale pfesto je vyhodné pouzivat
elektroluminiscen¢ni diody neboli LED (light emitting diode), které jsou jeSté uspornéjsi a

neobsahuji rtut’ [16, 31].

2.4.3 Vyuziti rtuti v 1ékarstvi

2.4.3.1 Dentdlni amalgdamy
Dentélni amalgam obsahuje kolem 50 % rtuti, 30 % stiibra a 20 % ostatnich kov,
jako je cin, méd’ a zinek. Ro¢ni spotieba rtuti na vyrobu zubnich amalgamt se pohybuje mezi
300—400 tunami ro¢né&, coZ piedstavuje asi 10 % celosvétové spotieby rtuti [32]. V Evropské
unii (EU) se nejvic rtuti v soucasnosti pouziva praveé na vyrobu zubnich amalgdmi. Ro¢né se ji
pravé v EU takto spotfebuje mezi 55-95 tunami [33]. I pfestoZe jsou amalgdmy pouzivany
uZ vice nez 150 let, je otdzka jejich vlivu na zdravi stale diskutovana. Zvykanim a obrusovanim
dochazi k uvolnovani rtuti ve form¢ jejich par z povrchu amalgamu, dale také k rozpousténi
ve slinach a byva uvadéna piitomnost ve vzduchu v ustni dutin€. Uvoliiovani rtuti je zavislé
na vice faktorech: velikosti a tvaru povrchu vyplné€, tvaru zubu, zrnitosti, teploty potravy a
slozeni a staii amalgdmu. Rychlost uvoliiovani rtuti mize byt intenzivnéjsi také pii vzniku
makro¢lanku mezi amalgdmem a korunkou z kovu. Kritickym tkonem pro pacienta je
odstraniovani starého amalgdmu, protoze dochazi ke vzniku velmi jemného aerosolu
obsahujiciho elementarni 1 dvojvaznou rtut, dale se vyskytuji samotné ¢astice zubniho
amalgamu o velikosti ¢astic 1-7 um. Aplikace jediné amalgamové vyplné vede ihned
k priikaznému zvySeni obsahu rtuti ve slinach a v krvi s maximem za 4 az 5 hodin po oSetfeni.
Primérny denni pfijem elementarni rtuti z amalgdmovych vyplni se odhaduje od 3 do 17 pg
za den v zavislosti na poctu vyplni [34], coZ neptfedstavuje piimé zdravotni riziko. Tato rtut’ se
vSak muze dale transformovat na MeHg pomoci mikroorganismu v ustni dutiné nebo travicim
traktu. Rtut’ ve stomatologii neohrozuje jen pacienty, ale 1 stomatologické pracovniky, kteti ji
jsou v podstaté€ neustéle vystaveni. Zjisténé koncentrace rtuti v moci jsou sice pod biologickym
limitem platnym pro profesionaln¢ exponované osoby, pii lesténi a brouseni amalgdmovych
vyplni vSak kratkodobé dochazi k nékolikanasobnému zvyseni rtuti v pracovnim ovzdusi.
Kontaminace organismu dentistli rtuti (zjiSténa ze vzorkil vlasti) byla prokazatelné nizsi
u dentistd, ktefi vzdy pouzivali ochranné pomicky — predev§im obliejovy Stit, rousku a
rukavice [32—38]. Rtut’ ze zubnich vyplni se pak riiznymi cestami dostava do ZP, jak znazorfiuje

obrazek 6, coz opét vede k dalsi kontaminaci a ke vzniku nebezpecnych odpadi.
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2.4.3.2 Vakciny
Thiomersal (struktura na obrazku 7) je organicka sloucenina obsahujici rtut’, kterd se pouziva
od roku 1930 jako konzervac¢ni c¢inidlo ve vakcinach, branici mozné kontaminaci
bakteriemi a houbami/plisnémi béhem skladovani a ke sterilizaci vyrobni linky. Pouziva se
v mnozstvi 10-50 pg v jedné injekci. Nepouziva se u zivych vakcin, kde by doslo ke snizeni

G&innosti [16, 39].

HC” HgS O

ONa

Obrazek 7: Strukturni vzorec thiomersalu [39].

2.4.3.3 Teploméry
Rtutovy teplomér pouzivany v 1ékatstvi obsahuje 0,62 g rtuti. Princip fungovani je u vSech
analogovych teplomérti stejny — kapalina (v tomto ptfipad¢ rtut) se rozpina v zavislosti
na teploté a zména objemu rtuti pak odpovida vysce sloupce, ktera se da odecist na vyznacené

stupnici [16].

2.4.4 Vyuziti rtuti v analytické chemii

2.4.4.1 Kalomelova elektroda
Je elektrodou druhého druhu. Jeji podstatou je trubicka s ndplni kovové rtuti a pevného
kalomelu, zakon¢ena porézni fritou, ktera je ve styku s vnitinim elektrolytem — roztokem KCI.
Pouziva se jako referentni elektroda, ma konstantni a dobie reprodukovatelny potencial.
S naplni nasyceného roztoku KCI, tzn. jako nasycend kalomelova elektroda, byla tato
konfigurace po dlouha desetileti nejrozsifencjsi referentni elektrodou nejen v rovnovazné
potenciometrii, ale i pro méfeni za prichodu proudu v polarografii nebo voltametrii.
s argentchloridovou elektrodou. Nyn&jsi pro ZP etrn&ji orientované analyza v§ak konfigurace
na bazi rtuti a jejich sloucenin ze zésady neakceptuje, a proto jsou tyto elektrody na znatelném

ustupu, nekde je jejich pouzivani dokonce zakazano [25].
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2.4.4.2 Polarografie
Polarografie patii mezi elektrochemické analytické metody a slouzi ke kvalitativnimu
1 kvantitativnimu stanoveni elektrochemicky redukovatelnych nebo oxidovatelnych latek.
Narozvoji avyuziti polarografie k elektrochemické analyze se vyraznou meérou podilel
prof. Jaroslav Heyrovsky, ktery byl za svou préaci v této oblasti odménén vroce 1959
Nobelovou cenou. Pomoci polarografie 1ze stanovit velkou ¢ast prvki, pouziva se také k uréeni
slozent slitin, identifikaci organickych sloucenin a pfi studiu chemickych rovnovah. Podstatou
je vyhodnocovani velikosti proudu, ktery prochdzi zkoumanym roztokem v zavislosti
na vlozeném proménném polarizujicim napéti. Jako pracovni elektroda slouzi kapkova rtutova
elektroda, kterd ma vyhodu neustdle se obnovujiciho povrchu. Tim se snizi vliv zmén
na povrchu elektrody a metoda dosahuje vysoké citlivosti, az do 107% mol-1"!. Rtut na dné
nadobky tvoii referentni elektrodu, castéji se vSak k tomuto uclelu pouziva elektroda
kalomelova nebo argentchloridova. V soucasné dobé jsou polarografické metody na ustupu a
pfevazuji metody voltametrické, které ke svému méfeni vyuzivaji statickych elektrod, bud’
na bazi pevnych materiala (grafit, zlato, platina, amalgamy, bérem-dopovany diamant apod.),
pastovych materialti (uhlikové pasty, pastové amalgdmy apod.) nebo ve formé visici rtut'ové
kapkové elektrody, ¢imz se spotieba rtuti béhem analyzy vyrazné sniZzuje nebo eliminuje tplné.
Rtutové dno jako refereni elektroda se pfi téchto metodach prakticky nepouziva a ptrevazuji

elektrody argentchloridové [25, 40, 41].

2.5 Legislativni opatfieni tykajici se omezeni pouZivani rtuti
2.5.1 Umluva o dilkovém zneli§t'ovani ovzdusi pFesahujicim hranice statd

Umluva o dalkovém zneéistovani ovzdusi presahujicim hranice statii byla sjednana v roce 1979
a patii k prvnim vyznamnym ndastrojim prevence pienosu zneciStovani ovzdusi na velké
vzdélenosti. Vznik této Umluvy souvisi s kontaminaci S$védskych jezer z dalkového
prenosu emisi rtuti, ktery vedl od zdkazu konzumace téchto ryb az po vznik Umluvy.
Omezovani zne¢istovani ovzdusi je realizovano prostiednictvim protokolt. Protokol o t€zkych
kovech je jednim z osmi protokolt, které jsou souéasti umluvy. Protokol vstoupil v Ceské
republice v platnost az 29. 12. 2003.

,Cilem Protokolu je snizeni emisi tézkych kovii zplsobenych lidskou cinnosti, které se
dalkovym pienosem dostdvaji do ovzdusi a mohou vyrazné poskodit lidské zdravi a Zivotni
prostiedi. Protokol sleduje zejména snizeni celkovych ro¢nich emisi vybranych tézkych kovi

a stanovi pravidla pro jejich redukci. Je stanoven seznam kategorii zdrojti znecist'ovani ovzdusi,
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ze kterych budou emise tézkych kovli omezovany: patii sem napiiklad elektrarny ¢i teplarny,
spalovny odpadtl, zatizeni pro vyrobu surového Zeleza nebo oceli, zafizeni pro vyrobu skla
s uzitim olova apod.* [42]. Dal$i povinnosti pro strany Protokolu je aplikace emisnich limitt
(nejvyssi piipustné koncentrace znecistujici latky v odpadnim plynu) na nejvyznamnéjSich
zdrojich emisi a dale aplikace principu nejlepsich dostupnych technik (BAT). Duraz je kladen
na odstraniovani tézkych kovl ze vstupnich materidli. Je pozadovdno omezit obsah tézkych
kovli v urcitych vyrobcich, poptipad€ je doporucovano nékteré vyrobky nahradit dostupnymi
alternativami. Protokol rovnéz uvadi vhodné postupy pro vyuzivani a znesSkodilovani produktti
obsahujicich olovo a rtut’. Tento protokol je vSak zaméfen vyhradné na emise rtuti do ovzdusi

[42, 43].

2.5.2 Smérnice 2002/95/ES (,,RoHS*)
Cilem této smérnice je omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a
elektronickych zatfizenich (Ceské zkratka EEZ a anglickdi RoHS z Restriction of the use
of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment). Tato smérnice se
promitla i do Ceskych legislativnich opatieni a to konkrétné do zakona ¢. 185/2001 Sb.,
o odpadech a do vyhlasky ¢. 352/2005 Sb. o podrobnostech nakladani s elektrozafizenimi a
elektroodpady. Zékon ¢&.185/2001 Sb. byl pozdé&ji jesté dvakrat novelizovan, zakonem
¢. 169/2013 Sb. a zdkonem ¢. 223/2015 Sb. Samotna plivodni smérnice byla pozdéji také

novelizovana, smérnici 2011/65/EU [44].

2.5.3 Smérnice 2011/65/EU (,,RoHS 2¢)
Tato smérnice vstoupila v platnost dne 21. Cervence 2011 a vyzadovala, aby clenské staty
zapracovaly pozadavky této smérnice do svych ndrodnich pravnich predpist. Od 2. ledna 2013
je v Ceské republice v Gi¢innosti nafizeni vlady &. 481/2012 Sb., o omezeni pouZivani nékterych
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich, které bylo doposud dvakrat
novelizovano, a to nafizenim vlady ¢. 391/2016 Sb. a nafizenim vlady ¢. 101/2018 Sb. Natizeni
vlady provadi zdkon ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky. Obsahem jsou
podminky a souvisejici pozadavky pro uvadéni elektrickych a elektronickych zafizeni na cesky
trth z hlediska omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek. Maximdalni hodnota

hmotnostni koncentrace tolerovana v homogennich materidlech je u rtuti 0,1 % [44, 45].
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2.5.4 Minamatska aumluva

Minamatska imluva o rtuti je rozsahla dohoda o ZP rozsitujici Protokol z Umluvy o dalkovém
znecCiStovani ovzdusi presahujicim hranice statl, ktery byl zaméfen vyhradné na emise rtuti
se specifickymi lidskymi ¢innostmi, které ptispivaji k rozsdhlému znecisténi rtuti. Diky této
dohod¢ se podaftilo vyrazné snizit mnozstvi pouzivané rtuti, ¢imz by se méla v nadchazejicich
desetiletich mira globalniho znecisténi rtuti zmenSovat [38].

Umluva ma za cil zakazat vyrobu rtuti, jeji dovoz a vyvoz, omezit t&Zbu zlata pomoci rtuti,
nahradit ji v primyslovych procesech, zajistit spravné zachdzeni s odpady obsahujicimi rtut’ a

uvédomit Sirokou vetejnost o nebezpecich a dopadech pouzivani rtuti [38].

2.5.5 Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2017/852 o rtuti

Toto natfizeni vzniklo na zadkladé¢ Minamatské umluvy a rusi pfedchozi natizeni (ES)
¢. 1102/2008. ,,Cilem tohoto nafizeni je zajistit na Grovni Unie vysokou uroveil ochrany
lidského zdravi a zivotniho prostiedi pfed emisemi a uniky rtuti a sloucenin rtuti zpiisobenymi
lidskou €innosti, mimo jiné prostfednictvim zékazu vyvozu a dovozu rtuti a vyrobku s piidanou
rtuti, omezenim pouzivani rtuti ve vyrobnich procesech, ve vyrobcich, v neprimyslové t¢zb¢ a
zpracovani zlata a t€zb¢é a zpracovani zlata v malém méfitku a v zubnim amalgdmu a
stanovenim povinnosti tykajicich se odpadni rtuti.* [46]

V souvislosti s pfijetim tohoto natizeni vznikl v Ceské republice zakon ¢&. 45/2019 Sb. neboli
zéakon, kterym se méni nékteré zakony v souvislosti s pfijetim nafizeni Evropského parlamentu
a Rady o rtuti. Timto zdkonem se méni Ctyii zédkony: zadkon ¢. 48/1997 Sb., o vefejném
zdravotnim pojisténi, zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych
latkach a chemickych smésich a zdkon €. 372/2011 Sb., o zdravotnich sluzbach [46].
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3 Zhodnoceni soucasného postaveni rtuti

3.1 Omezeni vyuzivani rtuti

3.1.1 Tézba zlata v malém méritku
V minulosti se uskutecnilo nékolik projekt a iniciativ, aby doSlo ke snizeni mnozstvi rtuti
uvoliiované do ZP z t&zby zlata. Prvnim velkym projektem byl Global Mercury Project,
do kter¢ho se zapojilo 6 statid. Nasledoval vétsi projekt UNEP s ndzvem Global Mercury
Partnership on Reducing Mercury in ASGM. V roce 2008 byl zakazan vyvoz rtuti z EU a USA
na tyto ucely. Jiz zminéna Minamatskd imluva slucuje ptfedchozi projekty a nahrazuje starsi
zakony, zdlraziiuje rizika pouzivani rtuti v drobné tézb¢ zlata a vyzyva staty, aby zakéazaly

pouzivani rtuti v tomto odvétvi [16, 38].

3.1.2 Amalgamova elektrolyza
Dle provadéciho rozhodnuti 2013/732/EU, kterym se stanovi zavéry o BAT pro vyrobu chloru
a alkalickych hydroxidi podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU
o prumyslovych emisich, nelze amalgamovou elektrolyzu za zadnych okolnosti povazovat
za BAT a bylo natizeno ukonceni téchto provozii do 11. prosince 2017. Toto byl prvni krok,
ktery vedl k vytazeni rtutovych vyrobnich provozl nebo jejich konverzi, ale jen v EU. Pro staty
mimo EU stanovila Minamatskd umluva jako nejzazsi termin ukonceni téchto provozii rok 2025

[38, 47].

3.1.3 Vyroba polyuretant
Natizeni Komise (EU) ¢. 848/2012 zakazuje od 10. fijna 2017 vyrobu, uvadéni na trh
apouzivani pécti slouCenin fenylrtuti pouzivanych jako katalyzator. Od 1. ledna
2018 je vzemich EU zakazano pifi vyrobé polyuretanti pouzivani vSech rtutnatych
katalyzatord. Minamatskd Umluva doporucuje omezit pouzivani téchto katalyzatori,

co nejrychleji to bude mozné, a nejpozdéji je prestat pouzivat v roce 2027 [38, 46, 48].

3.1.4 Vyroba vinylchloridu
Minamatskd umluva zakazuje vystavbu novych vyroben vyuzivajicich jako katalyzator rtut'naté
soli, od roku 2017 se jiz tedy zadné tyto vyrobny nestavi. Dale doporucuje podporovat vyvoj
novych katalyzatori bez rtuti a zacit je pouzivat. Po roce 2022 musi vSechny vyrobny v EU

pfejit na technologii, které nevyzaduji katalyzatory obsahujici rtut’ [38, 46].
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3.1.5 Vybojky a zarivky
Natizeni ¢eské vlady ¢. 481/2012 Sb. omezilo maximalni mnozstvi rtuti v téchto vyrobcich
na 2,5-40 mg na zafivku dle typu. Dle natizeni 2017/852/EU doslo od 31. prosince 2018 témét
u vSech typt k dal§imu sniZeni na 3,5-13 mg a neni jiZ povolena vyroba, dovoz nebo vyvoz

vysokotlakych rtutovych vybojek pro vSeobecné osvétleni [45, 46].

3.1.6 Dentalni amalgamy

Dle nafizeni 2017/852/EU je od 1. ledna 2019 zakdzdno pouzivani volné balené rtuti
na pfipravu zubniho amalgamu a lze pouzivat jen amalgam v kapslové forme. Od 1. Cervence
2018 je zaroven zakazano jeho pouziti u déti mladsich 15 let, t€hotnych a kojicich zen (lze jej
pouzit jen vyjimecné, kdyz jind moznost neni ze zdravotnich divodi vhodnd). Ve vsech
Clenskych statech je navic povinnost vybavit stomatologicka zafizeni separatory odpadniho
amalgamu. U odpadni rtuti pak musi ¢lenské staty zajistit, aby s ni bylo zachazeno piedepsanym
environmentaln¢ Setrnym zpusobem [46].

Ve Svédsku doglo jiz v ¢ervnu 2009 k uplnému zékazu pouzivani zubniho amalgamu.
Zkusenosti z praxe ve Svédsku ukazaly, Ze aZ na naprosté vyjimky se 1ze bez zubniho amalgamu
obejit a pouzivat dostupné nahrady. Podobny zdkaz existuje rovnéz v Déansku a Norsku.
Evropska komise by méla brzy posoudit proveditelnost ukonceni pouzivani amalgamu

v ostatnich evropskych zemich, pokud mozno do roku 2030 [34, 38, 46].

3.1.7 Vakciny
V nékterych zemich bylo mnozstvi thiomersalu ve vakcinach vyrazné snizeno nebo se piestal
pouzivat uplné. Je to mozné diky baleni do jednordzovych lahvic¢ek, kdy neni potieba
konzervacni latka, avSak vyzaduji podstatné vétSi chladici prostor a zaujimaji vétsi objem

pii pfepravée, takze to neni v soucasné dob¢ v nékterych zemich stale mozné [16].

3.1.8 Teploméry
Prodej rtutovych teplomérti byl v roce 2008 ve 13 statech USA a v roce 2009 ve vSech zemich
EU natizenim 2007/51/EC zakazan [16].
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3.2 Nahraditelnost rtuti

3.2.1 Tézba zlata v malém méritku
Pii tézbé zlata existuje mnoho alternativ, které rtut’ nepouzivaji. Téméi vSechny vyuzivaji
principu, pii kterém dochazi diky vysoké hustoté zlata k jeho zakoncentrovani. Hustota zlata je
totiz asi sedmkrat vétsi, nez je primérna hustota horniny. Zakladnimi metodami jsou ryzovani
ziskéd na dn€ nadoby surové zlato, které se roztavenim piecisti — slije se do jednolitého kusu a
necistoty ziistanou na povrchu taveniny. Dal§i moZnosti je chemicky postup, kdy se k precisténi
pouziva kyanid. I pfesto, Ze je vysoce toxicky, neni tak Skodlivy jako rtut, protoZe u n¢j

nedochdzi k transportu na velké vzdalenosti ani k bioakumulaci [16, 49].

3.2.2 Amalgamova elektrolyza
Existuji dvé bézné€ pouzivané alternativy amalgamové elektrolyzy: diafragmovy a membranovy

postup. Jejich charakteristické rysy, ve srovnani s amalgamovou elektrolyzou, jsou shrnuty

v tabulce 3.
Tabulka 3: Charakteristické rysy jednotlivych procest [29].
Amalgamovy diafragmovy membranovy

kvalita NaOH <30 ppm NaCl 1-1,5 % NaCl + NaClO <50 ppm NaCl
koncentrace NaOH 50 % 12 % 33%
kvalita chloru 0,1 % Oz + stopy Hz 1,5-2,5% 02 0,5-2% 02
Cistota solanky nékdy nutné pre€isténi  nékdy nutné precisténi nutné vysoka ¢istota
celkova spotieba energie 3 560 kWh/t Clz 3 580 kWh/t Cl 2970 kWh/t Clz

Diafragmovy proces je rozsifeny zejména v USA, kde se podili na produkci chloru ze 70 %,
v EU je to méné neZ 14 %. Proces se liSi od amalgdmového procesu v tom, ze vSechny reakce
se odehravaji v jednom ¢lanku a kapalny produkt obsahuje NaCl i NaOH. Diafragma slouzi
k oddéleni vznikajiciho Clz na anod€ od H2 a NaOH na katod¢. Bez pouziti diafragmy by se Ha
a Cl, samovolné vznitily, NaOH by reagoval s Cl, za vzniku NaClO, piip. NaClOs. Vyhodou
tohoto procesu je moznost pouzivani méné Cisté solanky. Nevyhodou je nizkd koncentrace
vznikajictho NaOH a s tim vétSinou souvisejici potfeba zakoncentrovani, dale uvoliiovani
azbestu do ZP pii pouzivani azbestovych diafragem. Diafragmy byly obvykle vyrobeny

z azbestu s asi 25% piimési vlaken z polymeru obsahujiciho fluor. Diafragmy s azbestem vSak
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jiz nejsou povazovany za BAT a jsou ve velkém nahrazovany, nejCastéji diafragmou
Polyramix® nebo Tephram® [29, 50].

Membranovy proces vyuziva ionexovou membranu zhotovenou z polyfluorovanych polymert,
zpravidla sloZenou ze dvou vrstev. Membrana propousti Na* ionty, takze spolu se vznikajicim
OH" z vody vzniké v katodovém prostoru NaOH a zéaroveil zabraiiuje migraci Cl™ iontd, takze
NaOH neobsahuje stl jako v diafragmovém procesu. Jedna se o nejslibnéj$i metodu vyroby
NaOH a chloru, pouzivaji ji takika vSechny nové vyrobny a je jasnou volbou pii nahrazovani
amalgamové elektrolyzy jako tomu bylo v ptipadé podniku Spolchemie a. s. v dubnu 2017.
Vyhodou tohoto procesu je vyroba velmi Cist¢tho NaOH, mensi spotieba proudu a funguje
bez pouziti toxického azbestu a rtuti. Mezi nevyhody patii potifeba velmi €isté solanky a stejné

jako u diafragmové technologie nutnost odstranéni kysliku z chloru [29, 50, 51].

3.2.3 Vyroba polyuretanii
Cinové a aminové¢ katalyzatory jsou nejastéji pouzivanymi alternativami ke rtutovym
katalyzatorim. K dispozici je 1 velké mnozstvi dalSich katalyzatort. Je vSak Casto nutné je
ptizptsobit tak, aby byly zachovany kli¢ové charakteristiky, jako je aktivita a selektivita
katalyzatoru [16].

3.2.4 Vyroba vinylchloridu
Po roce 2022 musi vSechny vyrobny v EU pfejit na technologie, které nevyzaduji katalyzatory
vyuzivajici rtutnaté slouceniny. K dispozici jsou totiz ekonomicky dostupné alternativy, at’ uz

vyroba z ethylenu nebo zavadéni nove vyvinutych katalyzatora [52].

3.2.5 Vybojky a zarivky
LED jsou plnohodnotnou alternativou vybojek a zativek. Prochdzi-li polovodi¢ovym krystalem
proud, vzniké velké mnozstvi elektronii a dér. Tyto volné se pohybujici elektrony maji relativné
mnoho energie. Jakmile zaujmou néjaké misto ve volné dife, odevzdaji ji v podobé svétla urcité
vlnové délky. Vyslednd barva zavisi na materialu polovodice a konkrétnich ptisadach. Na jejich
vyrobu ani ¢innost neni potieba rtut. Maji pfiblizn¢ dvakrat vyssi a€innost nez zarivky, takze
spotieba elektrické energie se dale snizuje, coz ma pfimy vliv na emise rtuti do ovzdusi
z tepelnych elektraren. V soudasnosti se jednd o svételny zdroj nejméné zatézujici ZP.
Pocatecni investice je sice vyssi, avSak provozni nédklady jsou velmi nizké, ekonomickd

navratnost je tedy dalSim diivodem, proc si pravé LED svételné zdroje pofidit [53, 54].
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3.2.6 Dentalni amalgamy
Kromé klasického amalgamu existuje fada alternativnich ,,bezrtutovych® material pro zubni
vyplné. Jedna se o skloionomerni cement, ptip. slitiny galia, které vSak maji snahu relativné
rychle korodovat. Dal§i moZnosti jsou kompozitni akrylatové pryskyfice, u kterych vSak byly
popsany neptiznivé reakce dutiny Ustni vetné rt [55]. Vysledky studii vSak prokdzaly mensi
riziko vzniku téchto potizi ve srovnani s kovovymi materialy vetné rtuti. Nékteré vypliové
materidly z pryskyfice obsahuji bisfenol A, latku naruSujici hormonalni rovnovéhu organismu.
To by mohlo znamenat pro pacienty potencialni problém, nicméné davky, jez se z vyplné
do organismu uvoliyji, jsou velmi nizké. Piesto by se tyto vyplné z hlediska predbézné
opatrnosti pokud mozno nemély pouzivat, protoze je v soucasnosti jiz dostupna cela fada
pryskyfic bez obsahu bisfenolu A [56]. Ceska republika ma, jako jedna z mala zemi EU, vysoky
podil amalgdmovych vyplni namisto alternativ. Je to dano zejména nizsi cenou amalgamu a

zdravotni politikou statu, kdy amalgam je pro pacienty cenové nejvyhodnéjsi [34].

3.2.7 Teploméry
Bézné pouzivanou latkou, fungujici na stejném principu jako rtut, ktera se pouziva jako jeji
nahrada, je alkohol. Kromé¢ toho, Ze ndpln neni toxicka, maji také rychlejsi odezvu. Nevyhodou
je mensi piesnost pfi méfeni lidské teploty, ale obecné lze fici, ze je zanedbatelna. Dalsi
moznosti, vzhledové a presnosti blizsi rtuti, je galinstan (eutekticka slitina obsahujici 68,5 %
gallia, 21,5 % india a 10 % cinu). V soucasnosti se nejvic pouzivaji digitalni teplomeéry.
Obsahuji bud’ termistor nebo termoclanek. Termistor méni sviij odpor dle pfesné znamého
vztahu v zavislosti na teploté. Pfipadné pokud jsou dva rizné vodice zapojeny v obvodu a
vystaveny teplotnimu gradientu, dochdzi na kazdém vodici ke vzniku napéti, coz je princip
termocClanku. Oba typy maji velmi vysokou pfesnost. Posledni moznosti jsou bezkontaktni

teplomeéry, vyuzivajici infraCervené zateni, jejichz vyhodou je okamzité zméteni [57, 58].

3.3 Budoucnost pouzivani rtuti
V odvétvich, kde jsou rtut’ a jeji slouceniny cilené pouzivany, bude jejich vyuziti v EU diky
legislativnimu tlaku a existujicim alternativam dale klesat. Prudky pokles jejiho vyuziti a

odhadovany stav v roce 2021 je patrny z obrazku 8 [5].
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Obrazek 8: Odhadovana spotieba rtuti v EU v letech 2007, 2015 a 2021 [5].

Hlavni vyuziti rtuti bude jesté n€kolik let v dentdlnich amalgédmech a ve specialnich procesech
a zaftizenich, kde bude pouziti malého mnoZzstvi rtuti nezbytné. Zde se vSak ocekava Setrnéjsi
zachazeni se rtuti a jeji recyklace. V globalnim méfitku bude ze stejnych divoda stavajici
vyuziti také klesat [59]. Minamatskou umluvu v souc¢asné dobé¢ totiz podepsalo jiz 128 statu,
z toho ji ratifikovalo 108 [60]. Bohuzel se zatim vétSinou nezapojily rozvojové staty, kde se
rtut’ pouziva pii tézb¢ zlata, takze tento pokles bude pravdépodobné pomaly. VSechny tyto
znecistujici zdroje se kazdopadné podileji na emisich rtuti jen ¢astecné. Je dilezité omezit
predevsim spalovani uhli, protoze se také jedna o vyznamny zdroj emisi rtuti okolo 24 %
(tabulka 2). Pouzivani energeticky tsporngjsich technologii, pfechod k jaderné energetice a
zvySeni podilu obnovitelnych zdroji v energetickém mixu by mohl efektivné vyftesit
1 problematiku emisi jinych znecistujicich latek [59]. VétSina evropskych zemi planuje konec
uhelné energetiky do roku 2030 [61]. V Cing, v ekonomice spotiebovavajici 50 % roéni svétové
produkce uhli, také dochazi prekvapivé rychle k ptechodu na obnovitelné zdroje energie a

mnozstvi spalené¢ho uhli se od roku 2014 kazdoro¢né snizuje [62].
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4 Zavér

Rtut je vysoce toxickym kovem s bioakumulacnim potencidlem. I pfesto byla jest¢ v nedavné
dobé pouzivana v mnoha zafizenich a primyslovych procesech. Vzhledem k tomu, Ze emise
rtuti jsou schopny dalkového ptenosu, je pochopitelné, Ze se jednd o problém, ktery je tieba
resit globaln€. Jako reakce na tuto problematiku bylo postupné vytvoreno n€kolik pravnich
ptedpisi. K vyraznéjSimu posunu vsSak doslo az s ratifikaci Minamatské umluvy a na ni
navazujicich pravnich predpist. Diky tomu dochdzi v soucasnosti k vyvoji a zavadéni

,bezrtutovych alternativ.

V EU pochazi vsouCasné dobé nejveétsi emise ze stale rozSifeného pouzivani rtuti
ve stomatologii, vyraznéj$i omezeni pouzivani rtuti v tomto odvétvi je zde pravdépodobné jen
otazkou Casu. V globalnim méfitku jsou nejvétsi emise z tézby zlata pomoci rtuti, protoze

nekteré rozvojoveé staty nepodepsaly Minamatskou umluvu a stale tézi zlato timto zptisobem.

Do budoucna bude témér jisté pokraCovat trend ve snizovani mnozstvi vyuzivané rtuti.
Pravdépodobné se také bude sniZovat mnoZstvi antropogennich emisi rtuti do ZP. Situace
se bude vyvijet pfedev§im podle pfistupu statl, které se zatim stale nefidi Minamatskou
umluvou. Dale bude zaleZzet na spravném zachézeni s odpady ze zruSenych provozi

vyuzivajicich rtut’ a na rychlosti ukonceni spalovani uhli ve prospéch jinych zdroji energie.
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