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ABSTRAKT

Rtut’ je velmi zavaznym polutantem. Je obsazena ve vSech slozkdch zivotniho prostredi.
Pro jeji analyzu je vynalozeno mnoho Usili. Jelikoz rtut’ patfi mezi nebezpecné latky, jeji
mnozstvi je limitovano nejen pro zivotni prostredi.

Cilem této prace bylo stanovit koncentraci rtuti ve vodach z posluchacskych laboratofi
a u pritoku a odtoku z neutralizacni stanice Vysokého uceni technického v Brné, Fakulty
chemické. Voda z neutralizacni stanice se dale misi se splaskovymi vodami. Pro analyzu
vzorkl byl pouzit jednoucelovy absorpéni spektrometr AMA 254.

Vysledky potvrdily, ze z laboratofi odtéka na neutralizacni stanici voda s relativné vysokou
koncentraci rtuti, vysoce prekracujici limity kanaliza¢niho fadu. Voda z neutraliza¢ni stanice
uz tolik rtuti neobsahuje, protoze je zde smiSena s odpadnimi vodami z laboratofi a navic je
upravovano jeji pH. V laboratofich jsou k dispozici specidlni odpadni ldhve na kapalné
odpady s rizikovymi prvky a nebezpecnymi latkami; z vysledkl Ize usoudit, ze ne kazdy
dodrzuje pravidla a vyléva odpad ptimo do vylevky.

s nebezpecnymi chemikaliemi, by si méli byt védomi rizika, které hrozi pfi jejich vylévani do
vylevky, kontaminaci a nebezpe¢im pro vSechny slozky zivotniho prosttedi.

ABSTRACT

Mercury is a very consequential pollutant. It’s contained in all components of environment.
Analysis of mercury is very demanding. Since mercury is ranked among dangerous
chemicals, its quantity is limited and checked not only in environment.

The aim of this thesis was to determine concentration of mercury in water from labs and in
influent and effluent water from neutralization station of Brno university of Technology,
Faculty of Chemistry. Water from neutralization is also mixed with sewage. Advanced
mercury spectrometer AMA 254 was used for analysis.

Results confirmed, that water flows out from lab to neutralization with relatively high
concentration of mercury, highly exceeding limits of drainline. Water from neutralizing
station also doesn’t show so high concentration of mercury, because it is mixed with waters
from other labs and pH of water is amended. Special waste bottles for liquid waste with risk
elements and dangerous compounds are available; from results can be decided, that not
everybody follows the rules and some people might pour the waste right in to the sink.

Resolution could have been safer acquisitions in labs. Students, who manipulate with
dangerous chemicals should be alive to risk, which threatens with pouring into the sink,
contamination and dangerous for all components of environment.

KLICOVA SLOVA:

Rtut’, polutant, Zivotni prostfedi, odpadni vody, jednoucelovy absorpéni spektrometr,
kanaliza¢ni rad, kontaminace

KEYWORDS:

Mercury, polutant, environment, waste-water, advanced mercury analyser, drainline,
contamination
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zaporny dekadicky logaritmus koncentrace ionti H*
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Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné
letalni davka
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1. UVOD

Rtut' je velmi toxicka latka a jeji dopady na vSechny sféry zivotniho prostiedi jsou
jednoznacné negativni. Do zivotniho prostiedi se dostdva rtut’ ptredevSim vulkanickou
¢innosti, spalovanim uhli a manipulaci s odpady. Nachazi se ve vSech slozkach Zivotniho
prostiedi, vcetné¢ potravniho fetézce. Rtut’ se pouzivd v ruznych odvétvich pramyslu,
v zemédé@lstvi, 1€karstvi apod. Informace o jejim obsahu v Zivotnim prostiedi je proto velmi
dualezitad. Vétsina rtuti v prostredi se vyskytuje v kovové formé, nebo ve formé anorganickych
sloucenin. Kovova rtut’ je za normdlnich podminek kapalna, dochazi vsak k ¢astecnému
odpafovani. Ve vzduchu dochazi k pfeméndm na jiné formy a rtut’ je pak transportovana na
velké vzdalenosti. Ne¢které mikroorganismy (bakterie, fytoplankton, plisn¢) mohou
pfemeéiovat anorganickou rtut’ na organické slouceniny. Rtut’ setrvava v prostiedi po dlouhou
dobu, zvlasté¢ pokud je navazana na malé pudni Castice. Tyto Castice obvykle zlstavaji na
povrchu sedimenttl a pid a neptechazeji do podzemnich vod. Ve vodnim prostiedi se usazuji
na dné. Organickd rtut’ se miZze hromadit v potravnich fetézcich, zatimco anorganicka rtut’ do
potravnich fetézci nevstupuje. Popsand vlastnost se nazyva bioakumulace. Nejvyssi obsahy
organické rtuti v tkénich (svaly, tuk) se nachédzeji u moiskych ryb, vysoké koncentrace rtuti
mohou obsahovat i houby. Naopak, akumulace v rostlinach neni pfili§ vysoka.

Pro stanoveni rtuti se v praxi pouzivaji jak specidlni analyzatory rtuti, napf.
AMA 254 s davkovaci, tak klasické spektrofotometrické metody, kterymi Ize stanovit vétsi
Skalu prvki. Cilem této prace bylo stanovit obsah rtuti ve vod¢ odebrané na FCH VUT v Brné
Vv posluchacskych laboratofich anorganické chemie. Pracovalo se zde se rtuti v ramci tlohy
ptipravy tetrajodortutnatanu méd’natého Cuy[Hgls]. Vychozi latkou byl chlorid rtutnaty
HQCl,. Stanoveni probihalo na pfistroji AMA 254.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Rtut

2.1.1. Vlastnosti rtuti

Rtut’ se fadi mezi kovové prvky a je jako jedind z kovi kapalna. Patfi do II. skupiny
periodické soustavy. Je zafazena do skupiny pfechodnych prvkl, majici valenéni elektrony
v d-sféte. Vykytuje se pouze v omezeném poctu oxidacnich ¢isel a to 0, +I, +II. Jedna se
0 tézky a v zemské klfe pomérné vzacny kov. Hlavnim minerdlem a zdrojem pro vyrobu je
sulfid rtutnaty (obr. 1), HgS, zvany nejéastéji rumélka (cinabarit). Zasadnim uplatnénim
Vv praxi je rtut ve formé svych slitin s jinymi kovy — amalgdmy. Dal$imi zdroji rtuti jsou
odpady (napf. teploméry, barometry, zafivky, vybojky, baterie atd.)

Obr. I: Rumlka (Cinabarit), HgS
OZDIN, Daniel. Ozdinminerals [online]. 2009, 3. 2. 2009 [cit. 2010-04-29]. Dostupné
z WWW: <http://www.ozdinminerals.com/MineralySlovenska.htm>.

Rtut’ se vyskytuje v pestré skdle chemickych forem, lisicich se chemickymi, fyzikalnimi
(Hgo), anorganicka rtut (Hg(I)), z organickych slouéenin monomethylrtut (CHsHg")
a dimethylrtut’ ((CH3),Hg), z nichz methylrtut je povazovana za nejvice nebezpe¢nou.
Organické formy rtuti se vazi na funkcni skupiny proteinti a tukovych tkani zivych
organismi. Kumuluji se pfevazné v té€lech vodnich Zivoc¢icht - ryb, mékkysu, korysu. [1]

2.1.2. Slouceniny rtuti

Rtut’ se ve slouceninach vyskytuje v oxidacnich ¢islech +1 a +2. Slouceniny se 1isi svymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Mezi jedovaté slouceniny rtuti se fadi mimo jiné
arseni¢nan rtutnaty, dusicnan rtutnaty, dusi¢nan rtutny a fluoroooctan nebo fulminan
rtutnaty.

-10 -



Hodnoty LDsp pro nékteré chemické slouceniny testovanych na potkanech jsou HgCl,
37 mg'kg™, Hg.Cl, 210 mg'kg™, HgSO4 57 mgkg™, HgO 18 mgkg™, Hg(CN), 25 mgkg™,
Hg2(NO3); 297 mgkg ™.

NiZe jsou vyjmenovany nejznaméjsi slouceniny rtuti rozdélené podle mocenstvi.

2.1.2.1.  Slouceniny Hg(I)

Slouceniny rtuti v oxida¢nim stavu Hg(I) se chovaji obdobn¢, jako soli Ag(I). Vazba ve
slouceniné je vSak typu (-Hg—Hg-).

Chlorid rtutny Hg,Cl, zvany nejcastéji kalomel, je bila krystalickd latka velmi $patné
rozpustna ve vode, coz ovliviluje 1 toxicitu samotné slouceniny. Je sice toxicky jako vSechny
soli rtuti, ale vzhledem k nizké rozpustnosti se jen velmi obtizné¢ muze dostat z traviciho
traktu do krevniho fecisté. Diive se chlorid rtutny pouzival jako projimadlo.

Mezi dalsi slouCeniny patii naptiklad siran rtutny a jodid rtutny, obé slouceniny jsou
toxické a skodlivé pro zivotni prostiedi.

2.1.2.2.  Slouceniny Hg(Il)

V oxidac¢nim ¢isle +II se rtut’ vyskytuje ve vice slouc¢eninach, po chemické strance jsou
podobné méd’natym solim.

Chlorid rtutnaty HgCl,, zvany téz sublimat, je velice dobfe rozpustny ve vodé, ale
nedisociuje na ionty, ve vodé je ve formé solvatovanych molekul. Je mimotadné toxicky. Byl
pridavan do rhodenticidt a slouzil k moteni obili. Obili na seti bylo napusténo a tim mélo byt
chranéno pted hlodavci. Nejednou doslo k osudnym omylim, ze se obili namlelo a bylo
pouzito do peciva.

Sulfid rtutnaty HgS je hlavnim zdrojem rtuti, znamy spiSe pod nazvem rumélka nebo
odbornéji cinabarit. Slouzi také jako pigment a ve Starém Egypté¢ byl pifidavan do
kosmetickych licidel.

Fulminat rtutnaty (Hg(ONC),) je znam jako tfaskava rtut’. Tato sloucenina slouzi k vyrobé
velmi Casto pouzivanych pyrotechnickych rozbusek. Za normdlnich podminek je zcela
stabilni, ale je citliva vici zvyseni teploty (napf. tfenim, uderem).

Dimethylrtut’ (Hg(CHs),) je kapalna latka, ktera vznika ze sloucenin rtuti za anaerobnich
podminek ptisobenim mikroorganizmti. Ma podobny bod varu jako voda, je ve vodé
rozpustna, ale také je lipofilni. Asi nejzndmé;jsi otrava dimethylrtuti se stala v japonské zatoce
Minamata s tisici postizenych. Odstépenim jedné methylskupiny vznikd kation
monomethylrtuti.

2.1.3. Vliv rtuti na Zivy organismus

Rtut’ je velmi toxicka latka, jejimz vlivem dochézi ke zniceni ¢i poruseni struktury bilkovin
v buiikdch. Organické slouCeniny rtuti maji mimotfadné velkou schopnost kumulovat se
v organismech a prenéSet se dale potravnim fetézcem. V databazi IUPAC je rtut’ oznacena
¢islem (CAS - No) 7439-97-6. Je zafazena do skupiny T, N s R-vétami R23-33-50/53
a S-vétami S(1/2-)7-45-60-61, T - toxicky, N — nebezpeény pro zivotni prostiedi.

Do lidského organismu se rtut’ dostavd nejCastéji vdechovanim, zazivacim traktem
a pokoZkou (transdermaln¢). Rtut’ patii mezi prvky, jejichz vliv na zdravotni stav lidského
organismu je jednozna¢né negativni. Jedna se o kumulativni jed. Z organismu se vylucuje jen
velmi pozvolna a obtizné, jeji vétSina se pfitom koncentruje pfedevsim v ledvinach a v mensi

-11 -


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ledvina

mife i v jatrech a slezin¢. Bylo prokazéano, Ze rtut’ mize v ledvinach setrvat az desitky let.
Préaveé ty jsou pfi chronické otravé rtuti nejvice ohrozeny.

Tkané dychaciho ustroji jsou velmi citlivé na piisobeni par rtuti, kterd v nich vyvolava
tézké zanéty. Pii chronické expozici niz§imi davkami se rtut’ s krevnim ob&éhem dostava
k mozku a dal$im nervovym tkanim, které jsou vysoce citlivé na toxické ucinky rtuti. Toxicita
jednotlivych sloucenin je zavisla pfedev§im na jejich rozpustnosti ve vod¢. Z tohoto pohledu
jsou nejvice rizikové slouceniny dvojmocné rtuti Hg?* (viz odstavec Slougeniny Hg(I)).

Tezké otravy rtuti koncivaji smrtelné, protoze doposud neni zndma Uc¢inna protilatka, ktera
by rtut’ v organismu navazala a urychlila jeji vylu¢ovani.

2.1.4. Zdroje znec€isténi Zivotniho prostiedi rtuti

Rtut’ vypusténa do zivotniho prostfedi ptfedstavuje vazné riziko. Je schopna putovat na
velké vzdalenosti a kontaminovat vodu a pidu i tisice kilometrti daleko od zdroje znecisténi.
V Evropé se dafi sniZovat zneciSténi rtuti, ale jeji vypousténé mnozstvi stile zhstava piili§
velké. Vazna ohrozeni zivotniho prostfedi v souCasnosti pfedstavuje zejména pouzivani
kovové rtuti pro tézbu zlata, napt. v Mongolsku, v jizni Americe nebo v Africe.

Patii mezi kovy pfirozené se vyskytujici ve vSech slozkéach zivotniho prostfedi. Do vSech
slozek zivotniho prostiedi je rtut’ uvolilovana jak z ptirodnich zdrojt, tak v disledku ¢innosti
Cloveka.

Mezi antropogenni zdroje patii vyluhovani z hluSiny v lokalitdch s aktivni téZbou rtuti,
spalovani uhli a jinych fosilnich paliv, vyroba chloru, vypousténi kontaminovanych vod,
vyroba cementu apod. I kdyz je tézba rtuti omezena, do ovzdusi se stale uvolituje mnohem
vice rtuti, nez tomu bylo v minulosti.

2.1.5. Pouziti rtuti
Anorganické a organické formy rtuti jsou pouZivany v riznych primyslovych odvétvich,
napt. ve farmaceutickém primyslu, papirenském a elektrochemickém primyslu, pramyslu
polymerti a plastl, pii vyrobé meéficich (teploméry) a kontrolnich zafizeni, plsténych
materialt, zemédelskych motidel a v I€kafstvi jako aktivni slozka riznych diuretik, antiseptik,
koznich 1é€iv a zubnich amalgam?.
tab. 1: Fyzikalni viastnosti rtuti

Vlastnosti Hodnota Jednotky
Hustota 13,55 grem™
Teplota tani -38,9 °C
Teplota varu 356,7 °C

Mérné teplo 139,4 JkgtK?
Tepelna vodivost 8,2 W-mtK?
M¢érné skupenské teplo tani 11,8 Jgt
M¢érné skupenské teplo varu 292 Jgt
Stlacitelnost pti 0,1 MPa 0,39 Pa
Kinematicka viskozita 10° Pas
Dynamick4 viskozita 107 m?s™*
Mgémy elektricky proud 94,1-10°® Q'm
Magneticka susceptibilita -2,14-10" m>kg"!
Standardni elektricky potencial +0,8 V

Uginny priifez pro neutrony 15,5 cm?
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http://cs.wikipedia.org/wiki/J%C3%A1tra
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slezina

Obr. 2: Porovnani zubni vyplné z amalgamu (nahore) a kompozitu (dole)

Amish Sheth DMD [online]. 2007 [cit. 2010-05-01]. Dostupné z WWW:
<http://images.google.cz/imgres?imgurl=http://shethdental.com/yahoo_site_admin/assets/ima
ges/Amalgam-Composite-
Big.24103329.jpg&imgrefurl=http://www.shethdental.com/gallery&usg=__ -
iiPe_sRSS9VIDRE_wfAFincODk=&h=456&w=487&sz=21&hl=cs&start=102&um=1&iths=
1&tbnid=eUiudKJHIePhmM:&thnh=121&tbnw=129&prev=/images%3Fq%3Damalg%25C3
%25A1m%26start%3D84%26um%3D1%26h1%3Dcs%26client%3Dopera%26sa%3DN%26r
1s%3Dcs%26Nndsp%3D21%26ths%3Disch:1>.

2.1.6. Legislativa CR a EU ve vztahu ke rtuti

Existuje n€kolik zdkonii upravujicich zachazeni se rtuti a jejimi slouceninami. Obecné je

vV

prostiedi.

2.1.6.1.  Legislativa CR

Limity pro zachézeni se rtuti v Ceské republice jsou uvedeny v tabulce ¢. 6 umisténé na
konci textu v ptilohach.
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2.1.6.2. Legislativa EU

Legislativa Evropské unie spravuje zachdzeni se rtuti vétSinou piisn€jSimi limity
V oblastech tykajicich se zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Tabulka ¢. 7 s nékterymi
zakony a omezenimi je uvedena v piilohach na konci textu. V dalsi pfiloze je omezeni pouziti
rtuti v biocidnich piipravcich pro nékteré okruhy pouziti.

2.2. Analytické metody pro stanoveni rtuti

Metody pro stanoveni rtuti Ize rozd¢€lit na postupy pouzitelné jen pro stanoveni tohoto
kovu a na postupy, kterymi Ize stanovit vétSinu ostatnich kovii véetné rtuti.

2.2.1. Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) patii mezi nejrozSifenéjsi analytické metody.
Principem této metody je absorpce zafeni volnymi atomy v plynném stavu, které vznikaji
V tzv. atomizatorech. Volné atomy v plynném stavu absorbuji fotony urcité energie, ¢imz
rozumime zafeni o urcité vinové délce. Energeticka hodnota fotonti je charakteristicka pro
urcity druh atomt a pocet absorbovanych fotont je mirou mnozstvi stanovovanych atomd.

Metoda umoznuje stanoveni vice nez 60 prvkii. Nejvétsi rozmach zaznamenala technika
v 60. — 80. letech 20. stoleti, kdy patfila k nejcitlivéj$im a nejvice uZivanym instrumentalnim
analytickym technikam.

2.2.1.1. Princip AAS

Principem atomové absorpcni spektrometrie je absorpce elektromagnetického zateni
volnymi atomy v plynném stavu. Tyto atomy absorbuji zéfeni o urcité vinové délce.

Atomy mohou elektromagnetické zafeni o urcité energii absorbovat nebo emitovat. Pii
téchto d¢jich dochazi k prechodu elektronti mezi energetickymi hladinami (obr. 2).

1 2 3 4 5 6

T v

A Excitované

¢ stavy

Emise

Absorpce

VYV Z4kladni stav

Obr. 3: Schéma prechodu atomii mezi jednotlivymi energetickymi hladinami,
Atomova absorpcni spektrometrie [online]. 1 2006 [cit. 2009-11-09]. Dostupny
z WWW: <fzp.ujep.cz/KTV/uc_texty/inan/inan_3.doc>.

-14 -



Jednotlivé stavy atomu se liSi energii. Pfi pfechodu mezi jednotlivymi stavy mize atom
absorbovat nebo emitovat foton. Jeho energie je rovna ubytku nebo piirtstku energie atomu
AE podle Planckova vztahu:

AE=E,-E, =h-v,

kde Ej;, E, jsou energie atomu v niz§im a vyS$$im energetickém stavu,
h je Planckova konstanta (6,626.10>* J-s) a v frekvence vyzafeného nebo absorbovaného
zafeni.

Zareni miizeme také charakterizovat pomoci vinové délky nebo vinoctu:

c ~
v=—=CV,
A
kde v je frekvence zéafeni, ¢ rychlost zafeni, A vinova délka a v vInoCet.

Excitaci atomu muze vyvolat absorpce elektromagnetického zareni nebo predani energie
elektrickym vybojem, zahfanim na vysokou teplotu apod. Ve vybuzeném stavu vydrzi atom
jen kratce a to 10%s. Energii ztraci sraZkami s jinymi Casticemi.

2.2.1.2. Spektralni cary

V absorpci se nejcastéji uplatnuji Cary, které odpovidaji prechodu ze zakladniho stavu
atomu a tyto ¢ary jsou nazvany jako rezonancni. Z téchto Car se vyuzivaji nejcastéji ty, které
odpovidaji prechodu s nejvetsi pravdépodobnosti a tedy s nejvyssi citlivosti. Nejintenzivnéjsi
a nejsndze excitovatelnd cara odpovidd prechodu ze =zakladniho stavu do prvniho
excitovaného stavu a vymizi ze spektra jako posledni. Protoze vinova délka rezonanéni Cary
je nepiimo Umérnd energii excitace atomu, pocet excitovanych atoml se zvySuje
exponencialné se zvySujici se vinovou délkou. Pomér poctu atomi v excitovaném stavu
a v zakladnim stavu se zvysuje s rostouci teplotou.

2.2.1.3. Vypocet absorpce pomoci Lambertova — Beerova zdakona

Mezi plivodnim tokem @y a tokem zatfeni zmenseného absorpci atomil @ plati
Lamberttv - Beertv zakon:
D= ng-N'/l)
kde « je atomovy absorp¢ni koeficient, | délka absorpéni vrstvy a N pocet atomu v jednotce
objemu.
A po Upravé:

D
A=logg°=0,434~1c'N-l,

kde A je absorbance.

2.2.1.4. Atomovy absorpcni spektrometr

Spektrometr osahuje 5 zédkladnich komponent:

a) svételny zdroj

b) absorpéni celu, ve které jsou produkovany atomy prvku (plamen, grafitova pec, ...)
€) monochromator pro vybér rezonancni ¢ary

d) detektor, ktery méfi intenzitu svétla a zesiluje signal

e) vyhodnocovaci zafizeni
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Existuji dva zékladni typy spektrometrti:
a) Jednopaprskové systémy
Svételny zdroj emituje specifické spektrum prvku, které je soustfedéno pies atomizator do
monochromatoru. Zaieni o specifické vinové délce vchéazi do detektoru, kterym je vétSinou
fotonasobic.
Maji vétsi optickou propustnost a tim nizs§i pomér Sum/signal a lepsi meze detekce. Naopak
vSak maji nizsi stabilitu systému a nelze eliminovat kolisani intenzity zdroje zafeni.

b) Dvoupaprskové systémy
Svétlo ze zdroje je rozdéleno na mérny a referencni paprsek. Mérny paprsek je soustiedény
do absorpcni cely se vzorkem a paprsek referencni je veden mimo celu. Oba paprsky se pak
sjednoti polopropustnym zrcadlem.
Ma vysokou stabilitu, ale dochazi k vétsi ztraté¢ zareni. Propustnost systému je zde nizsi,
¢imz se zvySuje troven Sumu. ZlepSeni 1ze dosdhnout zménou rozlozeni podilu zafivé energie
mezi mérny a referencni paprsek ve prospéch mérného.

2.2.1.5. Zdroje svétla u AAS

Hlavnimi  zdroji pro  AAS  jsou vybojky sdutou katodou (HCL)
a bezelektrodové vybojky (EDL). HCL jsou vynikajici, zafivé a stabilni zdroje pro vétSinu
prvki. Nicméné pro nékteré nestabilni prvky, kde je nizka intenzita a kratkd zivotnost lamp
problém, jsou EDL vyhodnéjsi. EDL dosahuji vys$i intenzity zafeni, a proto mohou pro
nékteré prvky nabidnout leps$i piesnost a nizsi detekeni limit.

sklenéné nekbo kfemenné
Katoda akénko

inertni plyvn

Obr. 4: Vybojka s dutou katodou HCL;
ZELINKOVA, Hana. Stanoveni rtuti ETAAS s davkovanim pevnych vzorkd. [online]. 1,
Brno: Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta, Ustav Chemie, 2007, 27. 6. 2007 [cit.
2009-11-17]. Dostupny z WWW: <is.muni.cz/th/150832/prif b/Bakalarska prace.pdf>.
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a) HCL ( Hollow Cathode Lamp)

Katoda je duty valec zkonstruovany zcela nebo jen z Casti z kovu, jehoz spektrum je
emitovano. Anoda i katoda jsou zataveny ve sklenéném valci, ktery je naplnén neonem nebo
argonem. Valec ma sklenéné nebo kiemenné okénko podle propustnosti emitovaného zareni
(obr. 3).

HCL maji omezenou zivotnost. S prodluzujicim se pouzitim, rozprasovaci proces
odstraiiuje kovové atomy zkatody. Lampy pro nestdlé prvky starnou rychleji diky
rychlej$imu rozprasovani katody.

Vybojky jsou konstruovany pro velmi cisté kovy. Katodu je mozné konstruovat ze smési
nebo slitiny nékolika kovii. Vysledna ,,viceprvkova* lampa muze byt pouzita jako zdroj pro
vSechny kovy obsazené v katod¢€. Intenzita u téchto lamp neni tak velka jako u jednoprvkové
vybojky a to ma za nasledek horsi pomér signal/Sum, ktery miize ovliviiovat pfesnost analyzy
a detekeni limit.

b) EDL (Electrodelles Discharge Lamp)

EDL jsou vyuzivany proto, ze poskytuji stabilnéjsi a intenzivngjsi zafeni. Malé mnoZstvi
kovu nebo stl prvku, pro ktery je zdroj pouzit, je zataven do kiemenné banicky. EDL jsou
v mnoha pfipadech citlivéjsi nez HCL. Nabizeji lepSi piesnost a mensi detekéni limit.
Poskytuji také vétsi vykon a maji delsi zivotnost.

2.2.2. AMA 254

Ptistroj AMA 254 (ADVANCED MERCURY ANALYSER) je jednoucelovy atomovy
absorp¢ni spektrometr pro stanoveni rtuti (obr. 4). SlouZi pro pfimé stanoveni obsahu rtuti
v kapalném i pevném skupenstvi bez jakékoliv predupravy. Vyuzitim techniky generovani par
kovové rtuti s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém amalgamatoru se dosahuje
mimotadné vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku.

Na schématu (obr. 5) je vidét, jak pfistroj pracuje. Davkovaci zafizeni (1) a davkovaci
lodicka (21) slouzi k zavedeni vzorku do pfistroje. Vstupni ¢ast spalovaci trubice (2) slouzi
pro termicky rozklad vzorku pomoci spalovaci pece (4). Druha ¢ast spalovaci trubice je
vyplnéna katalyzatorem, vyhfivanym na konstantni teplotu (550°C) pomoci katalytické pece
(3). Amalgamator (5) slouZi pro zachyceni rtuti z proudu plynnych produktii rozkladu vzorku.
Zachycend rtut' je pak nasledné¢ uvolnéna ohfevem pomoci vypuzovaci pece (6). Blok
méficich kyvet, vyhiivany na 120°C pomoci topného elementu (13) obsahuje dvé sériové
uspotadané kyvety. Délky prvni (14) a druhé kyvety (16) jsou v poméru 10 : 1. Zpozd'ovaci
nadobka (15), zapojend mezi témito dvéma kyvetami, je umisténa mimo optickou osu
pristroje. Objem zpozd'ovaci nadobky je vétsi, nez métici kyvety (14). Nizkotlaka rtutova
vybojka (8) slouzi jako zdroj zareni. Muze byt zastinéna clonkou (9). Interferencni filtr (11),
ktery izoluje spektralni ¢aru rtuti 253,65 nm, je soucasti detektoru (10). Vzduchové Cerpadlo
(12) slouZzi k urychleni chladnuti amalgaméatoru po vypuzeni rtuti. Analogova elektronika (18)
obsahuje zdroj pro rtutovou vybojku, napéjeci zdroje pro digitalni ¢ast a vykonové spinace
pro pece a ostatni akéni Cleny. Digitalni ¢ast s mikroprocesorem (19) obsahuje kromé
¢islicovych obvodii A/D ptevodnik a méfici zesilovace detektoru a €idel. Sériova komunikace
(23) zajistuje komunikaci s PC. Celym pfistrojem trvale proudi kyslik (od vstupu (22) az po
vystup (17)), jehoZ priitok je udrZzovan na konstantni hodnoté pomoci regulatoru priitoku (20).

Urcita hmotnost ¢i ur€ity objem vzorku je umistén na lodicku a na povel systému vnesen
do spalovaci trubice. Rizenym ohievem spalovaci pece je vzorek vysuSen a poté v proudu
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kysliku spalen pii teploté cca 900°C. Pokud je vzorek nehoflavy, tak je vysokou teplotou rtut’
ze vzorku uvolnéna. Rozkladné latky jsou dale za pomoci katalyzatoru oxidovany
a Vv absorbéru, umisténém hned vedle katalyzatoru, jsou zachyceny latky s kyselym
charakterem. Proudem kysliku jsou latky unaseny dale do amalgamatoru, kde je selektivné
zachycena rtut’. Celd rozkladna cesta je vyhtivana na 120°C, aby bylo zabranéno kondenzaci
vody. Ta by nepfiznivé ovlivnila vysledek méfeni. Zde je rozlozeny vzorek piipraven pro
analyzu. Nejprve je automaticky nastaveno zesileni signalového zesilovace a je provedena
korekce na temny proud detektoru a automatické nulovani pro méfeni absorbance. Nasledné
dojde k uvolnéni rtuti z amalgamatoru automatickym ohfevem. Rtutové pary jsou nosnym
plynem (kyslikem) unaseny ptes delsi kyvetu (na monitoru PC se objevi prvni pik), poté se
rtut’ shromazdi ve zpozd'ovaci nddobce (minimum mezi piky) a z ni vstupuje do krat$i méfici
kyvety. Mnozstvi je tedy méfeno dvakrat s ohledem na citlivost; delsi kyveta je cca 15krat
citlivéjsi, nez kyveta kratkd. Amalgamator je poté pomoci chladiciho zafizeni rychle
vychlazen. Chladici zatizeni opatfené Cerpadlem se po ukonceni méfeni automaticky zapne,
aby nedochazelo ke zbyte¢né prodlevé mezi jednotlivymi meéfenimi. Mnozstvi rtuti je
zobrazeno na monitoru fidictho PC v jednotkdch ppm (parts per milion). Vzorek se rtuti
nana$ime na lodicku manualné pomoci mikropipety, nebo se dodava automaticky davkovac
vzorkd, a to bud’ kapalnych (ALS 254), pevnych (ASS 254).

Obr. 5: Pf'stroj AA 24 ;
Http://www.leco.cz [online]. 1 Plzeni : LECO Instrumente Plzen s.r.0., 2007 , 2007 [cit.
2009-09-22]. Dostupny z WWW: <http://www.leco.cz/cz/index4.htm/>.
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Obr. 6: Schema AMA 254

1) davkovaci zatizeni 13) topeni bloku méficich kyvet
2) spalovaci trubice 14) delsi méftici kyveta

3) katalyticka pec 15) zpozd’'ovaci nadobka

4) spalovaci pec 16) krat$i méfici kyveta (2. rozsah)
5) amalgamator 17) vstupni kyslik

6) vypuzovaci pec 18) analogova technika

7) blok méficich kyvet 19) mikropocitac 8051

8) rtut'ova vybojka 20) regulator pritoku kysliku

9) clonka 21) davkovaci lodicka

10) detektor 22) vstup kysliku

11) interferencni filtr 23) komunikace s PC

12) chladici zafizeni opatiené Cerpadlem

2.2.3. Stanoveni rtuti s dithizonem

lonty Hg** se extrahuji napt. chloroformovym roztokem dithizonu za tvorby oranzové
cervené zabarveného dithizonatu rtuti, ktery je vysoce citlivy na slune¢ni svétlo. Extrakce
probiha ve zna¢né kyselém prostiedi (pH=1) a neni specifickd; soucasné se také extrahuji Cu,
Ag, Au, Pd, Pt, Bi, Fe(Ill). Pro zdokonaleni metody bylo navrzeno provadét extrakci Hg
z prostiedi obsahujiciho soucasné i Chelaton 3, kterym se s vyjimkou Ag vézaly ionty v pevné
komplexy. Chelatonem 3 se odstranil také vliv pH na specifi¢nost ¢inidla. Bylo tedy mozno
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provadét extrakei 1 pii vyssi hodnoté pH v acetdtovém tlumivém roztoku. Proto je dithizonova
metoda stile nejvice uzivanym postupem fotometrického stanoveni Hg. Metoda je dost
komplexni, protoze je moznd kombinace ¢inidel, napi. Chelaton 3 je mozno kombinovat jesté
s kys. citronovou, s rhodanidem, kterym se maskuje chelatonem nevazané Ag, nebo se
nahrazuje kys. 1, 2-diaminocyklohexan-N,N,N",N"-tetraoctovou.

Nejcastéji se pouziva chloroformového roztoku dithizonu nebo roztoku v tetrachlormetanu
(chloridu uhli¢itém); bylo vsak také pouzito kombinace napt. s xylenem nebo s toluenem.

Maximum absorpce zlutooranzového komplexu, resp. vinova délka, pfi které ma byt
provadéno méieni, se udava pii 490 nm, jsou vsak uvadény i sousedni hodnoty, jako 487 nm,
502 nm i 510 nm. Pfevazné jsou metody stanoveni provadény v prostiedi acetatového ¢inidla
nebo acetatd. V roztoku nesmi byt pfitomna zadna oxida¢ni Cinidla, kterd se pouzivaji
Kk rozruSeni organickych latek obsahujicich Hg (napt. kombinace KMnO, s HNO;3; apod).
V téchto ptipadech se ptidava k reakénimu prostiedi jesté roztok hydroxylaminu. Metodou je
mozné stanovit az 2,5 ppm Hg v organickém rozpoustédle, je udavana i nizsi mez detekce,
napt. jen 0,8 ppm. Za pfitomnosti Chelatonu 3 rusi tedy pouze Ag, které lze maskovat
ptisadou KSCN, pak je stanoveni zcela selektivni. Dithizonové metody vyzaduji Gzkostlivé
Cistoty pouzivanych chemikalii, jakoZ i1 pracovniho postupu vibec. Stopy tézkych kovi
v chemikaliich jsou peclivé oddélovany predbéznym protiepavanim s roztokem dithizonového
¢inidla. Pfitomnosti Chelatonu 3 jsou vSechny tyto nepfiznivé podminky eliminovany, takze
bylo mozno pracovat i s béznymi chemikaliemi, dokonce i pouzit normalni pitnou vodu jako
rozpoustédlo. [19]

2.2.4. Stanoveni diethyldithiokarbamidanem méd’natym

Komplexy médi jednoho nebo i druhého ¢inidla se odbarvuji, protiepavaji-li se s roztokem
obsahujicim ionty Hg2+. Komplexy Hg jsou pevnégjsi, a proto jsou vytésiiovany ionty Cu?* do
vodné faze. Vzajemna vymeéna Hg za Cu probiha zcela stechiometricky, a tak ubytek barevné
intenzity roztokli obou komplexti Cu miZze byt podkladem pro nepiimé fotometrické
stanoveni Hg.

Prvni metoda byla popsana jiz v roce 1951. Postup je velmi jednoduchy, rusi zde Ag a dale
jesté Pd a Au. Mala mnozstvi Ag lze odstranit vysrazenim jako AgCl. Stanoveni neni ruSeno
béZnymi anionty mimo CN” a |", které tvofi velmi pevné komplexy s ionty Hg2+. Cl ani ve
vys§i koncentraci nevadi.

Merkupralova metoda se provadi prakticky stejné tak, jak bylo popsano u Ag, také ruSivé
vlivy jsou stejné s tim rozdilem, ze zde rusi Ag. [19]

2.2.5. Instrumentilni neutronova aktivacni analyza (INAA)
neutrond, pomoci kterych se vytvofi ve vzorku radioaktivni izotopy. Obsah jednotlivych
prvka se uréi rozborem radioaktivniho zafeni, které vzorek vysila a které je pro piislusné
izotopy charakteristické. Mez detekce je 10° az 10™° g. Je to velmi citliva metoda, stanoveni
neni ovlivnéno chemickou formou prvku.

2.2.6. Normativni predpisy pro stanoveni rtuti

Existuje fada norem, které urcuji postupy stanoveni rtuti v riznych typech vzorkda,
napft. v pitné, povrchové, podzemni a destové vodé.
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2.2.6.1. Norma CSN EN 12338

Metoda po zkoncentrovani amalgamaci popisuje postupy stanoveni rtuti, ve kterych se jako
redukéni ¢inidlo pouziva bud’ chlorid cinaty, nebo tetrahydridoboritan sodny. Celkovy obsah
rtuti ve vod¢ se stanovuje po mineralizaci vzorku. Maji-li byt stanoveny jen rozpustné
slouceniny rtuti, pfedchdzi mineralizaci filtrace membranovym filtrem 0,45 um. Jednomocna
nebo dvojmocna rtut’ se redukuje v kyselém prostfedi na elementarni formu redukénim
¢inidlem chloridem cinatym, nebo tetrahydroboritanem sodnym. Elementarni rtut' je pak
Z roztoku vytésnéna proudem inertniho plynu a pievedena pies velky povrch uslechtilého
kovu, napf. jemnou zlatou nebo platinovou sitku, na niz je rtut’ adsorbovéana. Rtut’ je nasledné
rychlym ohfevem absorbentu a proudem nosného plynu pifevedena do vhodné kyvety.
Absorbance se méfi pii vlnové délce 253,7 nm na atomovém absorpénim spektrometru.
Koncentrace se vypocitaji z kalibra¢ni kiivky. K Gplnému rozlozeni vSech sloucenin rtuti je
tteba mineralizace. Tento postup lze vynechat pouze tehdy, je-li zaru€eno, ze koncentraci rtuti
je mozno stanovit bez této predb&zné ipravy.

2.2.6.2. Norma CSN EN 17852

Stanoveni rtuti atomovou fluorescencni spektrometrii je doporuceno pro stanoveni rtuti
Vv primyslovych nebo méstskych odpadnich vodach, po dodateéném rozkladu provedeném za
nalezitych podminek. Line4rni rozsah stanoveni je pfiblizng 1 ng:1™ az 100 pgl™. V praxi se
pracovni rozsah ¢asto pohybuje od 10 ng'1™ do 10 pgl™. Vzorky s obsahem rtuti, ktery je
vyS$$i nez pracovni rozsah stanoveni, je mozno analyzovat po nalezitém zfedéni vzorku. Mez
detekce metody zavisi na zvolenych pracovnich podminkach a na rozsahu kalibrace. S vysoce
Gistymi &inidly lze dosahnout meze detekce metody mensi nez 1 ng-1™. Variaéni koeficient
byva obvykle mensi nez 5 % u koncentraci vétsich, neZ dvacetindsobek meze detekce metody.
Odebrané mnozstvi vzorku je rozlozeno za ptitomnosti chemicky generovaného bromu
a chloridu bromného, které rozkladaji vSechny béZzné se vyskytujici formy organicky vézané
rtuti za vzniku rtutnatych iontii. Bezprostiedné pred analyzou se piebytek bromu odstrani
kyselinou askorbovou. Redukci chloridem cinatym vznikaji v rozlozeném vzorku pary
elementarni rtuti a jsou proudem nosného plynu argonu vytésiovany z roztoku. Z proudu
plynu se nepftetrZité odstranuje vlhkost a pary rtuti jsou detekovany atomovou fluorescencni
spektrometrii. Postup je obvykle automatizovan pomoci podavace vzorki a ovladaciho
softwaru.

2.2.6.3.  Norma CSN 75 7440

Jde o stanoveni celkové rtuti termickym rozkladem, amalgamaci a atomovou absorp¢ni
spektrometrii. K uvolnéni rtuti ze vzorku dochézi fizenym ohfevem ve spalovaci trubici
piistroje. Nejprve se vzorek vysusi a potom probéhne termicky rozklad v proudu kysliku pti
teploté od 850 °C do 900 °C. Produkty rozkladu jsou proudem kysliku undseny do druhé ¢asti
spalovaci trubice vyplnéné katalyzatorem, jehoz teplota je udrzovana na 750 °C. Zde dochézi
k dokonceni oxidace, zachyceni halogent, oxidi dusiku a oxidl siry. Rozkladné produkty
jsou dale vedeny do amalgamatoru, ktery je temperovan na 120 °C, stejn¢ jako méfici kyvety.
V amalgamatoru se selektivné zachyti pary rtuti, které jsou potom kratkodobym intenzivnim
ohfevem vytésnény do dvou meéficich kyvet (dva méfici rozsahy). Absorbance (zpravidla
plocha piku) se méti pti 253,7 nm jako funkce koncentrace rtuti.
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2.2.6.4. Norma CSN EN 13211

Metoda stanovuje v odpadnich plynech (hlavné ze spaloven odpadl) celkovou hmotnostni
koncentraci rtuti v rozsahu 0,001 mgm?® az 0,5 mgm™®. Z proudu odpadniho plynu
proudiciho potrubim je fizenym zplsobem odebran v uréitém casovém intervalu
reprezentativni vzorek plynu zndmého objemu. Pevné ¢astice unasené proudicim plynem se
zachycuji na filtru. Vzorek plynu za timto filtrem prochézi sérii absorbéri, které obsahuji
vhodny absorp¢ni roztok pro zachyt plynnych sloucenin rtuti. Filtr a absorpéni roztoky jsou
po ukonceném vzorkovani pifedany do laboratofe k analyze. Prach zachyceny na filtru je
mineralizovan a veskera rtut’ obsazena v pevnych ¢asticich je prevedena do roztoku, ktery je
nasledn¢ analyzovan. Absorpéni roztoky z absorbéru jsou upraveny pro analyzu
a analyzovany. Z udaji naméfenych v pribéhu vzorkovani a z vysledkl analyz je vypoctena
celkova hmotnostni koncentrace rtuti (mg~m’3) ve spalinach. [24]

2.3. Odpadni vody

Odpadni voda je voda, ktera je zménéna pouzitim, a vS§echna voda odvedend do kanalizace.
Muze to byt splaskova odpadni voda, odpadni voda z komer¢nich provozl, kondenzat
a destovd voda odvadénd vnitini kanalizaci. Stupent zneciSténi odpadni vody zavisi na
zpusobu uziti vody. Za odpadni vodu se povazuje i voda, ktera se ,,znecisti” pouze zvySenim
teploty.

2.3.1. Splaskové odpadni vody

Splaskova odpadni voda je odpadni voda, kterd odtéka z kuchyni, hygienickych mistnosti,
pradelen apod. SplaSkova odpadni voda obsahuje rozpusténé a nerozpusténé organickeé
I neorganické latky. Ve splaskové vodeé se vyskytuji rizné mikroorganismy. Evropska norma
uvadi podrobnéjsi déleni splaSkové odpadni vody na Sedou a ¢ernou vodu. Toto rozdéleni se
zavadi proto, aby se v budoucnu mohly pouzit specidlni metody pro ¢iSténi odpadni vody.
Bohuzel je tfeba pocitat s tim, Ze n¢které Sedé¢ odpadni vody (napi. voda z prani potiisnéné¢ho
pradla nebo pfi nepatiicném chovani uzivateli zatfizovacich pfedmétl) nelze tak jednoznacné
vymezit. V $edych vodach nejsou obsazeny produkty lidského traveni (mog, stolice). Cerna
voda je splaskova voda, ktera stolici a mo¢ obsahuje.

2.3.2. Priumyslové odpadni vody

Primyslovéa odpadni voda je odpadni voda zménéna a znecisténa pouZitim v primyslu,
zemedélstvi nebo v drobnych provozech. Primyslova odpadni voda obsahuje Sirokou Skalu
riznych latek a jejich rozdilnych koncentraci. ZneSkodnovani téchto latek a ptedcisténi
pramyslovych odpadnich vod je velmi rozsahly obor, ktery vyzaduje specialni znalosti
0 jednotlivych skodlivinach a nefesi se v rdmci zdravotné-technickych instalaci.

2.3.3. Dest’ové odpadni vody

Destova voda je pfirozena srazkova voda, kterd nebyla zneciSténa pouzitim. Tésné pied
dopadem na povrch obsahuje destova voda fadu latek. Jsou to zejména rozpusténé plyny
a latky zachycené pruchodem atmosférou, a to jak organické, tak neorganické. Po dopadu na
povrch se destova voda obohacuje o dalsi latky, které unédsi nebo rozpousti na své cesté do
recipientu. Kvalita vody zavisi na druhu povrchu, ze kterého voda stéka. DeStova voda
odtékajici ze stiechy objektu obsahuje jednak vysoky podil rozpusténych oxidi (CO; a SO,
pH mitize klesnout az pod hodnotu 6) a proménny podil organickych a anorganickych latek
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(pyl, ptaci trus, prach). Destova voda, kterd odtéka z parkovacich stani a dopravnich
komunikaci, miize byt zneciSténa ropnymi produkty. Nejvice znecisténa destova voda odtéka
z pésich komunikaci a zelenych ploch méstské zastavby. To je zpisobeno velkou koncentraci
obyvatel, z ¢ehoz vyplyva i vys$si intenzita znecisténi.

2.3.4. Podzemni vody

Podzemni voda je voda prosakujici z povrchu pevniny a podle hloubky, ve které se
nachdazi, obsahuje rizné rozpusténé latky; odpadni voda se z ni stava v ptipadé€, ze vnikne

nebo je vypousténa do kanalizace.
~—— TT—

o
W
Obr. 7: Odpadni voda v nadrzi, kde probiha biotechnologicke cisténi;
Inovace.cz [online]. 1 Brno : JIC, zajmové sdruzeni pravnickych osob, 2007 [cit. 2009-11-
17]. Dostupny z WWW: <http://www.inovace.cz/for-life/zivotni-
prostredi/priroda/clanek/biotechnologicke-postupy-pri-cisteni-odpadnich-vod/>. ISSN 1802-

6606.

2.4. Cesta odpadni vody Cistirnou odpadnich vod

Odpadni vody vznikajici pfi lidské ¢innosti je nutno pted jejich opétovnym navracenim do
ptirody precistit. Cisticky odpadnich vod jsou technologické linky pracujici na principu
mechanicko-biologického ¢isténi.
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2.4.1. Mechanické ¢iSténi

Cistici proces je zapocat hrubym pied¢isténim prostiednictvim lapakt §térku a Gesli. Zde je
linka, kde jsou odchytdvany castice vEtsi nez 2 cm. Jsou zde zachytavany jakékoliv
mechanické necistoty (hadry, pytle a vSe, co lidé vyhodi do kanald), obcas i takové kuriozity,
jako penézenky, doklady nebo Sperky. Je znam asi 12 let stary ptipad, kdy tato cesla vytahla
télo mrtvého muze. Dale voda prochdzi pies podélné lapaky pisku, kde se sedimenta¢nimi
procesy odstraiiuje pisek, Stérk a jiné drobné&j$i mechanické necistoty. Nasledné je voda
pieCerpana do usazovacich nadrzi. Usazovaci nadrze tvoii posledni mechanicky stupen,
sedimentuje zde primarni kal, ktery je odCerpavan na gravita¢ni zahusténi v kruhové nadrzi.
Nadrze maji cylindricky tvar, dno je ziizené a Castice, které klesnou, jsou odchytavany na dné,
plovouci kaly jsou shrabovany na hladiné. Takto je zahustovan i sekundarni biologicky kal,
vznikly v biotechnologické ¢asti ¢isténi. Kaly jsou ¢erpany do vyhnivacich komor.

2.4.2. Vznik bioplynu a jeho vyuziti

Smésny kal je ve vyhnivacich komoréch zdrzen zhruba po dobu 3 tydnii a je zde udrzovana
teplota okolo 35-36 °C, ktera je nutna z hlediska rozvoje a mnozeni mezofilni mikroflory.
Krom¢ teploty jsou v komorach sledovany hodnoty pH, vyska hladiny a predevsim tlak. Pti
vyhnivacich procesech se v horni ¢asti komor hromadi bioplyn, ktery je jiman plynojemy.
Bioplyn lze zpracovavat procesem kogenerace, ktery zahrnuje kombinovanou vyrobu
elektrické energie a tepla. Teplo neni vypousténo do okoli, ale vyuziva se k vytapéni a Setii
tak finan¢ni prostfedky. Pfi zaplnéni plynojeml je mozno nadbytecny bioplyn spalovat na
hotacich piebytecného plynu. Vyhnily kal je pfecerpdn do uskladiiovacich nadrzi, dale
odvodnén a vysusen.

2.4.3. Vyuziti Cistirenského kalu v zemédélstvi

Kaly z distiren pfedstavuji organickou hmotu, tvofenou tély Zivych a mrtvych bakterii,
které¢ absorbovaly zneCiSténi do svych tél. Za optimalni situace by tato hmota mohla
pfedstavovat idedlni hnojivo. Pfi sou¢asném rozsahu industridlniho znecisténi to vSak neni
mozné, zejména v disledku kumulace t&7kych kovi tély mikroorganismi. Kaly z COV Brno
jsou zpracovavany né¢kolika zplsoby. Jsou vyvaZeny na skladky, nebo do kompostaren,
eventuelné lze spalovat suché kaly, coz se provadi napt. v cementarné Mokrda — Horadkov.
Jinou moznosti je vyuziti kald pii rekultivaci ptid. Rekultivace je jednou z forem krajinného
planovani, kdy dochazi k navraceni poSkozené nebo zcela zni¢ené krajiny do ptivodniho
stavu. Pfi tom se snaZi odstranit ¢i zmirnit nepfiznivé dopady na Zivotni prostfedi zménou
fyzickych, chemickych nebo biologickych vlastnosti.

Odpadni kaly lze spalovat, pokud obsahuji alesponl z¢asti spalitelné slozky. Spalitelné
slozky mohou byt pfitomny v tuhé i v kapalné fazi. Pti spalovani odpadnich kalt jsou dtlezité
parametry: teplota, obsah susiny a organické slozky, vyzivna hodnota. Ekonomicky zavisi
spalovéani na mife pozadavka na ptidavné palivo, pficemz uvedené parametry jsou podstatou
zaruky vlastniho spalovani. Hlavni tuhou spalitelnou slozkou béznych typti odpadnich kala
z COV je organicka hmota. Energeticka bilance procesu spalovani je zavisla na slozeni kalu
ana pouzité technologii spalovani. Pokud jsou v kalu zastoupeny v dostatecné mife slozky
S vys$i vyhievnosti, mize byt kal spalovan samostatné a lze ziskat vyuzitelnou tepelnou
energii. Pfi vy$§im obsahu nespalitelnych sloZek v kalu nelze mnohdy proces spalovani viibec
realizovat, nebot’ teplo vzniklé spalenim spalitelnych slozek nestaci na tthradu tepelnych ztrat
pfi procesu. V téchto ptipadech je nutné pouzit pfidavné palivo s dostatecnou vyhfevnosti.
Jako ptidavného paliva lze pouzit nékterych tuhych odpadil (papir, hadry, dievo) nebo
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hodnotnych paliv (topné oleje, plynna paliva). Odpadni kaly lze spalovat teprve po jejich co
mozno nejdokonalej$im odvodnéni resp. vysuSeni. Voda obsazend v kalu se totiz pfi
spalovani odpafuje a spotfebovava tak znaéné mnozstvi vznikajici tepelné energie. Tim se
snizuje energeticky piinos procesu spalovani, pfipadné je tento proces znemoznén.

2.4.4. Biotechnologické ¢iSténi

Mechanicky ptrecisténd odpadni voda je Cerpana do aktivace, kde dochédzi k odstranéni
dusikového, fosfore¢ného a uhlikového znecisténi biologickou cestou. Aktivace je rozdélena
do dvou linek, kazdd se dvéma samostatnymi drahami. Bakterie na sebe v tomto
technologickém tseku vazi organické necistoty a nasledné je likviduji; organické latky jsou
zdrojem vyZivy bakterii. Jedna se o kontinualni kultivaci v nesterilnich podminkach. Voda je
pfivadéna nejprve do anaerobni nadrze s funkci defosfatace, nasledné¢ do obehové anoxické
nadrze s funkci predfazené denitrifikace. Poslednim stupném aktivace je aerobni cast.
Odbouravani fosforu je anaerobni proces a je prednostné zajiStén biologicky. Avsak
v disledku rozpusténi kysliku, nebo ve vodé pii procesu Cerpani vody, neni odstranovani
dostate¢né, proto je aplikovan siran zelezity. Z aktivacnich nadrzi postupuje aktivacni smés
do dosazovacich nadrzi, kde dochazi k usazeni a oddéleni aktivovaného kalu, ktery je vracen
do preanoxické zony aktivace. [22]

Obr. 8: Letecky pohled na COV ModFice;

Inovace.cz [online]. 1 Brno : JIC, zjmové sdruzeni pravnickych osob, 2007 [cit. 2009-11-
17]. Dostupny z WWW: <http://www.inovace.cz/for-life/zivotni-
prostredi/priroda/clanek/biotechnologicke-postupy-pri-cisteni-odpadnich-vod/>. ISSN 1802-
6606.
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Obr. 9: Mapa kanalizacni sité mésta Brna

iPublisher. Brnénské voddrny a kanalizace [online]. 1. Brno : 2005, 26. 4. 2010 [cit. 2010-
04-27]. Dostupné z WWW: <http://www.bvk.cz/podminky-dodavky-vody-a-odvadeni-vod-
odpadnich/kanalizacni-rad-vcetne-mapovych-podkladu/>.
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3. CILE PRACE

Cilem prace bylo podrobit analyze vzorky odpadni vody z posluchacskych laboratofi
anorganické chemie a na neutralizacni stanici (NS) FCH VUT v Brné a porovnat
s prubéznymi vysledky odbérii =z neutralizatni stanice provadénymi na fakulté
a s limity Kanalizacniho fadu mésta Brna. Na zakladé vysledku této analyzy je diskutovano
opatfeni a zmény v pracovnich postupech tak, aby bylo dosazeno pozadované koncentrace
rtuti v odpadni vodé vypousténé do vetejné kanalizace.
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4. PRAKTICKA CAST
4.1. Odbéry vzorki

Vzorky byly odebirany na Vysokém wuceni technickém v Brn€, Chemické fakulté
v pravidelnych intervalech. Odbér probihal v posluchacskych laboratofich anorganické
chemie a na neutraliza¢ni stanici.

V laboratofich je v letnim semestru laboratorné¢ piipravovan tetrajodortutnatan méd’naty
Cuy[Hgls], a vZzdy po dokonéeni této ulohy byly odebrany vzorky z odpadu pod vylevkou.
V letnim semestru 2009 bylo dohromady odebrano 11 vzorkl z laboratofi; odbéry probihaly
v pondéli 3krat, utery 3krat a stfedu Skrat.

Dalsi ¢ty vzorky byly odebrany z neutralizacni stanice, kam vtéka veskera odpadni voda
Z laboratofi, kde je podle potteby regulovano jeji pH. Byly odebrany dva vzorky u ptitoku
a dva po neutralizaci.

Vsechny vzorky byly bezprostfedné po odbéru zakyseleny par kapkami HCI. Kyselina
chlorovodikova byla pfiddna kvuli stabilizaci vzorkd, protoZe se s nimi pracovalo az cca
4 mésice po odbéru. Po zakyseleni byly vzorky uchovany v tmavych lahvickach v lednici do
doby, nez doslo ke stanoveni. Tmavé lahvicky byly pouzity proto, aby nedoslo k rozloZeni
vzorku plisobenim svétla, navic vzorek je v tmavsi ldhvi stalej$i. Analyza rtuti probihala
v Cistirné odpadnich vod Modfice v laboratofi pro analyzu odpadnich vod.

4.2. Pribéh analyzy

Stanovovani vzorkd bylo provedeno na jednoucelovém analyzatoru rtuti AMA 254
(ADVANCED MERCURY ANALYSER) s manualnim davkovanim. Pfistroj je citlivy na
velmi mald mnozstvi rtuti v fadech nanogrami (ng), a proto bylo nutné vzorky z laboratofe
zfedit. Vzorek byl vyhodnocen vizualné, a jestlize byly vidét necistoty pouhym okem, fedéni
bylo vys$si. Mikropipetou bylo uréené mnozstvi odpipetovano do odmérné banky 100 ml
a doplnéno vodou po rysku. Po fadném promichéani banky byl davkovan vzorek na lodicku
pfistroje a b&hem péti minut byl vzorek vyhodnocen. Pro analyzu bylo odebirano
mikropipetou 10 pl. UpIng prvni vzorek byl zfedén 500krét, abychom védéli orientaéné, jaké
mnozstvi rtuti ve vzorku je a tim padem jaké zfedeéni lze provést. Pristroj ukéazal velice nizké
hodnoty, tak byl ten stejny vzorek davkovan s fedénim 1 : 100 (voda : vzorek). Tato hodnota
je jiz uvedena v tabulce. TentyZ vzorek jsme zkusili zfedit 50krat a zméfit. Hodnoty byly
podobné. Piistroj ukazoval mnoZstvi rtuti v ppm, které néasledné bylo pfepocteno na ug-dm'3.
Timto zplGsobem byly zmétfeny vSechny vzorky. Kazdy byl fedén jinak, dle vizudlniho
posouzeni. VétSinou stacilo vzorek zredit 1 : 50. Je zfejmé, Ze vysledek analyzy je kvili
vysokému fedéni zatizen chybou. Dva vzorky z neutraliza¢ni stanice nebylo nutné viibec fedit
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tab. 2: Nameérené hodnoty koncentraci [ppm] na pristroji AMA 254

oznaceni vzorku | 1) [ppm] | 2) [ppm] | 3) [ppm] | primér [ppm] fedéni

Po C3013 0,00442 | 0,00394 0,00431 0,00422 100x
Po C3013 0,00734 | 0,00720 0,00691 0,00715 50x
Po C3015 0,00339 | 0,00682 0,00677 0,00679 50x
Po C3017 0,00213 | 0,00412 0,00413 0,00417 50x
Ut C3013 0,00529 | 0,00519 0,00547 0,00532 100x
Ut C3015 0,00796 | 0,00799 0,00794 0,00796 50x
Ut C3017 0,01233 | 0,01194 0,01233 0,01220 50x
St C3013 13:00 | 0,02531 | 0,02307 0,02539 0,02459 100x
St C3015 13:00 | 0,00218 | 0,00229 0,00231 0,00226 50x
St C3017 13:00 | 0,01726 | 0,01700 0,01728 0,01718 50x
St C3013 15:30 | 0,00617 | 0,00553 0,00584 0,00585 50x
St C3017 15:30 | 0,01861 | 0,01823 0,01839 0,01841 50x
ptitok 28.4.09 | 0,01190 | 0,00900 0,00990 0,01027 10x
odtok 28.4.09 | 0,03280 | 0,02910 0,03280 0,03157 10x

pritok 8.9.09 0,00050 | 0,00045 0,00048 0,00048 nefedéno

odtok 8.9.09 0,00198 | 0,00199 0,00199 0,00199 nefedéno

Pozn: Po — pond¢li, Ut- utery, St- stfeda, C30XX — ¢islo laboratote, NS — neutraliza¢ni
stanice, ¢as odbéru ve stiedu je pouze orientacni

tab. 3: Skutecné koncentrace [ug-dm™], smérodatné odchylky

1) [pg-dm™] 2) [pg-dm™] 3) [ug'dm™] | primér [pg-dm™] | smérodatna odchylka o
442 394 431 4223 25,15
367 360 345,5 357,5 10,97
339 341 338,5 339,5 1,323
213 206 206,5 208,5 3,905
529 519 547 531,7 14,19
398 399,5 397 398,2 1,258

616,5 597 616,5 610,0 11,26
2531 2307 2539 2459,0 131,7
109 114,5 115,5 113,0 3,500
863 850 864 859,0 7,810
308,5 276,5 292 292,3 16,00
930,5 911,5 919,5 920,5 9,539
119 90 99 102,7 14,84
328 291 328 315,7 21,36
0,5 0,45 0,48 0,5 0,025
1,98 1,99 1,99 2,0 0,006
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5. DISKUZE VYSLEDKU

5.1. Uprava vzorki pred stanovenim

Mg¢éteni probihalo na pfistroji AMA 254. Detekéni limit pfistroje je 0,01 ng. Jeho pracovni
rozsah se pohybuje v mezich od 0,05 ng do 40 ng pro stopova mnozstvi rtuti a od 40 ng do
600 ng pro koncentrovanéjsi vzorky. Podle pfedbéznych stanoveni lze nastavit citlivost
piistroje. Spolehlivost systému je + 1,5 %. Z téchto udaju lze usoudit, ze obsluha piistroje
musi mit informace o vzorku, ktery zrovna analyzuje. Vzorky s vys§im obsahem rtuti musi
byt pred méfenim upraveny, aby bylo mozné je analyzovat na tomto piistroji. Jednoucelovy
analyzator rtuti je pouzivan k analyze vzorkd vod z riznych nejen brnénskych firem (napf.
Zetor), je na ném meéfeno denné az nékolik desitek vzorkl a jeho zneciSténi by znamenalo
velké nepiijemnosti. Jelikoz nejptesnéjsi stanoveni probiha pravé na piistroji AMA 254, tak
musi samotné analyze piedchazet orientacni stanoveni bud’ titracemi, nebo na pfistroji s nizsi
citlivosti. V naSem ptipadé byl vzorek nékolikanasobné zifedén. Poté jsou vzorky rozdéleny
dle koncentraci. Vzorky s niz§imi koncentracemi jsou ddle stanovovany na citlivéjSich
zafizenich pro zjisténi presnéj$i hodnoty. U vysSich koncentraci vzorkd jsou sledovany
pti¢iny zvysené koncentrace Skodlivych latek a podléhaji dal§im rozborim. Vysledky méteni
jsou zapisovany a nasledné poslany firmam, ze kterych byly vzorky odebirany. Napt. kdyz je
stanovovan vzorek, u kterého bylo zjisténo vysoké mnozstvi rtuti, tak uz neni déle stanovovéan
na zatizenich s vysokou mezi detekce, protoze by mohlo dojit k jejich poskozeni. Vzorky jsou
po analyze pfedepsanym zpusobem zlikvidovany.

5.2.  Hodnoceni vysledki

Kazdy vzorek rtuti byl méfen tiikrat, protoze nebyla znama skute¢na koncentrace vzorku.
Hodnoty pro jeden vzorek byly dosti podobné, takze 1ze fici, Ze bylo méteno relativné presné.
Pokud se v jednom ze tii méteni vysledek lisil od ostatnich, tak bylo méfeno po ¢tvrté. Tyto
rozdily mezi jednotlivymi hodnotami koncentraci v jednom vzorku mohly byt zptsobeny
nehomogenitou vzorku. Pro dosaZeni vysSi pfesnosti ale bylo méfeno vicekrat, aby bylo
dosazeno tii pfiblizn€ stejnych hodnot. VétSina vysledkl prekracovala limit Kanalizacniho
radu, mozné pficiny jsou uvedeny v dalSich kapitolach. Timto zplisobem ale nelze vysledky
hodnotit, protoze odpadni voda s namétenou koncentraci rtuti ve vzorku z laboratote neodtéka
rovnou do kanalizace. Navic je vzorek zatizen chybou, ktera byla zptisobena fedénim. Redéni
muselo prob&hnout bezpodminecéné, aby nedoSlo k vySe zminéné kontaminaci pfistroje.
Vzorky z neutraliza¢ni stanice touto chybou byly zatizeny mnohem méné. Dva vzorky nebyly
fedény viibec (odebrané v zaii) a dva 10krat (odebrané v dubnu). Dubnové vzorky piekrocily
limit KR téméf o dva fady. V tabulkach s vysledky je uvedena i smérodatna odchylka.
S rostoucimi hodnotami koncentraci roste samoziejmé i smérodatna odchylka, protoze je zde
vétsi pravdépodobnost rozdilu mezi jednotlivymi hodnotami.
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5.3.  Vzorky z laboratori

Na VUT je laboratorné ptipravovan tetrajodortutnatan meédnaty. UrCit€é mnozstvi rtuti je
obsazeno v odpadni vodé¢ tekouci z vylevky u pracovniho stolu, kde je provadéna tato uloha.
Cilem prace bylo odebrat vzorky a stanovit v nich koncentraci rtuti. Vysledky méteni jsou
uvedeny v tabulce ¢. 2. Obecné mély vzorky z laboratoti fadovée vyssi koncentrace rtuti.

Hodnoty méteni se velice liSily v zavislosti na Cistot¢ vzorku. VéEtSinou byly vzorky
zakalené a obsahovaly mensi mnozstvi pevnych necistot. Nejvyssi koncentraci rtuti mél
vzorek s oznacenim St 3013 (13:00) a to pramérné ze tii méfeni 2459 ug-dm‘3z 2,5 mg-dm‘s.
Z vysledku lze usoudit, Ze dand osoba pracujici na tloze ve stfedu v odpolednim praktiku
vylila odpad se rtuti do vylevky a ne do urCené lahve na kapalny odpad obsahujici Hg. Do
vylevky patrn€ uniklo urcité mnozstvi Cervené srazeniny. To mohlo byt zplsobeno
protrhnutim filtra¢niho papiru, ¢imz byl kontaminovan filtrat, ktery byl nasledn¢ vylit. Vzorek
S timto obsahem rtuti byl fedén 100krat. Pokud by byl tento vzorek stanovovan netfedény, je
dosti pravdépodobné, Ze by mohlo dojit k poSkozeni pfistroje, protoze neni na takto vysoké
koncentrace stavény. Redlné (nefedéné) hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Jiny vzorek,
odebrany ve stejny Cas, pouze ve vedlejsi laboratofi obsahoval mnohem niz$i koncentraci
rtuti, a to 113 pg-dm™. Z tohoto porovnani je vidét, Ze se vysledky lisily i fadové. Vétsina
analyzovanych vzorkil méla koncentraci ve stovkach mikrogramt na litr vzorku, pouze vyse
zminény vzorek vybocCoval. Piesnost méfeni zalezi na pozadavcich firem, na laboratornim
vybaveni a na pouzité metod¢.

Existuje n€kolik faktort, které mohly analyzu vzorki z laboratoii ovlivnit. Jednim z nich je
vyse uvedené fedéni, které mohlo zplsobit odchylku od vysledku. V naSem ptipadé jde vsak
pouze o orientaéni méfeni, ze kterého lze vycist pouze relativni mnozstvi rtuti a mozna
preventivni opatfeni pro piipravu tetrajodortutnatanu médnatého.

Mezi dalsi pti€iny ovlivitujici vysledky lze zatadit ¢asovou prodlevu mezi ukoncenim
ulohy a odbérem vzorku. Tato skute¢nost nebyla pfedem zjiSt'ovana, takZze se mohlo stat, ze
Mezitim byl pouzit vodovodni kohoutek, nebo byla do vylevky vylita voda a vysledek byl
okamzité ovlivnén. Kdyby probihal odbér naptiklad o 5 minut dfive, koncentrace mohla byt
mnohonasobné vyss$i. Timto zplsobem Ize uvazovat i pfi opacném postupu; u vzorku
S nejvyssi koncentraci rtuti mohl probehnout odbér o par minut pozdéji a koncentrace by se
rapidné snizila z vySe uvedeného ditvodu.

Ve vzorcich byly obsazeny necistoty, které mohly ovlivnit vysledek. Je dost mozné, ze ne
usazenim kouskl sraZenin jiz z minulych praci. Koncentrace rtuti ve vzorku byla jisté
ovlivnéna jiz pied odbérem vzorku. Osoba provadé¢jici tlohu piipravy tetrajodortutnatanu
méd’natého nevédomé ovlivnila vysledky méteni. Odebrany vzorek nemusel viibec obsahovat
rtut’ zdne odbéru. Koncentraci rtuti hodné ovlivnil objem vody vypusténé pii praci
Z kohoutku do vylevky, kterd urc¢ité mnozstvi rtuti odplavila. Tato zaleZitost by byla ptic¢inou
nizké koncentrace rtuti ve vzorku.

Jisty podil koncentrace rtuti byl zpisobeny oplachovanim pomucek (napt. tyCinka na
michani, kadinka), ze kterych se do odpadu dostala rtut' nejen ve formé komplexu, ale
i Z puvodni vychozi latky chloridu rtutnatého HgCl,. Pii ptipravé produktu jsou slévany
dohromady roztoky pravé chloridu rtutnatého a jodidu draselného. Produktem byl jodid
rtutnaty, ktery sdalSim reagovanim s jodidem draselnym vytvofil komplex
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tetrajodortutnatanu draselného. I tyto dvé latky mohly byt zdrojem kontaminace odpadni
vody. Tato skutecnost by posunula koncentraci ve vzorku smérem nahoru. V nékterych
vzorcich byly viditelné stopy Cervené srazeniny, coz je diukazem, ze rtut’ zde obsazena byla ve
form¢ komplexu. Lze uvazovat moznost, Ze by veskeré nadobi a pomucky pouzité pii této
uloze byly oplachovany ve specialni nadobé, ktera by pak byla vylita do odpadni lahve, nebo
na ur¢ené misto. Laboratof ale nemé takovou kapacitu nadob na kapalny odpad obsahujici
rtut’, proto je mozné, Ze menSi mnozstvi rtuti (hlavné rtuti ve formé komplexu) bylo
oplachovano ve vylevce.

Voda je pak upravena na neutralizani stanici. Navic komplexni forma neni natolik
skodliva, jako dvojmocna rtut’ v HgCl, (viz kapitola 2.1.2.). Kazdy vzorek teoreticky mohl
obsahovat jiny druh necistot, zalezi na tom, z jaké ulohy byla voda vylita do vylevky.

5.4. Vzorky z neutralizac¢ni stanice

Ve skole je neutralizacni stanice, kam odtékaji veskeré vody z laboratofi. Cestou probiha
miseni odpadni vody z dané tlohy s vodami z jinych uloh, poté s vodami z jinych laboratofi,
az vse stece pravé do neutralizacni stanice. Koncentrace rtuti je cestou zna¢né eliminovana,
ale stale ne natolik, aby mohla byt vypusténa rovnou do kanalizace bez jakychkoliv uprav.
Neutralizacni stanice se sklada z ptitokové (havarijni) jimky, na kterou prepadem navazuje
jimka klidova, kde dochazi k ptipadnému usazovéani kalti. Tyto kaly jsou dvakrat ro¢né
vyvazeny a zpracovany. Systém cCerpadel precerpava vodu z klidové jimky do nadrze, kde
Vv pfipad¢ nedodrzeni limitu pH dojde k neutralizaci a naslednému vypusténi do kanalizace.
Neutralizatni stanici protede pfiblizné 300 m® vody za mésic (méfeno u vytoku do
kanalizace). Vody vypousténé do kanalizace mohou mit pH v rozmezi 6-9. Pokud je hodnota
mimo rozsah tohoto limitu, tak dojde kjeho regulaci. Hodnota pH odpadnich vod je
regulovana roztoky kyseliny sirové a hydroxidu sodného. Rtut’ je zde vysrdZzena ve formé
Hg(OH),. Sougin rozpustnosti Hg(OH), je 1,0-10%. Kanaliza¢ni ¥ad stanovuje limity pro
vypousténi rtuti do vefejné kanalizace (tab. 4). Pro potfebu porovnani byla pouZita hodnota
pro zdroj téZkych kovi.

tab. 4: Limitni hodnoty rtuti v ruznych odvétvich dle Kanalizacniho radu mésta Brna
platného od 1. 4. 2005 do 31. 12. 2010

Puvod limit jednotky
vesketi producenti 0,002 mg-dm™
zdroj t&kych kovi 0,01 mg-dm™
zbytkové znecisténi 0,001 mg-dm'3

) Pro stomatologicka pracovisté plati limit 0,05 mg-dm'3, pokud plati podminky uvedené
v kanaliza¢nim fadu (tab. 7.0.5.)

iPublisher. Brnénské voddrny a kanalizace [online]. 1. Brno : 2005, 26. 4. 2010 [cit. 2010-
04-27]. Dostupné z WWW: <http://www.bvk.cz/podminky-dodavky-vody-a-odvadeni-vod-
odpadnich/kanalizacni-rad-vcetne-mapovych-podkladu/>.

Vzorky z neutralizaéni stanice byly odebirany vzdy u piitoku a nasledné po neutralizaci,
ato dvakrat; dohromady tedy byly c¢tyfi vzorky. Koncentrace rtuti ve dvou vzorcich
nepiekrocila povolené mnozstvi rtuti uréené kanalizacnim fadem pro kategorii zdroje té€Zkych
kovi. Jednalo se o vzorky s oznagenim NS piitok 8. 9. 2009 (0,5 pg:dm™) a NS odtok
8.9.2009 (2 ug:dm™). Tyto dva vzorky byly analyzovéany nejdfive s fedénim 10x a poté bez
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fedéni. Vysledky, které systém vyhodnotil pfi analyze bez fedéni, jsou objektivnéjsi. Vyssi
koncentrace rtuti u odtoku, nez u pfitoku mize mit n¢kolik pfic¢in. Zalezi zde na ¢asu odbéru;
kdyby byl vzorek odebiran v jiny ¢as, koncentrace by mohla byt jina, pravdépodobné mensi.
Je tfeba si uvédomit, Ze rtut’ neni ve vod¢ rozptylena rovnomérné. Oba vzorky splituji i limity
pro znecisténi primyslovych odpadnich vod pro vsSechny producenty. Dalsi dva vzorky
odebrané 28. 4. 2009 ptekracovaly limit kanaliza¢niho fadu ve vSech oblastech. Vzorky mély
oznaceni NS pfitok 28. 4. 2009 a NS odtok 28. 4. 2009. U ptitoku mél vzorek koncentraci
102,7 pg:dm™. U vzorku odebraného po neutralizaci byla stanovena vice jak 3krat vyssi
koncentrace a to 315,7 ug~dm'3. Pfi uvedeném mnozstvi ale nemusi nutné¢ dojit ke
kontaminaci. Vzorek byl odebirdn z tekouci vody a zrovna ve chvili odbéru mohla protékat
voda s vysokym mnozstvim rtuti. Nasledné se ale misi s mnohonasobné vét§Sim mnozstvim,
takze vysledky jsou pouze relativni. Kdyby byl vzorek odebran jen o par sekund pozdé&ji,
koncentrace rtuti by byla odlisSna. Na NS probihaji odbéry vody ndhodn¢; v tabulce €. 5 jsou
uvedeny vysledky stanoveni pro Skolu za duben 2009 a zati 2009. V tyto mésice byly
odebirany i vzorky pro na$i analyzu, je tedy moZné mnoZstvi porovnat. Stanoveni probéhlo
vzdy dvakrat u vzorku sedimentovaného a nasledné u protfepaného. Je totiz mozné, ze se rtut’
vaze na pevné necistoty, ¢imz se zvysi celkova koncentrace. Hodnoty jsou uvedeny pouze pro
pfitok do NS. Zvyraznéné hodnoty ptekracuji limit kanalizaéniho tadu pro odpadni vody
vypousténé do kanalizaéni sité.

Z vysledkt vidime, ze v promichaném vzorku byla namétfena vyssi koncentrace Hg. Ve
vzorku odebiraném 20. 4. 09 byla hodnota rtuti pod limitem v sedimentovaném stavu, ale po
protiepani hodnota vzrostla témét ¢tyrnasobné. Prudky vzrist koncentrace po promichani byl
zaznamenan prevazné u vzorkd s niz§imi koncentracemi, aZ na nékteré vyjimky. Pokud by se
vzorek nechal fadné sedimentovat, tak by mohlo dojit k odstranéni sedlého kalu a odstranéni
nejen rtuti, proto jsou pro nas§ piipad objektivn€jsi vzorky protfepané. Vysledky byly
vyukovy tyden jesté neprobihaji laboratorni cviceni. Navic tloha pfipravy tetrajodortutnatanu
médnatého probihd az v letnim semestru. Lze ale pozorovat velmi vysoké mnozstvi rtuti
V poslednim zafijovém stanoveni; zde byl limit piekrofen. Tato vysoka koncentrace mohla
byla naméfena u pfitoku velice podobna koncentrace rtuti, jako v nasem piipad€ u vzorku
s oznaCenim NS pfitok 8. 9. 2009. Vysledky v zafi byly celkové velice podobné stanoveni
mnozstvi rtuti u vzorku NS odtok 8. 9. 2009. U dubnovych vzorkd byly obecné naméteny
vys$si koncentrace Hg, coz mohlo byt zplsobeno tim, ze byla v provozu vétSina laboratofi,
takZe do odpadii bylo vylévéano vice ne€istot. Zajimavé je, Ze ani jeden z dubnovych vzork,
které prekroc€ily limit, nedosdhly takové hodnoty, jako jediny nadlimitni zatijovy vzorek.

Z naméfenych hodnot pro protfepané vzorky rtuti lze vypocitat primérnou koncentraci
rtuti, coz je, pokud bychom brali vyss§i hodnotu, 43,3 ug~dm'3 pro duben a 45,4 ug'dm‘3 pro
74Fi. M&sitné protede neutraliza&ni stanici piiblizng 300 m® vody, denné tedy 10 m*. Pokud by
V kazdém litru vzorku byla nase vypocitana koncentrace, tak by denné neutralizacni stanici
proteklo 433000 pg = 433 mg = 0,433 g (vztazeno na dubnovou hodnotu) a 454000 pg =
=454 mg = 0,454 g (vztazeno na zafijovou hodnotu). Pokud bychom tyto hodnoty
zprimeérovali a vztahli bychom je na cely rok, tak denni koncentrace rtuti v 10 m? je 0,444 g.
Tuto hodnotu lze uvazovat, pokud by proteklo denné¢ stejné mnozstvi vody se stejnou
koncentraci rtuti v kazdém litru. Tydenni pritok by byl 70 m®, ve kterém by bylo 3,108 g rtuti

-33-



pii konstantnim pratoku. M¢sicné tedy obsahuje 300 m odpadnich vod dle nasSeho
,»idedlniho* vypoctu 13,32 g rtuti, coz uz je relativné velmi vysoké ¢islo.
Semestr ma 12 vyukovych tydnt, coz odpovida 37,30 g rtuti za jeden semestr.

tab. 5: Nameérené koncentrace rtuti na NS v dubnu a zari 2009

(odbér probihal v ptitokové jimce)

den odbéru C [p,g-dm's]’ © [;:lg-drrl:3]
sedimentovana protrepana
P4 3. 4.09 1,5; 1,4 1,9; 2,8
Po 6. 4. 09 6,0; 2,3 25,0; 34,0
Ct9.4.09 84,1; 83,1 86,7; 87,0
Po 13. 4. 09 9,2:7,7 15,8; 17,8
Pa 17. 4. 09 1,3; 1,6 5,0; 4,8
Po 20. 4. 09 23,0; 23,0 82,5; 110,6
P4 24. 4. 09 15,7; 16,4 39,9; 41,2
Po 27. 4. 09 68,0; 61,5 69,4; 70,1
Ct 30. 4. 09 14.6; 14,0 19,1; 21,1
Pa4.9.09 1,2;1,1 2,6;2,7
Po7.9.09 34;35 6,8; 8,0
Pa11.9.09 2,2;5,2 6,5; 8,5
Po 14. 9. 09 2316 4,2:6,3
P4 18.9. 09 2,2;0,5 2,6;2,2
Ut22.9.09 1,6; 2,4 6,3;4,6
Ut 29.9. 09 75,5; 58,1 219,6; 285,32

5.5.  Modelovy vypocet zneciSténi

Zde je uveden orientacni vypocet pro znecisténi odpadni vody rtuti z laboratote, kde je
pfipravovan tetrajodortut’natan méd’naty. V tloze je navazovano 3,2 g HgCly; toto mnozstvi je
rozpusténo v 70 ml vody. Po reakci s KI nasledné vznika Hglp, ale uz ve vy$$im mnozstvi
vody (120 ml).

Vypocet mnozstvi rtuti na jednoho studenta:

Mr(HgCIZ) ....................... Mr(Hg)
269,50 grmol™......oooii, 200,59 gmol™
3 Xg

‘= m(HgCl ,)-M,(Hg) 3,2 -200,59
M, (HgCl,) 2695

2,382 g rtuti je mnozstvi na jednoho studenta V pifipadé, ze veSkera rtut proteCe do
vylevky. Praktikum z anorganické chemie je vyucovano t¥i dny v tydnu. Uloha je oviem
délana ve tfech laboratofich nardz v pondé€li a v utery, ve stfedu probihd pét praktickych
cviCeni, tfi dopoledne a dvé odpoledne. Tydné je tedy uloha provadéna 11lkrat. Pfi
stoprocentnim Uniku rtuti do vylevky a pro ptipad, kdy je uloha provadéna v kazdém cviceni
bylo vypocteno, ze se do odpadu dostane 26,2 g rtuti za tyden.

=2382 gHg
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Praktikum z anorganické chemie zahrnuje 12 tloh v 12 vyukovych tydnech. V piipadé
nulové absence studentli v tloze pfipravy tetrajodortutnatanu méd’natého by bylo vypusténo
do odpadu 314,4 g rtuti za cely semestr pti provadéni této ulohy. V bod¢ 5.4. bylo vypocteno
37,30 g rtuti za semestr. Zde vypoctena hodnota je cca 10x vySsi, coz odpovida pfiblizné
88 % ucinnosti doposud pouzivanych opatieni, tj. slévani vody do lahvi na odpady s Hg.

Do odpadu odtege za semestr piiblizng 360 m® odpadnich vod z posluchaéskych laboratofi,
ve kterych jsou provadény ulohy se rtuti. Lze tedy vypocitat orientacni koncentraci rtuti
v 1 litru.

c=m_ 3144 8,73-10* g-dm™ =0,873 mg-dm™ = 873 pg-dm™,

vV 360-1000

Byla vypoctena koncentrace pro stoprocentni unik rtuti z pivodni navazky 3,2 g HgCl,.

Stejnym zptsobem byly vypocteny koncentrace i pro tnik 80, 60, 50, 40 a 20 % rtuti do
odpadu. Stejnou metodou byly provedeny i vypocéty pro mnozstvi rtuti ve vzorcich z NS.
Vysledky uvadi tabulka €. 6.

tab. 6: Modelovy vypocet koncentrace a hmotnosti Hg

Vzorky z laboratoti Vzorky z NS
procento uniku Hg | m(Hg)/semestr | ¢ (Hg)/semestr | m(Hg)/semestr | c¢ (Hg)/semestr
[%] [9] [ngdm™] [9] [ng:dm™]
100 314,4 873 37,30 103,6
80 251,5 699 29,84 82,88
60 188,7 524 22,38 62,16
50 157,2 437 18,65 51,80
40 125,8 349 14,92 41,44
20 62,90 175 7,460 20,72

Timto modelovym vypoctem bylo orientacné ur¢eno mnozstvi a koncentrace rtuti, ktera
unikla do odpadu za ur€ity ¢asovy usek, pro rizné procento uniku rtuti z ptivodni navazky.

Pokud bychom porovnavali modelovy vypocet s hodnotami koncentraci vzorkl
z laboratofi, které byly naméfeny v COV, lze usoudit, e pouze dva vzorky piekrogily
koncentraci rtuti vypoctené ilustrativnim vypoctem pro stoprocentni zneciSténi (St C3013
13:00, St C3017 15:30). Ve tiech piipadech bylo piekroceno 80 % znecisténi odpadu (viz
vyse + St C3017 13:00). Jediny vzorek (St C3015 13:00) nedosahl ani 20 % zne¢isténi.

Je téméf nemozZné dosahnout nulové kontaminace odpadnich vod rtuti, ale vzorky
s oznaenim Ut C3013, Ut C3017, St C3013 13:00, St C3017 13:00 a St C3017 15:30
dokazuji, Ze ne vZdy je se rtuti zachdzeno jako s nebezpecnou latkou. Koncentrace jsou velice
vysoké, coz mohla zpiisobit neopatrnost studenta pifi praci se slou¢eninami (oplachovani
nadobi, likvidace odpadu obsahujiciho Hg, atp.)

Pokud bychom porovnali z hlediska u¢innosti dosavadnich opatieni vysledky z laboratofi
a NS, tak pfiblizna u€innost souc¢asn¢ pouzivanych opatieni je 88 %.
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6. ZAVER

Byla stanovena koncentrace v odpadni vod¢ piimo pod vylevkou a na neutraliza¢ni stanici.
V letnim semestru unikne do kanalizace nejvétsi mnozstvi rtuti, protoze je provadéna zminéna
piiprava Cuy[Hgls], ale lze fici, Ze v ostatni obdobi vyuky neni zneéisténi tak vysoké, takze se
jisté mnozstvi kompenzuje. Zde je ale potieba brat na zietel, ze voda vytékajici z laboratote je
cestou do COV né&kolikanasobné zfedéna, a to az v takovém poméru, ze lze mnozstvi rtuti
povazovat za stopové a Kanalizaéni ¥ad ve chvili p¥itoku do COV neni piekrogen.

Z pozorovani plyne, Ze pravidla nakladani s odpady zajisti zachyceni v priméru 88 %
v uloze pouzité rtuti, ale nejsou dodrzovana do takové miry, aby nehrozilo nebezpeci
piekroceni Kanaliza¢niho tadu, eventualné¢ kontaminace zivotniho prosttedi.

Jako vhodné opatfeni je navrzeno zptisnéni dozoru pfi praci s latkami nebezpe¢nymi pro
lidské zdravi a pro Zivotni prostredi.

Alternativné by bylo mozné pofidit velkoobjemovou nadobu 50 — 100 1 na shromazd’ovani
nebezpecnych kapalnych odpadt obsahujicich rtut. Ta by mohla byt po fyzikalné — chemické
upravé zpétné ziskavana, nebo by doslo k jejimu odstranéni jako nebezpecného odpadu.
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8. PRILOHY

tab. 7: Limity Hg pro CR

slozka ZP predpis ustanoveni limit Hg | jednotky oblast
ovzdus§i | 356/2002 Sh. | pfiloha ¢. 1 0,2 mg'm> odpadni plyny
356/2002 Sb. | piiloha &. 1 0,1 mg-m™ spalovny nebezpetnych
odpadi
356/2002 Sh. | ptiloha ¢. 1 0,08 mgm”® | spalovny komunalnich odpada
356/2002 Sh. | ptiloha ¢. 1 0,05 mgm™ spoluspalovani odpadi
356/2002 Sh. | priloha¢. 1 0,05 mgm™ | ovzdudi v pracovnim prostiedi
361/2007 Sb. | piiloha &.2A| 0,05 mg-m’ neJVg-‘{Zi;’;%?%‘;gg; pro
o . 3 | nejvyssi pfipustna koncentrace
361/2007 Sh. |piiloha & 2A| 0,15 mg-m meyS tmfovléni He (NPK - P)
nejvyssi expozicni limit pro
361/2007 Sh. |pfiloha ¢. 2A 0,01 mgm™® | stanoveni alkylslou¢enin Hg
(PEL)
nejvyssi ptipustna koncentrace
361/2007 Sh. |pfiloha ¢. 2A 0,03 mgm™ | pro stanoveni alkylsloudenin
Hg (NPK - P)
nejvyssi expoziéni limit pro
361/2007 Sh. |ptiloha ¢. 2A 0,05 mgm> stanoveni anorg. a
arylsloucenin Hg (PEL)
nejvyssi pfipustné koncentrace
361/2007 Sh. | ptiloha ¢. 2A 0,15 mgm™ pro stanoveni anorg. a
arylsloucenin Hg (NPK - P)
limitni koncentrace
354/2002 Sb. | priloha&. 4 | 0,03 mg 1 | Znecistujicich laek pro vody
pouzivane na cisténi
odpadnich plynt
mezni hodnoty emisi do
354/2002 Sh. | priloha €. 5 0,05 mgm™ ovzdusi pro zafizeni na
spalovéani odpadu
mezni hodnoty emisi do
354/2002 Sh. | ptiloha ¢. 5 0,1 mgm™ ovzdusi pro zafizeni na
spalovani odpadu
mérna vyrobni emise pii
353/2002 Sh. | odst. 4.2.1. 2 mgkg? vyrob¢ chloru (stavajici
zdroje)
1 mérna vyrobni emise pii
353/2002 Sh. | odst. 4.2.1. 0,01 mg-kg vjrobé chloru (nové zdroje)
fyzikalni a chemické ukazatele
voda 376/2000 Sh. | ptiloha ¢. 1B 0,001 mg-1? (zdravotné vyznamné -
anorganické)
252/2004 Sbh. | pftiloha ¢. 1 0,001 mg1?t pitna voda
275/2004 Sb. | piilohad.2 | 00005 | mglt | Palen¢akojenccké minerdlni

vody
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275/2004 Sb. | piilohae. 1 | 0,001 | mgl® | Palene pm\j’c‘}@ minerélni
imisni standardy ukazateli
61/2003 Sh. | pfiloha ¢. 3 0,0001 mg1? ptipustného znedisténi
povrchovych vod
171/1992 Sh. | priloha ¢. 4 0,0005 mg1? vodarenské toky
171/1992 Sb. | ptiloha ¢. 4 0,2 mg-1? povrchové Upravy kovl
pisky, hlinité pisky,
puda 382/2001 Sb | piiloha ¢. 2 0,3 mg Stérkopisky (plati pro celkové
mnozstvi)
382/2001 Sb | piiloha &. 2 0,3 mg | P¢#né pudy (plati pro celkove
) ' mnozstvi)
odpady | 338/1997 Sb. | piloha&. 1 | 0,001-0,05 | mgr? | M VYluhovatelnostrut ve
383/2001 Sb. | priloha&. 1 | 0,002-005 | mgl? | M&X- Vyluhovatelnostrtuti ve
skladce
382/2001 Sb. | priloha &. 3 4 mgkg? | 0Psah kalu pro pfimé vyuziti v
' : zemedelstvi
koncentrace Skodlivin ve
185/2001 Sh. | piiloha &. 9 0,8 mgkg™ vyt&Zenych zeminéch a
hlusinach
minimalni Cetnost analyz kala
382/2001 Sh. | ptiloha ¢. 5 2 - pro Hg (produkce kald COV
je mensi, nez 250 t/rok)
minimalni ¢etnost analyz kald
382/2001 Sh. | ptiloha¢. 5 4 - pro Hg (produkce kala COV
je 250 - 1000 t/rok)
minimalni ¢etnost analyz kali
382/2001 Sb. | ptiloha &. 5 4 - pro Hg (produkce kala COV
je 1000 - 2500 t/rok)
minimalni ¢etnost analyz kald
382/2001 Sh. | piiloha ¢. 5 12 - pro Hg (produkce kala COV
je vétsi, nez 2500 t/rok)
maximalni mnozstvi v
potraviny | 298/1997 Sh. | pftiloha ¢. 2 1 mgkg? | aromatech a aromatizovanych
potravinach
208/1997 Sb. | pifloha &. 9 1 meket Cistota a identita veSkerych
' ) potravinovych barviv
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 0,01 mgkg™ mléko (NPM)
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 0,02 mgkg™ mlécné vyrobky (PM)
298/1997 Sb. | piiloha ¢. 4 0,02 mg-kg™ syry (PM)
298/1997 Sh. | piiloha ¢. 4 0,01 mgkg™! smetana (PM)
Y < o 1 | détska a kojenecka vyziva na
298/1997 Sbh. | pfriloha ¢. 4 0,003 mg-kg béizi mléka (SM)
298/1997 Sb. | ptiloha ¢. 4 0,03 mgkg™ vejce (NPM)
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298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,02 mgkg™ sadlo (PM)
298/1997 Sh. | piiloha ¢. 4 0,01 mg-kg™ tuky (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,05 mgkg™ maso (NPM)
298/1997 Sb. | pfiloha ¢. 4 0,1 mgkg? jatra (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,1 mgkg™ ledviny (NPM)
208/1997 Sb. | priloha&. 4 | 0,05 make™ mnjzlsfévgry‘;"ggya (i]rf)“;/‘;‘)ﬁ
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,05 mgkg™ konzervy (PM)
298/1997 Sh. | piiloha ¢. 4 0,05 mg-kg™ dribez (NPM)
298/1997 Sb. | pfiloha ¢. 4 0,05 mgkg? zvéiina (NPM)
298/1997 Sbh. | piiloha ¢. 4 0,5 mgkg™ ryby moiské (NPM)
298/1997 Sh. | pfiloha &. 4 1 mgkg? | ryby motské dravé (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,1 mgkg™ ryby sladkovodni (PM)
298/1997 Sbh. | ptiloha ¢. 4 0,5 mgkg? | ryby sladkovodni dravé (PM)
208/1997 Sb. | pifloha &. 4 05 mgke | dg‘iﬁﬁﬁg‘f&m
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 1 mgkg?! rybi Verbk}(]PZMn)lOfSkyCh ryb
298/1997 Sbh. | ptiloha ¢. 4 mgkg™ kaviar, tres¢i jatra (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 mgkg? | mekkysi a hlavonozci (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,5 mgkg™ korysi (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,05 mgkg? obiloviny (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,01 mgkg? mouka (SM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,03 mgkg? mouka (NPM)
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 0,01 mgkg?! mouka celozrnna (SM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,03 mgkg™ otruby (SM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,02 mgkg? krupice (SM)
298/1997 Sh. | ptiloha ¢. 4 0,03 mgkg™ ovesné vlocky (SM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,02 mgkg™ kroupy (SM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,02 mg-kg™ jahly (SM)
298/1997 Sbh. | pftiloha ¢. 4 0,02 mgkg? triticale (SM)
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 0,02 mgkg™ kukuftice (PM)
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 0,03 mgkg™ kukuftice (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,02 mgkg? ryze (NPM)
298/1997 Sh. | pftiloha ¢. 4 0,03 mgkg? | sdjaa vyrobky ze soji (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,01 mgkg? zelenina (NPM)
298/1997 Sb. | priloha ¢. 4 0,2 mgkg™ zelenina suSenda (PM)

-4] -




298/1997 Sh. | piiloha ¢&. 4 0,03 mgkg™! lu§téniny (NPM)
298/1997 Sb. | pfiloha ¢. 4 0,05 mgkg? Zelatina (PM)
298/1997 Sbh. | ptiloha ¢. 4 0,02 mgkg? brambory (NPM)
298/1997 Sbh. | ptiloha ¢. 4 0,01 mgkg? cukr (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,01 mg-kg? C“kmvmk(yNgf\;‘)’kOdeVe
298/1997 Sbh. | priloha ¢. 4 0,01 mg-kg™ ovoce (NPM)
298/1997 Sb. | pfiloha ¢. 4 0,03 mgkg? marmelady, dzemy (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,01 mgkg™ kompoty (NPM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,01 mgkg™ ovocné §tavy (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,1 mgkg™ houby (NPM)
298/1997 Sbh. | ptiloha ¢. 4 1 mgkg™ houby susené (NPM)
298/1997 Sbh. | ptiloha ¢. 4 0,01 mgkg™ kakao (PM)
w y 11 ¢okolada a ¢okoladové
298/1997 Sh. | pftiloha ¢. 4 0,01 mg-kg cukrovinky (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,05 mgkg?! rozinky (PM)
détska a kojenecka vyziva na
298/1997 Sh. | ptiloha ¢. 4 0,01 mgkg? | bazi zeleniny nebo s obsahem
obilovin (SM)
o . o 1 | détska a kojenecka vyziva na
298/1997 Sh. | pftiloha ¢. 4 0,01 mg-kg béizi ovoce (SM)
298/1997 Sh. | ptiloha ¢. 4 0,07 mgkg™ olejnata semena (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,003 mgkg™ napoje (PM)
298/1997 Sh. | piiloha &. 4 0,03 mgkg™ sirupy (PM)
tab. 8: Limity Hg pro EU
slozka predpis ustanoveni limit Hg| jednotky oblast
mezni hodnoty emisi do
ovzdusi | 107/2010/EC | priloha&. 6 (1.3)| 005 | mgNm?® |OYZdusipro zafizenina
spalovani odpadu (intervaly
odbéru nejméné 30 minut)
mezni hodnoty emisi do
v y N3 | ovzdusi pro zafizeni na
107/2010/EC | pfiloha ¢. 6 (1.3.) | 0,05 mg-Nm spalovani odpadu (intervaly
odbéru nejvice 8 hodin)
107/2010/EC | ptiloha ¢. 6 (2.2.) | 0,05 mgNm™ | celkovy emisni limit
107/2010/EC | ptiloha ¢. 6 (3.3.)| 0,05 mg-Nm™ |spoluspalovani odpadii
107/2010/EC | piiloha &. 6 (42.)| 005 | mgNm? |SPoluspalovani odpadi (pro

odvétvi neuvedend v kap. 3)
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mezni hodnoty emisi pro

107/2010/EC | piiloha&. 6 (5) | 0,03 mgrt | Vypousténi odpadnich vod z
procesu Cisténi odpadnich
voda plyni
vlastnosti surové vody ur¢ené
75/440/EHS ptiloha ¢. 2 0,0005 mg 1™t pro odbér pitné vody
zarovky s jednou patici a s
domacnost| 2002/747/ES piiloha ¢. 1 4 mg/1 ks |integrovanym piediadnikem
(kompaktni zativky)
zérovky s jednou patici a s
2002/747/ES ptiloha ¢. 1 4 mg/1 ks |integrovanym piediadnikem
(lampy s kolikovou patici)
2002/747/ES | piloha &. 1 5 mg/1 ks | Z3rovky s dvojitou patici
(bézna Zivotnost)
o y zarovky s dvojitou patici
2002/747/ES ptiloha ¢. 1 8 mg/1 ks (dlouhd Zivotnost)
krmiva 2002/32/ES ptiloha ¢. 1 0,1 mgkg? | krmné suroviny obecné
2002/32/ES | prilohac. 1 05 | mgkg? |KTOnesuroviny kromé krmiv
zpracovanych z ryb
2002/32/ES priloha &. 1 0,3 mgkg? | Krmiva bez uliCitanu
vapenatého
o y -1 | krmn¢ (dopliikové a
2002/32/ES ptiloha ¢. 1 0,1 mg-kg kompletni) smési
2002/32/ES piiloha &. 1 0,2 mg-kg? iﬁﬁf\ll s vyjimkou mineralnich
2002/32/ES piiloha &. 1 0,2 mgkg? f}%?l s vyjimkou krmiv pro
smési s vyjimkou krmiv pro
2002/32/ES ptiloha €. 1 0,3 mgkg® | psy, kocky a kozesinova
zvitata
potraviny | 684/2004/ES ptiloha ¢. 1 0,05 mgkg! | dribez
684/2004/ES ptiloha &. 1 0,05 mgkg® | obiloviny
684/2004/ES piiloha &. 1 0,03 mgkg? | mouka
684/2004/ES ptiloha ¢. 1 0,03 mgkg!  |ryze
684/2004/ES ptiloha ¢. 1 0,03 mgkg? |zelenina
684/2004/ES ptiloha ¢. 1 0,02 mgkg? | brambory
684/2004/ES ptiloha ¢. 1 0,02 mgkg! | détska a kojenecka
chemicky primysl pouzivajici
primysl 85/613/EHS pfiloha ¢. 1 0,05 mg-1? Hg katalyzétory pro vyrobu
vinylchloridu (odpadni vody)
. chemicky primysl pouZzivajici
85/613/EHS ptiloha ¢. 1 0,1 gt Hg katalyzatory pro vyrobu
vinylchloridu (produkt)
85/613/EHS ptiloha €. 1 0,05 mg 1™t jiné procesy (odpadni vody)
85/613/EHS ptiloha ¢. 1 5 gkg? jiné procesy (zpracovana rtut’)
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o y 1 rtut'ové katalyzatory pro
85/613/EHS ptiloha ¢. 0,05 mg-l vyrobu Hg (odpadni vody)
o y ol rtut'ové katalyzatory pro
85/613/EHS ptiloha ¢. 0,7 gkg vjrobu Hg (zpracovana rtut)
vyroba galvanickych ¢lankt
85/613/EHS piiloha & 0,05 mglt | Obsahujicich rtut (odpadni
vody)
vyroba galvanickych ¢lankt
85/613/EHS ptiloha ¢. 0,03 gkg? obsahujicich rtut’ (zpracovana
rtut’)
85/613/EHS ptiloha ¢. 0,05 mg-1? zavody na regeneraci rtuti
85/613/EHS | piloha & 0,05 mgl? | Upravny toxickych odpadii s
' ’ obsahem rtuti
maximalni koncentrace rtuti
82/176/EHS ptiloha ¢. 0,05 mg 1™t pii hydrolyze alkalickych

chloridu
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tab. 9: Seznam latek a smési, ve kterych nesmi byt pouzivana rtut’ (od 26. 6. 2009), podle

Narizeni Komise (ES) ¢. 552/2009/ES

Nézev latky, Omezujici podminky

skupiny latek nebo

smési

Slouceniny rtuti Nesmi byt uvadény na trh nebo pouzivany jako latky nebo ve smésich,
pokud je latka nebo smés urcena pro pouziti:

a) jako ochrana pied znecistovanim mikroorganismy u:

- trupt lodi

- kosu, plovakt, siti a jiného =zafizeni nebo vybaveni
pouzivaného k chovu ryb a mekkysa,

- jakychkoli zafizeni nebo vybaveni, kterda jsou zcela nebo
castecné ponofena;

b) konzervaci dieva;

C) impregnaci siln¢ namahanych pramyslovych textilii a pfizi
uréenych pro jejich vyrobu;

d) upravé primyslovych vod, bez ohledu na jejich pouzivani

Rtut 1. Nesmi se uvadét na trh:

¢. CAS 7439-97-6 a) Vteplomérech na urcovani télesné teploty;

¢. ES 231-106-7 b) vdalsich méficich zafizenich uréenych k prodeji Siroké
vefejnosti (napt. tlakoméry, barometry, sfygmomanometry,
teploméry jiné nez teploméry na urcovani télesné teploty).

2. Omezeni v odstavei 1 se nevztahuje na méfici zafizeni
pouzivana ve Spoledenstvi jiz pied 3. dubnem 2009. Clenské
staity vSak mohou uvadéni téchto méficich zafizeni na trh
omezit nebo zakazat.

3. Omezeni v odst. 1 pism. b) se nevztahuje na:

a) méfici zafizeni, jejichz stafi dne 3. fijna 2007 piekracuje 50 let;

b)

4.

barometry (s vyjimkou barometri podle pismene a)) do 3. fijna
2009.

Do 3. fijna 2009 Komise provede piezkum tykajici se
technicky a ekonomicky proveditelné, pro sfygmomanometry
obsahujici rtut’ a jind méfici zafizeni v oblasti zdravotni péce a
v ostatnich odbornych a primyslovych pouzitich. Na zakladé
tohoto prezkoumani nebo jakmile budou k dispozici nové
sfygmomanometry a dal$i méfici zafizeni obsahujici rtut,
Komise piipadné¢ predlozi legislativni ndvrh na rozSifeni
omezeni uvedenych v odstavci 1 na sfygmomanometry a jina
méfici zafizeni v oblasti zdravotni péce a na dalsi profesionalni
a prumyslovd pouziti, aby bylo pouzivani rtuti v meéficich
zafizenich postupné ukonceno, jakmile to bude technicky a
ekonomicky proveditelné.
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