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Abstrakt

Rtut’ se dostava do popiedi svétového, evropského a narodniho zajmu piedevsim vzhledem k jeji vysoké toxicité. Pro svou
schopnost poskozovat buné¢nou strukturu bilkovin predstavuje nebezpeci pro organismy Zivocichi i rostlin. Oproti ostatnim
tézkym kovum, které jsou sledovany v emisich, ma rtut’ fadu odli$nych fyzikalnich a fyzikalné chemickych vlastnosti. Rtut’ patii
mezi sledované tézké kovy také vzhledem ke skutecnosti, Ze jeji emise do ovzdusi jsou predmétem dalkového pienosu. V tomto
ohledu se chova vyjime¢né, nebot’ je schopna transportu na velké vzdalenosti bez chemickych zmén. Proto byla zarazena mezi
prvky sledované Protokolem o téZkych kovech k Umluvé o dalkovém zneéistovani ovzdusi pFesahujicim hranice stati, ktera je
jednim z piliFi ochrany ovzdusi v zemich evropského regionu. Shromazdéni komplexnich relevantnich informaci o rtuti bylo cilem
1. ¢asti vyzkumného projektu, ktery byl zpracovan ve Vyzkumném tstavu pro hnédé uhli a.s. Nékteré z téchto informaci prinasi
nasledujici ¢lanek.

Mercury and the environment

Because of the high toxicity, mercury is getting to the centre of attention on the national, European, as well as worldwide level. Mercury
can harm any living cell and this is why it is toxic for animals as well as plants. Mercury differs from other heavy metals in several
physical and chemical properties. Atmospheric mercury emissions are monitored and may be linked to the long-range transport of
pollution. From this point of view, mercury is very special as it can travel long distances in the atmosphere without any chemical changes.
This was the reason why mercury was included in the Protocol on Heavy Metals of the Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution, which is one of key stones of the European air protection. Gathering all relevant data on mercury was the main objective of the
first part of the research project conducted by the Vyzkumny Ustav pro Hnédé Uhli Company. Some of the results are presented in the

paper.

Das Quecksilber und die Umwelt

Das Quecksilber kommt in den Vordergrund des weltweiten, Europaweiten sowie nationalen Interesses vor allem dank dessen hohen
Toxizitdt. Dank seiner Fahigkeit die Zellenstruktur des Eiwei3stoffes zu beschédigen, stellt die Gefahr fiir Organismen der Lebewesen
sowie der Pflanzen dar. Im Vergleich mit anderen Schwermetallen, die in Emissionen verfolgt werden, besitzt das Quecksilber eine
Reihe von abweichenden physikalischen und physikalisch chemischen Eigenschaften. Das Quecksilber gehort zu den verfolgten
Schwermetallen auch in Hinsicht auf die Tatsache, dass seine Emissionen in die Luft ein Gegenstand der Ferniibertragung sind.
Es verhilt sich in dieser Hinsicht ausnahmsweise, weil es auf groBe Entfernungen ohne chemische Anderungen transportfihig ist.
Deshalb war es zu den Elementen eingegliedert, die durch das Protokoll {iber Schwermetalle zu dem Ubereinkommen iiber weitrdumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigung verfolgt werden, das ein der Pfeiler des Luftschutzes in Landern der europdischen Region ist.
Das Sammeln von komplexen relevanten Informationen iiber das Quecksilber war das Ziel des 1. Teiles eines Forschungsprojektes, das
im Braunkohlenforschungsinstitut AG erarbeitet wurde. Einige von diesen Informationen bringt der folgende Artikel.
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celkové emise rtuti ¢ini 7 527 Mg/rok, z toho pfirodni emise ve
vysi 5 207 Mg/rok a emise z antropogennich zdroj 2 320 Mg/rok
[1]. Naproti tomu ekologické riziko rtuti vyplyva hlavné z antro-
pogenni ¢innosti.

1 Uvod

Rtut’ je vysoce toxicka. Pro svou schopnost nic¢eni ¢i poskozo-
vani struktury bilkovin v bunikdch pfedstavuje nebezpeci jak
pro organismy zivocichd, tak i rostlin. Toxicita je zavisld na

zpiisobu, jakym se rtuf do organismu dostava (pozitim, inha- Rtut’ patfi mezi sledované tézke kovy také proto, Ze jeji emise

laci nebo difusi pokozkou) a na formé, ve které je organismem
slou€eniny rtuti (pfedevsim dimethylrtut’), které se velmi dobie
akumuluji v organismech a nasledné se pienasSeji potravnim
fetézcem. Oproti ostatnim tézkym kovum, které jsou sledovany
v emisich, ma rtut’ fadu odli$nych fyzikalnich a fyzikalné che-
mickych vlastnosti. Pfirodni emise rtuti jsou v porovnani s ostat-
nimi tézkymi kovy nezanedbatelné. Na rozdil od vétSiny tézkych
kovi, emise rtuti do atmosféry z ptirodnich zdroji prevysuji
emise z antropogennich zdrojii zhruba dvojnasobné; odhady

do ovzdusi jsou pfedmétem dalkového prenosu. V tomto ohledu
se chova vyjimecné, nebot’ je schopna transportu na velké vzdale-
nosti bez chemickych zmén. Proto byla zatazena mezi kovy sledo-
vané Protokolem o t&zkych kovech (1998) k Umluvé o dalkovém
znecistovani ovzdusi piesahujicim hranice statt, (Convention on
Longrange Transboundary Air Pollution, CLRTAP; 1979), ktera
je jednim z pilitt ochrany ovzdusi v zemich evropského regionu.
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2 Chovani rtuti
2.1 Vyskyt a formy rtuti

Rtut’ a jeji minerdly jsou pfirozenou soucasti zemské kury.
V zemské kife je ale rtut’ velmi vzacna (0,0085-0,067 mg/kg).
Jejim nejvyznamnéjSim mineralem je sulfid rtutnaty (HgS),
rumélka neboli cinabarit, ktery se v podminkach zvétravani
prakticky nerozklada. Drobné piimési rtuti jsou i v sulfidech
ostatnich kovi, zejména ve sfaleritu (ZnS). Organické materialy
rostlinného i zivo€isného pivodu obsahuji malé mnozstvi rtuti.

Rtut’ je jednim z cca 80 prvka periodické soustavy nalezeji-
cich mezi kovy, z nichz je ptiblizné 30 oznacovano jako kovy
tézké. Tezké kovy jsou chemické prvky, mezi které patii
zejména prechodné kovy, nékteré polokovy, lanthanoidy a akti-
noidy. Existuje mnoho riznych definic, nékteré vyclenu;ji tézké
kovy podle hustoty, jiné podle protonového ¢isla nebo atomové
hmotnosti ¢i podle toxicity. Pod nazvem tézké kovy dnes rozu-
mime kovy nebo metaloidy (tj. nekovovy prvek, ktery ma nékteré
vlastnosti kovl - napt. arzen, kiemik), které jsou stabilni a maji
mérnou hmotnost vétsi nez 4,5 g/cm?. Tuto definici, spiSe pro jeji
jednoduchost a pragmati¢nost, nez z pohledu chemie, pievzaly
i legislativni predpisy nebo mezinarodni dohody.

Zdroje rtuti lze rozdélit na pfirodni a antropogenni. Piirodni
zdroje zahrnuji vulkanickou, geotermalni ¢innost, uvoliiovani
a re-emitovani rtuti z pid a vod (jiz diive ulozena rtut’ a jeji
slouceniny pievazné antropogenniho ptvodu), loziska riiz-
nych sulfidt rtuti (napt. rumélka) a vzacné loziska kovové rtuti.
Antropogenni zdroje piedstavuji rizné pramyslové vyuziti
bud’ samotné rtuti nebo jejich sloucenin: spalovani fosilnich
paliv, procesy ziskavani zlata, automobilova doprava, primys-
lova vyroba chloru a hydroxidu sodného, metalurgie, vyroba
cementu a spalovani odpadu atd. Z toho asi 80 % antropogen-
nich emisi rtuti je uvolfiovano pfimo do atmosféry ve forme
kovové rtuti. Zhruba 15 % celkovych emisi rtuti se dostava do

Emise ze zdroji spalovini

Hg? 0,6 - 20 rokd rezidentni dola
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pudy z hnojiv, fungicidt, komunalniho odpadu a atmosférickou
depozici. Zbyvajicich 5 % je uvolfiovano do vody prostiednic-
tvim pramyslovych odpadnich vod [2].

Transport latek v atmosfére 1ze rozdélit do tii kategorii:

* lokalni transport — do 50 km; jedna se o okamzitou dispo-
zici danou smérem prevladajicich vétra,

* regionalni transport — stovky kilometrQ; je zavisly na
meteorologické situaci a probihaji pfi ném fotodegradacni
procesy,

+ globalni transport — v rozliSeni severni a jizni polokoule
Zemé.

Béhem transportu dochazi k chemickym reakcim a ke zmé-
nam charakteru ¢astic. Rtut, jak jiz bylo uvedeno, se v tomto
ohledu chova vyjime¢né, nebot’ je schopna transportu na velké
vzdalenosti bez chemickych zmén.

Vysledky pokust systematicky kvantifikovat piirodni emise
tézkych kovl se objevuji v literatuie od konce sedmdesatych
let [3,4,5], ovSem jen na urovni odhadi a pro uzsi vybér kov.
Odhadované objemy emisi se zna¢né lisi. Literarni odkazy jsou
z doby, kdy se ptirodni a antropogenni emise tézkych kovti posu-
zovaly paralelné a obé metodiky mély pfiblizné stejné zdroje
nejistot. V soucasné dobé¢ jsou antropogenni emise vyhodno-
covany na zakladé mezinarodn¢ dohodnutych metodik a udaji
poskytovanych narodnimi institucemi povéfenymi sbérem
a vyhodnocovanim dat. Neurcitost, s jakou pracuji bilance pii-
rodnich emisi tézkych kovl, vynika zejména u rtuti, jejiz formy
a schopnost re-emise obzvlasté ztézuji provést kvalifikovany
odhad. Ani v soucasné dobé neni shody v postupech vhod-
nych pro odhad pfirodnich emisi kovt. Relace mezi ptirodnimi
a antropogennimi emisemi tézkych kovi jsou v kvantitativnich
pomérech vyjadiovany rtzné, vesmés se ale spektrum kovi
zuzuje na nasledujici kovy: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V, Zn.
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Obr. 1: Geochemicky cyklus rtuti atmosférou (Carpi, 1997) [6].
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Formy rtuti vyskytujici se v Zivotnim prostiedi jsou ve
znaéné mife pary rtuti Hg’, které se v ovzdus$i mohou za piitom-
nosti ozonu oxidovat na kationy Hg *" a Hg*". Tento proces miize
trvat nékolik tydnti a mésicti a muze tak dochazet vlivem kli-
matickych podminek k dalkovym ptrenosiim emisi plynné rtuti.
Dale se muze v okolnim prostiedi rtut’ vyskytovat asociovana
na pevné Castice jako tzv. ¢asticova Hg(p).

Rtut’, ktera se dostane do ovzdusi a je pfevedena oxida¢nimi
procesy na formu rtuti Hg*, Hg,** atd., je mokrymi a suchymi
depozicemi dopravena do vod a pid, kde vlivem anaerobnich
procesti za Ucasti bakterii vznikaji rizné organické reaktivni
formy rtuti jako napf. kationt methylrtuti, dimethylrtut, rizné
organické slouceniny typu RHgX.

Na obrazku €. 1 je schematicky zndzornén cyklus rtuti
v zivotnim prostiedi.

2.2 Vstup rtuti do zivotniho prostiedi

O blizsi specifikaci riznych forem rtuti v ovzdusi existuje malo
udaji. Obecné se predpoklada, ze prevladaji pary kovové rtuti.
Frakce sloucenin rozpustnych ve vodé obvykle predstavuje
5-10 % celkové plynné formy rtuti. Celkové mnozstvi rtuti,
které je dle predpokladu z vétsi ¢asti tvofeno parami kovové
rtuti, setrvava v atmosféte 0,4 az 3 roky, a proto je rozsifena po
celém svéte [7].

Rtut’ ve formée slou€enin rozpustnych ve vod¢ v ovzdusi setr-
vava jen nékolik tydnd. Tento podil rozpustny ve vodé a rtut
ve formé c¢astic, které rovnéz setrvavaji v atmosféte jen kratce,
mohou byt dilezité v procesech transportu a depozice, i kdyz
predstavuji pouze malou ¢ast celkové rtuti v ovzdusi. Je také
mozné, ze v ovzdusi mize dochazet ke konverzi nerozpustnych
forem rtuti na formy ve vodé rozpustné. Jen asi 2 % rtuti jsou
deponovana prevazné suchou depozici v tésné blizkosti emis-
nich zdroji. Snadné vyparovani a transport par elementarni
rtuti vede k vysokym koncentracim rtuti v ovzdusi za slunec-
nych letnich dni.

Rtut’ vstupuje spolu s ostatnimi t€zkymi kovy do ovzdusi
(podle kategorizace EMEP/CORINAIR [8]) n¢kolika hlavnimi
cestami, u nichz jako zdroje tézkych kovi je mozné rozlisit:

» substance vstupujici do procest (palivo a zpracovavané
suroviny),

 substance z technologii (napf. pfi vyrob¢ chloru a alkalii,
elektrolysou se rtutovymi elektrodami),

 substance fugitivnich emisi,

 substance z odpadt vznikajicich v procesech.

Vstup tézkych kovi do zivotniho prostiedi nemusi byt
u jmenovanych kategorii vzdy piimo (tzn. bezprostfedné) do
ovzdusi, ale muze byt zprostfedkovany, zejména pies odpady
nebo sekundarni prasnost.

Sledovani antropogennich emisi rtuti se zpravidla neoddé-
luje od sledovani emisi ostatnich kovi, protoze zdroje, az na
urcité vyjimky, jsou totozné. Emise rtuti jsou proto sledovany
a vyhodnocovany spolu s ostatnimi kovy, coz z hlediska me-
todik, pouzivanych pro kvantifikaci a bilanci emisi, neni vzhle-
dem k odliSnym vlastnostem rtuti (znac¢ny podil volatilnich
forem oproti ostatnim kovtiim) zcela korektni.
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Antropogenni emise tézkych kovlu nabyvaji na vyznamu
od doby rozvoje pramyslu, souvisejiciho se zavedenim par-
niho stroje a s pfechodem manufakturni vyroby na primys-
lovou velkovyrobu, ve znaéné mife exploatujici tuha paliva.
Experimenty zalozené na stanoveni koviu v ledovcovych vrst-
vach, v nichz se kovy ukladaly diky dalkovému pfenosu emisi,
toto Casové rozliSeni jednoznaéné potvrzuji.

Snaha kvantifikovat emise znecistujicich latek vedla ke
kategorizaci zdroji podle slozeni polutantii. Pro ptipad emisi
tézkych kovu byly podrobné klasifikovany rtizné technologické
procesy z hlediska emisi kovi a byly urceny nasledujici hlavni
zdroje [9]:

» vyroba energie spalovanim fosilnich paliv,

* primarni vyroba Zeleza a oceli,

» sekundarni vyroba Zeleza a oceli,

* primarni vyroba nezeleznych kov1,

» sekundarni vyroba nezeleznych kovt,

» vyroba ferroslitin,

¢ chemicky pramysl (vyroba chloru a alkalii elektroly-
tickym procesem se rtutovymi elektrodami),

+ vyroba skla,

e t&zba uhli a nerost,

+ aglomerace rud,

 spalovani odpadi.

Jednim z vyznamnych zdroji emitované rtuti jsou fosilni
paliva. Mezi hlavni aktuélni emisni zdroje rtuti v Ceské republi-
ce patii prumyslova topenisté spalujici hnédé uhli, spalovny
komunalniho odpadu, krematoria, pece cementaren, chemicka
vyroba, vyroba rtutovych zafizeni a pfistroji, ale také napf.
i zubni ordinace. Emise tézkych kovt u téchto zdroju je uréo-
véana fadou faktort:

* matrice uhli (mineraly, obsah chloru, obsah siry, obsah
alkalickych kovt apod.),

» spalovaci technologie (teplota spalovani, oxida¢ni pod-
minky, reakéni mechanismy apod.),

 fyzikalni vlastnosti popelovin (velikostni frakce popela,
schopnost uletu aj.),

 dopliyjici technologie (napf. odsiteni, zvlasté mokrymi
technologiemi).

Pti spalovani odpadu je urcujici obsah chloru, s jehoz vzrus-
tem (napf. vlivem ptitomného PVC) se vyrazné¢ zvysuji emise
tézkych kovl. Spalovani topnych oleji se vyznacuje emisemi
submikronovych castic s obsahem zejména niklu a vanadu,
zatimco ostatni kovy jsou v téchto emisich méné zastoupené.
Aglomerace rud a metalurgie jsou vyznamnymi zdroji emisi
tézkych kov, predevsim prioritné a nejdéle sledovanych kovi
olova, kadmia, rtuti a arsenu.

Mezi prumyslovymi technologiemi je jednim z nejvyznam-
néjsich zdroji emisi rtuti vyroba chloru a alkalii elektrolytic-
kym procesem se rtutovymi elektrodami. U této technologie
1ze jen s velkymi naklady zavést ¢inna opatieni pro omezeni
emisi, a proto se piedpoklada jeji nahrazeni technologii mem-
branovou, kde rtut’ neni pfitomna.

Obsah tézkych kovl v uhli je vyssi o nékolik rada oproti
obsahu kovi v palivech kapalnych a plynnych. Vyjimkou jsou
obsahy niklu a vanadu v tézkém topném oleji.
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Rtut’ je jiz od pocatku padesatych let zafazovana mezi nej-

e

nismy je piedfazovana ostatnim kovim, napf. v pofadi [10]:
Hg>>Cr=V>TIl>Mo>>Cu>Co>Cd>Ni>>Pb>>Zn.

Uvedené poradi neni ovSem akceptovano jinymi autory,
nebot’ mira nebezpeénosti je znaéné ovlivnéna pravdépodob-
nostnim vyskytem toho kterého kovu v urcitém regionu a také
synergickymi efekty, které nemusi byt vzdy evidentné dolozeny
a mohou zustat latentni.

Pro vypocet emisnich faktort tézkych kovi pii spalovani
uhli uvadi ptirucka EMEP/CORINAIR Emission Inventory
Guide-book [8] tfi mozné metodické postupy podle dostupnosti
potiebnych udaju:

* vypocet z analytického rozboru uhli,
* vypocet z analytického rozboru popilku,
* vypocet z analytického rozboru popilku za odlu¢ovacim
zafizenim.
Pro vypocet z analytického rozboru uhli je udavan nasledu-
jici vztah:

EFRHM = CHMwaI -fc‘l -}: : ]072 : (] - ’7])) + CHMwal fg" : ]072 : (] - r]g) (])

EF,,,, ... specificky emisni faktor pro kov [g/t uhli]
vieon - ODsah kovu v uhli [mg/kg]
) — frakce popela odchazejici ze spalovaci komory ve
formé tuhych ¢astic [% vah.]
) J— nabohacovaci faktor [bezr.]
 J— frakce kovu emitovaného v plynné formé [% vah.]
. JR— ucinnost odlu¢ovaciho zafizeni [bezr.]
. J— ucinnost odlucovaciho zatizeni vzhledem k plynnym

formam kovu [bezr.]

Vyrazna odli$nost rtuti oproti jinym kovl vyplyva mj. ze
skute¢nosti, ze hodnota koeficientu ./; (frakce kovu emitova-
ného v plynné forme) je udavana podstatné vyssi nez pro arsen
nebo selen, jak je zfejmé z tabulky €. 1.

Tab. 1: Hodnoty koeficientu fg pro arsen, rtut’ a selen.

Kov f (% vah.)
g9
arsen 0,5
rtut 90
selen 15

Pro vypoéty emisnich faktorti z analytického rozboru
popilku jsou uvadény podobné vztahy, avsak nejsou udavany
zvlastni koeficienty obdobné koeficientu ]; jako u vyse uvede-
ného vztahu.

Tézké kovy (a rtut’ zvlaste) podléhaji v priubehu spalovani
uhli rGznym procestim, souvisejicim zejména s tvorbou kon-
denzacnich jader, koagulaci, kondenzaci a frakcionaci tuhych
castic. Vzhledem k tomu, Ze obsah tézkych kovl v uhli je pro-
meénlivy (az o dva fady), je vypocet emisnich faktort vychaze-
jici z rozboru uhli doporuc¢ovanym postupem.
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2.3 Vstup rtuti do pidy a vody

Forma vyskytu kovt ve slozkach Zivotniho prostfedi zavisi na
fadé fyzikalné chemickych faktord. Ve vodnim prostiedi je to
zejména:

* iontova sila (ovlivnéni iontovych forem),

* teplota,

* hodnota pH (ovlivnéni rozpustnosti),

+ redox potencial,

» koncentrace a povaha anorganickych ligandt,

» koncentrace a povaha organickych chelatacnich latek (napf.
prirodni organické kyseliny, huminové latky, peptidy,
polyaminokyseliny aj.),

» koncentrace a povaha suspendovanych sedimenti s povr-
chovymi misty pro vazbu kov1,

* moznost vyménné reakce ligandd,

« moznost fotoinduktivnich reakci.

Osud kovl ve vodnim prostiedi vyznamné ovliviiuje inter-
akce na rozhrani voda/sediment. Kovy se snadno sorbuji na
sedimentované Castice a zUstavaji tak u dna toku, a predevsim
nadrzi. V padach se kovy a jejich slouceniny Gcéastni riiznych
procest, pti¢emz rozdilné jsou pochody v hlubsich vrstvach
pud a na jejich povrchu, kde ptisobi vlivy atmosféry sluneéniho
zafeni. Jde zejména o nasledujici procesy:

* v hlubsich vrstvach pad
* vyluh do ptdniho roztoku a transport do spodnich vod,
* transport do kofenovych systémt rostlin,
» adsorpce a srazeni,
» chemicky a mikrobiologicky rozklad sloucenin.

* na povrchu pad
* uvolnéni eroznimi procesy (pusobeni vody a vétru),
* ptechod do plynné formy,
» fotochemicka reakce.

Dilezitym procesem je transport kovt do rostlin. Z ptd se
tak déje kofenovym systémem a rizné druhy rostlin maji i raz-
nou miru tolerance viici kovim.

Rtut’ obsazena v povrchovych vodach ptechazi do sedi-
mentd dna tekoucich vod a nadrzi, kde se hromadi pfevazné
ve form¢ sulfidii. Akumulaéni koeficient celkové rtuti pii pre-
chodu z vody do sedimentii je pfiblizné 10*. Obsah rtuti v sedi-
mentu je ale zavisly nejen na stupni zatizeni lokality, ale i na
charakteru sedimentu. [9]

Studium obsahu kovti ve vodnich ekosystémech méa vyznam
pro posouzeni vlivu zdroji na slozky zivotniho prostiedi. Ve
vodnim prostiedi jsou tézké kovy odcerpavany vodnimi rost-
linami a zivocichy (plankton a bentos), avSak nejvétsi podil se
uklada v sedimentech vodnich tokt a nadrzi. Dnové sedimenty
jsou v hydrologickych cyklech dilezitym ¢lankem mezi hyd-
rochemickymi a hydrobiologickymi procesy, coz plati nejen
pro tézké kovy. Proces sorpce tézkych kovu je reversibilni. Za
urcitych podminek se mohou tézké kovy ze sedimentt uvolio-
vat do vodniho prostiedi a ovliviiovat Zivotni pochody vodnich
organismu a dale vstupovat az do potravniho fetézce ¢loveka.

Slouceniny rtuti se mohou kumulovat a transformovat
v fadé vodnich organismu, takze z anorganické rtuti vznikaji
zejména slouceniny organické rtuti. K methylaci dochazi ve
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vrchni sedimentaéni vrstvé dna mofi, fek a jezer. Vytvorena
methylrtut’ je rychle vyuzivana zivymi organismy ve vodnim
prostiedi, ménéna na plynnou dimethylrtut’ a uvoliiovana do
atmosféry. Dimethylrtut mize byt v atmosféte rozlozena kyse-
lymi srazkami na slou¢eniny methylrtuti, které se vraceji zpét
do vodniho prostiedi. Methylrtut’ mize byt rovnéz demethylo-
vana, ¢imz je cely cyklus dokoncen.

Methylrtut’ tvofend v sedimentu dna oceanii a sladkych
vod se potravnim fetézcem dostava az do organismu dra-
vych ryb (koncovy ¢lanek potravniho fetézce: fytoplankton,
zooplankton, nedravé ryby, dravé ryby); z vodniho prostiedi se
methylrut’ dostava do suchozemskych organismi, které se zivi
vodnimi organismy.

Ryby jsou vyznamnym indikatorem znecisténi vod rtuti.
Stanoveni rtuti v rybi svaloviné zacalo byt aktudlni zejména
v Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti, mimo jiné
i proto, ze se prokazal dalkovy pfenos emisi rtuti ze stfedni
Evropy do Skandinavie, kde musela byt nasledné¢ zakazana
konzumace ryb v fad¢ jezer. Rtut’ se do organismu ryb dostava
s potravou pres travici ustroji, zabrami a ktizi. Bylo prokazano,
ze nejvetsi vyznam v procesu kumulace ma vstiebavani z tra-
viciho ustroji. Tak byl napt. dolozen fetézec obsahu rtuti a jeji
kumulace:

* moiska voda: 0,009 g Hg/l,
» fytoplankton a zooplankton: 0,13 mg Hg/kg,
o sledovité ryby: 0,28 mg Hg/kg.

2.4 Stav poznani o chovani rtuti v atmosfére a biosféie

Chovani rtuti v atmosféfe i v biosféte je predmétem usilov-
ného védeckého zkoumani. Nejnovejsi studie ukazuji, ze rtut’ se
kladalo (dynamické ptechody mezi Hg® a Hg?"). Dalsi nejasnosti
jsou i kolem samotného cyklu rtuti v pfirod¢. Vstup do pro-
sttedi, toky a distribuce rtuti v prostiedi jsou jednim z predmétt
vyzkumu; zkoumaji se i problémy distribuce rtuti v piidach,
lesnich ekosystémech a v prostiedich siln¢ zneciSténych rtuti
v dtsledku lidské ¢innosti. Dalsim pfedmétem vyzkumu je mobi-
lita rtuti v prostfedi a chemické slouceniny (specie ¢i formy),
v nichz se rtut’ vyskytuje v zivotnim prostiedi.

2.5 Primérné hodnoty obsahu rtuti v Zivotnim prostiedi

Obsah rtuti v atmosféfe kolisd od nékolika ng/m* v nekonta-
minovanych oblastech do 50 ng/m® v méstskych oblastech.
Uroven pozadi koncentraci rtuti v troposféie na severni polo-
kouli se odhaduje na 2 ng/m3. Ve vysSich vrstvach troposféry
jsou tyto koncentrace jen o malo nizsi, ale dosud bylo publiko-
vano jen malo vysledki méfeni. V oblastech Evropy vzdale-
nych od prumyslovych ¢innosti, napi. ve venkovskych oblastech
jizniho Svédska a jizni Itdlie, jsou zjistovany stfedni koncent-
race celkové rtuti v ovzdusi obvykle v rozmezi 2-3 ng/m? v 1été
a 3-4 ng/m* v zimé. Stfedni koncentrace rtuti v méstském
ovzdusi jsou obvykle vyssi; napt. v Mohuci (Némecko) a v mést-
ské oblasti Italie byla naméfena hodnota 10 ng/m?. Jednotliva
méfeni mohou nabyvat Sirokého rozsahu hodnot. Ve stejné
oblasti Italie byly zjistény hodnoty v rozsahu 2-31 ng/m?.

Mista nejvyssi koncentrace rtuti v ovzdusi lezi v blizkosti
vyznamnych prumyslovych zdroji emisi nebo nad oblastmi,
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kde byly intenzivné aplikovany fungicidy obsahujici rtut. Fu-
jimura [11] popsal koncentrace dosahujici 1 000 ng/m? v blizkosti
ryzovych poli, kde byly pouzity fungicidy obsahujici slouceni-
ny rtuti, a hodnoty dosahujici 1 800 ng/m* v blizkosti silné
zatizené dalnice v Japonsku. V okoli dold na rudy obsahujici rtut’
a zavodu rafinace rtuti mohou koncentrace rtuti v ovzdusi dosa-
hovat hodnot 600-1 500 ng/m? [12].

Prirodni pozadové koncentrace rtuti nejsou konstantni ani
nad oceany. Vykyvy teploty v rovnikovych oblastech zplsobu;ji
rliznou miru evaporace a nasledné depozice nad plochami ve
vyssich zemépisnych sitkach [13].

V moftské vodé je koncentrace rtuti témét na hranici méfi-
telnosti 30 ng Hg/l. Koncentrace rtuti v povrchovych vrstvach
moiské vody je riizna, napf. v severovychodnich oblastech
Atlantického oceanu ¢ini 0,8 ng/l, v severozapadnich oblastech
Tichého oceanu ¢ini 0,4 ng/1 [13]. To je mozné pticist dalkovému
prenosu antropogennich emisi na severni polokouli.

Podzemni voda obsahuje 10-50 ng Hg/l, povrchova voda
nekontaminovanych oblasti do 200 ng Hg/l, fi¢ni voda pramys-
lovych oblasti kolem 1 pg Hg/l.

2.5.1 Hodnoty depozice rtuti v Ceské republice

V ramci studie ,,Zivotni podminky a jejich vliv na zdravi obyva-
tel Jihomoravského kraje [14] z roku 2006 byla pievzata mapa
Bioindikovana aktualni depozice Hg v CR [15]. V této studii je
mimo jiné uvedeno:

a) koncentrace Hg v ovzdusi se pohybuji mezi 1-100 ng.m?,
ale v okoli antropogennich zdrojti Hg i 10-20 pug.m?.

b) depozice rtuti se udava mezi 20-100 pg.m=.rok!, z ¢ehoz
vice nez 50 % tvori sucha depozice.

¢) zjisténé obsahy Hg v mechu v roce 2000 (viz obrazek
¢. 2) dosahovaly rozpéti 0,020-0,105 pg.g! s primérem
kolem 0,052 ug.g"'. Uvedené hodnoty indikuji rozmezi pri-
mérného ro¢niho spadu Hg 4-18 pg.m2rok! (primér cca
7 ug.m2.rok™).

d) nejvyssi obsahy Hg byly zjistény, tak jako u beryllia (Be),
v mechu v severoceské hnédouhelné oblasti, na jizni Moravé
av zapadni &asti stiednich Cech. V uvedenych oblastech byly
bioindikovany urovné spadu Hg v rozmezi 9-18 pg.m?.rok™.

Bioindikovana aktualni depozice Hg v Ceské republice je
zobrazena na obrazku &. 2.

Pfic¢iny vysokych spadu rtuti v uvedenych oblastech lze
spatfovat v koncentracich domacich a primyslovych topenist
ve velkych méstech, které vak postihuji pouze blizsi okoli vel-
kych sidel. Ve volné krajin€ je hlavni pfi¢inou zvysené depo-
zice rtuti geogenni spad. Rtut vazand na humusovou slozku
pud a jilovité mineraly je roznaSena do okoli vétrnou erozi.

V ptipad¢ identifikované kontaminace prostiedi se jevi
jako vyznamné i imise z prumyslovych a jinych antropogen-
nich zdroju. Studie uvadi, ze jedina cesta snizovani imisi téchto
toxikologicky vyznamnych polutantt je ptijeti nejlepsi techno-
logie (systém BAT).
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2.5.2 Biomonitoring rtuti

Obsah kov v rostlinach je soucasti biomonitoringu, ktery je roz-
vijen od sedmdesatych let minulého stoleti, kdy se staly dostupné
vhodné analytické metody pro tyto ucely. Biomonitoring tak
poskytuje cenné udaje pro hodnoceni kvality ovzdusi.

Programy monitorovani obsahu prvkti v mechu na tzemi
Ceské republiky vyuzivaji dlouhodob& zavedené a standardi-
zované postupy ovétené v minulosti v rameci velkoplosnych moni-
torovacich studii provadénych na tizemi skandinavskych zemi.
Podstata programu ,,T¢zké kovy v mechu‘ spociva na zvlastnosti
mechd, ze nemohou pfijimat vodu a ziviny z padnich pokryvi
z diivodu absence pravych kofent, takze latky vstupuji do su-
chozemskych mechti celym povrchem nadzemnich organt
a obsah vétsiny prvku tésné koreluje se zjistovanou urovni atmo-
sférické depozice téchto latek v misté ristu mechu.

V Ceské republice byla od roku 1990 v pétiletych interva-
lech monitorovana aktualni uroven atmosférického spadu cca
35 prvki celkem na 250-280 monitorovanych lesnich plochach.
Koncentrace celkové rtuti v mechu se v biomonitorovacich pro-
gramech (1990-2011) stanovuje jako povinné sledovany prvek.
Dle vysledkti biomonitorovaciho prazkumu 2005/2006 pro-
vadéného v ramci mezinarodniho programu OSN EHK ICP-
Vegetace, ktery je shrnut ve zpravé Vyzkumného ustavu Silva
Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v.v.i. z roku 2008
s nazvem ,,0Obsah 37 prvkl v mechu a ¢asové a prostorové zmeé-
ny jeho hodnot v Ceské republice béhem poslednich 15 let* [15],
bylo zjisténo nasledujici:

¢ aktualni rozlozeni obsahu rtuti v mechu:

» obsahy rtuti se pohybuji od hodnoty 0,022-0,148 ng/g,
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 stfedné zvySeny obsah rtuti byl zjistén u vzorkd mechu
od Litvinova, Mostu, Neratovic a Frydlantu. Pfi¢inou
hromadéni rtuti v mechu na uvedenych lokalitach je
prumyslové spalovani hnédého uhli v severoceské
hnédouhelné panvi, produkce chloru elektrolyzou so-
lanky rtutovymi elektrodami (Spolana, Neratovice)
a provozem elektrarny v Polsku (Turéw),

e zbna zvySeného obsahu rtuti v mechu lemuje vyse
uvedena ohniska a sléva se v rozlehlejsi zonu zahrnu-
jici ¢asti kraja tsteckého, libereckého a stfedoceského,

* na nékolika jednotlivych plochach zvySeni obsahu
rtuti v mechu vyvolala pravdépodobné nahodna konta-
minace mechu humusem, lokalni spalovani uhli nebo
komunalniho odpadu (Sokolov, Krométiz, Karvind)
nebo dosah zahrani¢nich primyslovych zdroji rtuti
(Katovice, Myjava),

+ presto na cca 85 % tzemi Ceské republiky mech obsa-
hoval mala mnozstvi rtuti do 0,06 pg/g.

Ve zpravé jsou hodnoceny také dlouhodobé trendy sledova-
nych prvki v obdobi let 1991-2005, a to nasledovné:

* 1991-1995

» vyznamny pokles vSech sledovanych prvki v navaz-
nosti na limity vyroby a zpracovani oceli, ruseni oce-
laren, Zelezaren a strojirenskych podnikd,

« velky pokles obsahu arsenu a siry v dusledku prud-
kého poklesu, mnozstvi prumyslové spalovaného hné-
dého uhli s vysokym obsahem arzenopyritu,

» znac¢né poklesy teritoridlni pozadové urovné spadu
sloucenin siry a tézkych kov.

100 km

Koncentrace rtuti v mechu [ug.g]
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Obr. 2: Bioindikovand mira aktudlni depozice Hg v CR na zdkladé obsahu Hg v mechu [14] a [15].
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* 1995-2000

» vyznamny pokles Al, As, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, V a Zn
v mechu o0 9-55 %,

» zvlasté prudky pokles As, Pb, V, Hg a S 0 23-55 %
odpovidal pokracujicimu poklesu primyslové vyroby,
poklesu mnozstvi primyslové spalovaného uhli, odsi-
feni uhelnych elektraren (1994—1998) a snizovani aditiv
Pb do olovnatych benzintl,

* nejvetsi poklesy byly zjistény napf. v kraji tGsteckém
(Most, Chomutov, Usti nad Labem, Dé&¢in), plzetiském
(Rokycany), sttedoCeském (Slany, Ptibram a Kladno),
Libereckém (Liberec) atd.,

 vyrazny pokles prvki v mechu byl v roce 2000 zaregis-
trovan v oblasti tzv. cerného trojiihelniku I (severoceska
hnédouhelna panev), zatimco zmenseni a zeslabeni
ohniska v oblasti Cerného trojuhelniku II (Ostravsko-
Karvinsko) nebylo zdaleka tak intenzivni.

* 2000-2005

» pokracujici pokles obsahu prvkt v mechu,

* u povinné sledovanych prvku doslo k poklesu obsahu
u Cr, Cu, Ni, Pb a Zn v mechu o 5-35 %. Duvodem
je redukce produkce tézkého prumyslu, zména vyrob-
nich programi, zavadéni novych technologii Setrnych
k zivotnimu prostiedi a pfisnéjsi legislativa v ochrané
ovzdusi. Dfive dominantni vliv pramyslovych emis-
nich zdroju klesl tak, Ze kolisani mnozstvi uvolnénych
prvku z prirodnich zdroji zacina vyznamné kontrolo-
vat variabilitu obsahu sledovanych prvkia v mechu.

Zprava obsahuje také porovnani se sousednimi zemémi
Némeckem, Polskem, Slovenskem a Rakouskem. Konstatuje,
7e aktudlni obsah povinné sledovanych prvkil v Ceské republice
je srovnatelny s tidaji z Némecka a Rakouska. Srovnani obsahu
povinné sledovanych prvkd v mechu v sousednich zemich
a Ceské republice v roce 1995 ukazuje na pokles téchto prvkii
v mechu (a tedy i rtuti) ve vSech zemich sttedni Evropy.

3 Svétov4, evropska a narodni strategie sniZzeni emisi rtuti

Problematika rtuti s dopadem na zivotni prostfedi a na zdravi
¢lovéka neni problémem pouze statti Evropské unie, ale i prob-
Iémem celosvétovym. Z globalniho charakteru rizik jasné
vyplyva, ze feSeni problému musi piesahnout hranice jednotli-
vych zemi. UNEP (United Nations Environment Programme —
Vybor OSN pro zivotni prostfedi) v roce 2003 tento fakt uznal
a zfidil Program pro mezinarodni akci tykajici se rtuti. V roce
2007 byla ustanovena oteviena pracovni skupina s cilem navrh-
nout a prozkoumat mezinarodni opatieni tykajicich se rtuti.
V unoru 2009 se v Nairobi zastupci vice jak 140 zemi svéta na
25. schiizce tidiciho vyboru UNEP dohodli na tom, Ze by méla
byt zahajena ptiprava nové globalni tmluvy o rtuti. V ¢ervnu
2010 se ve Stockholmu sesli zastupci vlad 142 zemi svéta,
aby zahgjili rozhovory o nové globalni imluvé. Kromé nich
na schiizku pfijelo i pfes 100 zastupct nevladnich organizaci
a zhruba 20 reprezentanti pramyslu. Dle rozhodnuti fidiciho
vyboru UNEP ma byt smlouva pfipravena k podpisu nejpozde-
ji do roku 2013. M¢la by omezit vstupy rtuti do vyrobnich pro-
cest, mezinarodni obchod se rtuti, emise rtuti do ovzdusi,
zajistit jeji bezpecné ulozeni a fesit i staré ekologické zatéze

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2012

a odpad s obsahem rtuti. Bude to fakticky znamenat konec
pouzivani tohoto toxického kovu pii vyrob¢ chloru, ale také
v celé fadé¢ zdravotnickych piistroji. Ma piispét i k redukei emisi
rtuti z uhelnych elektraren, spaloven odpadt a dalSich zdroja,
a to nejlepsimi dostupnymi technologiemi a postupy k jeji
redukci.

Rtut’ je nadale pfedmétem jednani expertnich skupin na
ptidé OSN, zejména v souvislosti s potfebou doplnéni a revize
Protokolu o tézkych kovech. Kritickymi sektory, jimz je tfeba
z hlediska emisi rtuti vénovat zvlastni pozornost, jsou spalovaci
procesy, vyroba chloru a alkalii s pouzitim rtutovych elektrod
a spalovani odpadl. V ramci pfipravované revize Protokolu
o tézkych kovech by mél byt pro kategorii Spalovani fosilnich
paliv stanoven piisnéjsi limit pro tuhé znecistujici latky v zavis-
losti na velikosti zdroje a pfedevsim specificky emisni limit pro
rtut’.

Evropa pripravuje dalsi strategie, jak snizit emise rtuti
a jeji vstup do ob&hu redukei nabidky i poptavky, fesit prebytky
a spolecenské zasoby (v pouzivanych vyrobach a uskladnénych
vyrobcich atd.). Navrh strategie zahrnuje mimo jiné mozné zpiis-
néni emisnich limitd pro velké zdroje znecisténi, zpracovani stu-
die o moznostech snizeni emisi rtuti ze spalovani uhli v malém
rozsahu atd. Dne 06.01.2011 vesla v platnost nova smérnice
EU o pramyslovych emisich (2010/75/EU). Clenské staty by
schvalenou smérnici mely implementovat ve 1htité 24 mésicti ode
dne jejiho zvefejnéni v Ufednim véstniku EU. Ve smérnici je
stanoven pozadavek na méfeni emisi celkové rtuti u spalovacich
zafizeni spalujicich ¢erné nebo hnédé uhli nejméné jednou za
rok.

4 Zavér

I kdyz Ceska republika zaznamenala vyznamny pokles emisi
rtuti oproti referenénimu roku 1990, je dulezité se problemati-
kou omezovani jejich emisi rtuti do ovzdusi zabyvat. Vzhledem
k tomu, Ze v Ceské republice je spalovano roéné velké mnozstvi
uhli, které jako pfirodni surovina obsahuje celou $kalu stopo-
vych prvki a tedy i rtut’ a dale k silicimu mezinarodnimu tlaku
na snizeni emisi rtuti do zivotniho prostfedi, mimo jiné i ze spa-
lovacich procest uhli, zptisnovani emisniho monitoringu v na-
rodnim i1 mezinarodnim métitku, vyvoji analytickych metod
a pristroji, schopnych stanovit velice s vysokou citlivosti a pies-
nosti obsah rtuti v emisich, imisich i v palivu, je potifebné shro-
mazdit komplexni relevantni informace o rtuti, jejim vyskytu
a chovani v pfirodé, obsahu v uhli, chovani pii spalovacich
procesech, metodach stanoveni v uhli i emisich a také stavajici
a pripravované souvisejici legislativé. Shromazdéni téchto infor-
maci ve vyse uvedenych oblastech bylo cilem 1. etapy vyzkum-
ného projektu, ktery byl realizovan v roce 2010 ve Vyzkumném
ustavu pro hnédé uhli a.s. V ¢lanku jsou uvedeny pouze nekteré
z mnoha zajimavych informaci, vysledki a skutecnosti, které
byly v ramci reserse zjistény.

V Ceské republice bylo zpracovano nékolik studii a vyzkum-
nych praci na téma rtuti, které se zabyvaly problematikou emisi
rtuti, metodami stanoveni rtuti, emisemi rtuti do zivotniho
prostiedi, zdravotnimi riziky expozice rtuti a jejich sloucenin
a také formami rtuti pfi spalovacich procesech. Vysledky studii
a vyzkumnych praci byly porovnany v ramci zpracované reserse
s vysledky, které ma k dispozici VUHU a.s. Obecné lze ale
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konstatovat, ze vysledky, tykajici se chovani rtuti a piedevsim
distribuce rtuti pfi spalovacich procesech uhli, se riizni.

V néavaznosti na svétové a evropské aktivity v oblasti snizo-
vani emisi rtuti do zivotniho prostfedi lze ocekavat dfive nebo
pozdéji omezeni, tykajici se mnozstvi emisi rtuti ze stavajicich
spalovacich procest uhli.

Podékovani

Na zakladé rozhodnuti Ministerstva Skolstvi, mladeze a télo-
vychovy ¢islo 42-RV0O/2010-31 ze dne 19.02.2010 byla Vy-
zkumnému ustavu pro hnédé uhli a.s. poskytnuta institucio-
nalni podpora pro rok 2010 na dlouhodoby koncepé¢ni rozvoj
vyzkumné organizace na zakladé zhodnoceni ji dosazenych
vysledki. Institucionalni podpora byla vyuzita na zpracovani
1. etapy vyzkumného projektu pod nazvem ,Vyzkum distri-
buce vybranych stopovych prvki, pifedevsim rtuti, pii spalova-
cich procesech fosilnich paliv v zavislosti na typu spalovaciho
procesu, vykonu zafizeni a zpusobu Cisténi spalin®, jehoz ¢ast
vysledki je uvedena v ¢lanku.
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