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Abstrakt

Rtut’ (Hg) je globalni polutant, ktery se do zivotniho prostfedi dostava jak z ptirodnich, tak z
antropogennich zdroji. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje Hg patii spalovani fosilnich
paliv, zejména uhli (60%). Ackoliv se Hg v uhli vyskytuje ve stopovych koncentracich, velké
mnozstvi uhli spalené v energetickém pramyslu je zdrojem emisi Hg do atmosféry a nasledné

do dalsich slozek Zivotniho prostiedi.

Tato bakalaiska prace shrnuje poznatky o geochemii Hg v uhli a v ptidach. Zaroven poskytuje
nahled na distribuci Hg v ptadach v oblasti Frydlantského vybézku, oblasti historicky zatizené
spalovanim uhli v tepelnych elektrarnach. Ve vzorcich ptd, uhli a elektrarenskych odpadech
(popilku a skvary) z elektrarny Turéow byly méteny celkové koncentrace Hg pomoci piistroje
AMA-254. V uhli se koncentrace pohybovaly v rozmezi 217-973 ug.kg' Hg, v popilku bylo
naméfeno v priméru 94 pug.kg! Hg a nejnizsi hodnoty Hg byly ve $kvafe, ato 1-2 ugkg™.
Priimérna koncentrace Hg v organickych horizontech piid byla 334 ng.kg™!, nejvyssi naméfena
hodnota 510 pg.kg™! Hg. Ziskana data nepotvrdila vysledky piedchozi studie, ve které bylo ve
Frydlantském vyb&zku naméfeno az 1148 pgkg' Hg v humusu lesnich ptid. Naméfené
koncentrace ve studovanych lesnich ptidach odpovidaji primérné koncentraci Hg lesnich pad

v Ceské republice.
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Abstract

Mercury (Hg) is a global pollutant, released into the environment from both, anthropogenic and
natural sources. The most significant Hg emission source is burning of fossil fuels, especially
coal combustion (60%). Although Hg occurs in low concentration in coal, a large volume of
coal combusted makes coaal-fired power plants ano of the largest source of Hg emission into

the atmosphere and consequently to the environment.

This bachelor thesis summarized the knowledge about the geochemistry of Hg in coal and soil.
At the same time provides information on the distribution of Hg in soils in the Frydlant district,
area that has been affected by emissions from coal-fired power plants. The total Hg
concentration in soils, coal and wastes (fly ash and bottom ash) from power plant Turéw was
determined by AMA-254. The concentration in the coal ranged between 217-973 ng.kg™! Hg,
the average concentration in fly ash was 94 pg kg Hg and the lowest concentration of Hg was
in the bottom ash, 1-2 pg.kg!' Hg. The average Hg concentration in soil organic horizons was
334 ng.kg! with the highest value 510 pg.kg! Hg. The obstained data were not consistent with
previous study, where concentration of Hg in forest floor in Frydlant district reached up to
1 148 pgkg!. The Hg concentration in studied forest soils are correspond to the average

concentration of Hg of the forest soils in the Czech Republic.
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1. Uvod

Rtut’ kovova i jeji nejbeéznéjsi mineral, rumélka (HgS), je lidstvu zndma jiz vice nez Ctyfi tisice
let jeji historie. Celou tuto dobu sbira lidstvo zkuSenosti s jejimi toxickymi u€inky. Do zivotniho
prostfedi se Hg dostava jak z prirodnich, tak z antropogennich zdroji. K jednomu z nejvétsich
antropogennich zdroji patii spalovani uhli. V Ceské republice je spalovanim uhli

v elektrarnach vyrabéna velka cast elektrické energie.

V uhli se Hg pfirozené vyskytuje a jeho spalovanim se dostava do zivotniho prostfedi. Rtut’ je
toxicky prvek se schopnosti bioakumulace v potravnim fetézci, proto je jejimu Sifeni v Zivotnim

prostiedi vénovana zna¢né pozornost.

Cilem bakalatské prace je formou reserSe shrnout poznatky o geochemii rtuti v uhli a jeji vstup
do zivotniho prostfedi spalovanim fosilnich paliv. Dale pak popsat chovani rtuti v ptidach
v blizkosti tepelnych elektraren. V praktické ¢ésti zjistit miru zneciSténi Hg v pidach ve
Frydlantském vybézku, oblasti zatizené spalovanim uhli v tepelnych elektrarnach a porovnat

vysledky s dostupnymi daty.



2. Rtut’ v zivotnim prostiedi

2.1. Fyzikalné-chemické vilastnosti rtuti

Rtut’ (Hg) je se svymi vlastnostmi jedinecny prvek. Rtut’ je stiibtity kov, ktery je za béznych
podminek kapalny (Gustin et al., 2020). Jeji bod tani je pii -38,8 °C a teplota varu je 357 °C.
M4 vysokou hustotu (13,534 g.cm™) a vysoké povrchové napéti. V plynné formé je to bezbarvy
plyn. Rtut’ je vysoce volatilni prvek, jehoz volatilita roste spolecné s rostouci teplotou (Beckers

a Rinklebe, 2017).

Rtut’ mé chalkofilni povahu, tedy afinitu k site (S), tzn. sulfidim a S-skupinam. NejbéznéjSim
minerdlem, a zaroven jedinou téZenou rudou, je cinabarit neboli rumeélka (sulfid rtutnaty - HgS)
(Beckers a Rinklebe, 2017). Vétsina lozisek cinabaritu se nachdzi v orogennich pasmech a
v oblastech vulkanické aktivity. Nejvétsi loziska jsou v Almadénu ve Spanélsku, v Idriji na
Slovinsku, Monte Amiata v Italii, Novy Almadén a Nova Idrija v USA. VSechna tato loZiska
jsou jiz uzaviena. V soucasnosti t&Zba probiha pouze v Kyrgystanu, Ciné a Alzirsku (Jasinski,
1995; Ottesen et al., 2013). V Ceské republice byl cinabarit t&Zen v minulosti na lokalité Jedové
(Dédova) Hora u Hotovic, Horni Luby u Chebu a Svatd u Berouna. V porovnani se svétovymi

lozisky bylo mnozstvi vytéZené rudy malé (Velebil, 2009).

Rtut se vyskytuje ve tfech oxidacnich stavech: Hg®, Hg!, Hg". Dalsi vlastnosti a chovani Hg
zalezi na oxida¢nim stavu, ve kterém se nachdzi. Stabilni a hojné se vyskytujici jsou pouze Hg’
a Hg". Naopak Hg' je v b&Znych podminkéach nestabilni a dochazi k dismutaci (rozpadu) na

Hg’ a Hg" (Beckers a Rinklebe, 2017).

S nekterymi kovy tvoii Hg kapalné i pevné slitiny — amalgdmy. Tato vlastnost je stale
vyuzivana k ziskdvani zlata prostfednictvim femeslné téZby zlata a v zubnim lékafstvi
(Fitzgerald a Lamborg, 2014). Dale je v soucasnosti Hg vyuzivana naptiklad pti elektrolytické
vyrobé Cl a NaOH, pfti extrakci drahych kovi, v elektrotechnickém a elektrickém primyslu

(zéafivky, vypinace, termostaty a dal$i) (Brooks, 2012).

Rtut’ je neesencialni prvek, jejiz toxicita a biodostupnost zavisi na formée, ve které je pfitomna.
V zivotnim prostfedi se vyskytuje ve 3 forméch: elementarni, anorganicka a organicka. Mezi
- (CH3)2Hg), které maji schopnost bioakumulace v potravnim fetézci (Gochfeld, 2003). Do
lidského organismu se methylrtut’ mize dostat ptedevsim konzumaci ryb a motskych zivocicht.
Mezi nejzndm¢é;jsi otravy rtuti patii hromadna otrava obyvatel v Minamaté v Japonsku v 50. a

60. letech minulého stoleti. Divodem bylo vypousténi odpadnich vod z vyroby acetaldehydu
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mistni chemi¢ky, ktera vyuzivala Hg jako katalyzator. Rtut’ v Siranuiském moti zmethylovala
a skrze potravni fetézec se dostala do lidi i zvifat zijicich v oblasti. Minamatska otrava si
vyzadala vice nez 2 000 obéti (WHO, 2017). Pouzivani slouc¢enin Hg k chemickému oSetfeni
obili vedly k otravam, z nichZ nejznamé;jsi je otrava nékolika tisic obyvatel v Irdku v r. 1972,
kdy motené obili bylo podano pro pfimou konzumaci. Celkem doslo k vice nez 500 umrti

(Ozuah, 2000).

2.2. Biogeochemicky cyklus rtuti

Rtut’ je globalni polutant, ktery se do zivotniho prostfedi dostava jak antropogennimi, tak
ptirodnimi procesy. V roce 2008 bylo uvolnéno celkem 7 527 tun Hg, z ¢ehoz pftiblizné 69%
tvoti prirodni zdroje a 31% je antropogenniho ptivodu (Pirrone et al., 2010). Globalni cyklus
Hg je znazornén na obr. 1. Nejvyznamnéjsi roli v distribuci Hg na zemském povrchu ma
atmosféra a ocean (Fitzgerald a Lamborg, 2014). Pfedpoklada se, Ze vice nez 90% Hg
v povrchovych vodéch je vysledkem atmosférické depozice Hg. V atmosféfe se Hg nejcasteji
vyskytuje ve 3 formach: plynna elementarni rtut’ (Hg®), plynna oxidovana rtut’ (Hg?") a rtut’
vazand na cCastice (Hgp). Elementarni rtut’ setrvavd v atmosféfe az 1 rok a muze byt
transportovéna na velké vzdalenosti, kdy tvoii az 95% Hg v atmosféfe. Oproti tomu Hg** a Hg,
jsou vymyvany z atmosféry spolu s vzdusnou vlhkosti a vodnimi sraZzkami a doba jejich setrvani
v atmosféfe je v fadu dnl az tydnd. Elementarni rtut’ je vice volatilni a méné rozpustna
v porovnani s Hg?* a Hg, (Beckers a Rinklebe, 2017). Elementarni rtut’ se po del$im setrvani
v atmosféfe méni na Hg”" a nasledné se dostava do terestrickych a vodnich ekosystémi (Selin,
2009). V terestrickych ekosystémech zistava ¢ast Hg ve vegetaci, zatimco lesni opad a ptida
slouzi jako rezervoar Hg deponované z atmosféry (Grigal, 2003). Setrvani Hg ve vegetaci a v
organickych horizontech pld je zavislé na mnozZstvi a stabilité¢ organické hmoty (Selin, 2009).
Cast Hg je diky vysoké tenzi par re-emitovana ze zemského povrchu zpét do atmosféry. Re-
emise Hg z piid mohou byt vyznamnym zdrojem Hg do atmosféry (Gustin et al., 2000). Studie,
kterou provedli Pannu et al. (2014), naznacuje, Ze se zménou klimatu (se zvySujici se teplotou)

bude dochézet k vy3si re-emisi Hg® z piid, coz ovlivni retenci (zadrzeni) Hg v ptidéch.
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Obr. 1: Globalni cyklus rtuti (UNEP, 2013).

2.2.1. Prirodni a antropogenni zdroje rtuti
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Mezi ne namnéj$i prirodni zdroje patii emise H ovrchu oceant (51%) a spalovani

biomasy jako naptiklad lesni pozary (13% z celkovych ptirodnich emisi). K dal§im zdrojim

patii vulkanickd ¢innost, geotermalni procesy, zvétravani a re-emise z piid, vodni hladiny a

vegetace (UNEP, 2013).
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Obr. 2: Emise rtuti z antropogennich zdroji v roce 2005 (Pirrone et al, 2010).



NejvyznamnéjS$imi antropogennimi zdroji jsou spalovani fosilnich paliv (46%) a femeslna té¢Zba
zlata (18%). V poslednich letech je zaznamenén rozmach femeslné tézby zlata, jejiz podil na
emisich Hg mlze byt znacné¢ vyssi, zdrovei je tento zdroj jen tézko vycislitelny (Pirrone et al.,
2010). K dal§im zdrojt patii vyroba kovli (Zn, Cu, Pb, Ni, ...) a cementu, spalovani odpadu a
dalsi (obr. 2). Celosvétoveé pouzivani Hg zplisobilo zvyseni antropogennich emisi a kontaminaci
vodnich a terestrickych ekosystémi. Porovnani soucasnych (za poslednich 20-30 let) a
historickych zaznamt ukazuje, Ze koncentrace Hg v atmosféie vzrostla 2-5 krat od pocatku
industrializace (US EPA, 1997). To, jak se s Casem méni kontaminace nékterych slozek
zivotniho prostiedi, mizeme studovat pomoci tzv. geochemickych archivii (napft. raselinnych
nebo ledovcovych profili). Na obr. 3 je zdznam koncentraci Hg uchovanych v ledovcovém

profilu. Na zdznamu mizeme pozorovat vyznamny narust koncentraci Hg béhem primyslové

éry na konci 19. stoleti a postupné zvySovani mnozstvi Hg v prubéhu 20. stoleti.
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Obr. 3: Zaznam koncentraci rtuti uchovanych v ledovcovém profilu, Upper Freemont Glacier ve Skalistych

horach v americkém Coloradu (upraveno podle Schuster et al. 2002).

Nejvétsi mnozstvi soucasnych emisi pochazi z Asie (40%), z nichZ piiblizné 75% je z Ciny
(UNEP, 2013). Hlavnim zdrojem emisi v této oblasti je spalovani uhli. Antropogenni emise
Hg z ostatnich regionii jsou uvedeny na obr. 4. V Evropé¢ vétSina emisi Hg pochazi ze spalovani
uhli a dale z vyroby cementu (Pirrone et al., 2010).
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Obr. 4: Antropogenni emise rtuti podle regionu (UNEP 2013).

V Evropé jsou vice nez 40 let monitorovany emise prvkll v rdmci programu ,,The European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)“. Od roku 1999 byly do monitoringu zahrnuty
i emise Hg. V Ceské republice pochazelo v roce 2020 az 59 % emisi Hg ze spalovacich procesi
pro vyrobu elektrické energie a vytapéni. DalSich 29 % je ze spalovacich procest probihajicich
v priumyslovych zafizeni, a 9 % pfipada na spalovani odpadi. Podle udaji EMEP byli v roce
2012 nejvétsimi producenty emisi Hg v Ceské republice: Elektrarna Chvaletice (293 kg),
Teplarna Prerov (199 kg), Zelezarny Hradek (171 kg), Elektrarna Pocerady (149 kg), Elektrarna
Prunétov II (143 kg) a Teplarna ELU III Plzenské energetiky (140 kg). Nutno zminit, ze v
Ceské republice doglo v poslednich 30 letech k vyraznému poklesu emisi Hg. Zatimco v roce
1990 dosahovaly emise Hg v Ceské republice 7,5 tuny, v roce 2020 to bylo jen 1,99 tuny, coZ
Ji v témze roce tfadilo na 7. misto v ramci Evropské unie. Pro porovnani v sousednich zemich
jako je Polsko a Némecko, byly v roce 2020 emise Hg: 7,63 tuny/rok a 6,29 tuny/rok (EMEP,
Navrétil a Rohovec, 2016).

3. Geochemie rtuti v uhli

Spalovani uhli je nejvétsSim zdrojem antropogennich emisi Hg do atmosféry. Rtut’ se v uhli
vyskytuje ve stopovych koncentracich, jejichz mnozstvi je celosveétoveé udavano v rozmezi 20-
1000 pg.kg!'s primérem 100 pg.kg™! (Mukherjee et al., 2008; Zhao et al., 2019). Ackoliv je Hg
v uhli pfitomna ve stopovych koncentracich, diky vyuziti velkého mnoZzstvi uhli v energetice a

prumyslu se spalovani uhli stalo pfevazujicim zdrojem emisi Hg do atmosféry (Pacyna et al.,



2009; Zhao et al., 2019). V Ceské republice je nejvyznamngjsi energetickou surovinou hnédé
uhli. V roce 2021 tvoftilo spalovani hnédého uhli 44% z celkového mnozstvi vyrobené energie
v CR (AIB, 2022). Rozsahla hnédouhelna loZiska jsou v CR piedevim pii jiznim ubodi
Krusnych hor. V této oblasti jsou dvé nejrozsahlejsi Ceské hnédouhelné panve s rozvinutou
tézbou, Sokolovska panev a Severoceska hnédouhelna panev (Pesek et al., 2005). Na obr. 5

miizeme vidét vyvoj tézby hnédého v Ceské republice.
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Obr. 5: Vyvoj t&zby hnédého uhli v Ceské republi;:e v letech 1860 az 2008 (Safafova a Chytka, 2009).

Obsah Hg v uhli se znacn€ 1i8i v zavislosti na stupni prouhelnéni, diagenezi a post-
diagenetickych procesech (Finkelman, 2003). V Ceské republice se obsah Hg v uhli pohybuje
mezi 100-1000 pg.kg' Hg (Pesek et al., 2005). Pro srovnani v USA je primérna koncentrace
Hg v uhli 170 pg.kg, v Cing jsou primérné hodnoty v rozmezi 100-200 pg.kg' Hg a v Rusku
je udavano rozmezi hodnot 20-900 pg.kg! Hg (Zhao et al., 2019, Mukherjee et al., 2008).

Rtut’ se v uhli vyskytuje v riznych forméch, z nichz prevazuje Hg vazana na sulfidy, nejCastéji
na pyrit, ale napfiklad i1 ve sfaleritu. Déle je pak vdzana na organickou hmotu a v malé mife je

i ve formé Hg’ nebo vazanou na jily (Zhao et al., 2019).

Béhem spalovacich procesti se Hg z uhli uvoliiuje ve formé Hg’. Cast Hg reaguje se spalinami
po jejich zchladnuti a je oxidovana na Hg*", a to piedevsim pomoci halogenidd (Br, I, Cl).
Slouceniny Hg jsou ¢astecné odstranéné ze spalin pomoci elektrostatickych odlu¢ovact nebo
odsifenim. Rtut’, ktera neni zachycena v téchto systémech, je uvolnéna do atmosféry predevsim

ve formé& Hg? (Pilar et al., 2021).



V priib&hu spalovani uhli je rtut’ ve tfech formach: Hg?", Hg® a vazana Hg,. Kazda z téchto
forem ma své specifické vlastnosti, které ovlivituji jejich eliminaci. Mnozstvi emisi Hg zavisi
na typu uhli, které je pouzito a na technologii pouzité na jeji odstranéni (obr.6). Dvojmocna
Hg?* mtiZe byt jednoduse odstranéna odsifovacim systémem mokré vapencové vypirky. Diky
tomuto systému ma Hg?" ve vysledku podil na emisich 3-5 %. Rtut’ vdzand na &astice (Hg,) je
absorbovana na povrch skvary a popilku, diky ¢emuz je jednoduse odstranitelnd pomoci
zafizeni pro kontrolu prachu (Vavrova et al., 2017). Elementarni Hg je obtizné ze spalin
odstranit, protoze je nerozpustna ve vodé a ma vysokou tenzi par, proto tvoii vétSinu emisi Hg

z tepelnych elektraren (Zheng et al., 2012).
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Obr. 6: Formy Hg v pribéhu spalovani uhli (Vavrova et al., 2017).

4. Rtut' v pids

Pida slouzi jako rezervoar Hg, jez zadrzuje az 90% Hg deponované na suchozemské
ekosystémy. Vétsina Hg se do piidy dostava ve form& Hg* z atmosféry, ¢ast je geogenniho

ptvodu, tzn. pochézi z podloZnich hornin (Fitzgerald, 1995).

Ptirozenou koncentraci Hg v plidach je slozité urcit kvili vSudypfitomné kontaminaci. Jde
konstatovat, Ze vSechny pldy jsou viceméné¢ kontaminované emisemi Hg (Tipping et al., 2011).
Primérna koncentrace Hg v zeméd&lskych ptidach je v Evropé 37 pgkg!. V porovnani s
lesnimi pidami jsou koncentrace Hg v zemédélskych pidach nizs§i, coz je zplsobeno

obhospodafovanim (orbou) a rychlej$im rozpadem organické hmoty. V lesnich pidach je vétsi



mnozstvi Hg, protoze lesni porost zachycuje vétsi mnozstvi atmosférické depozice, ktera se
opadem dostava do pidy V zemich Evropské unie je primérnad koncentrace Hg ve svrchnich
horizontech lesnich piid 200 pg.kg™!, a v mineréalnich horizontech 37 pg.kg' (Salminen et al.
2005). Vyssi koncentrace Hg v lesnim humusu byly zaznamenany ve sttedni Evropé, konkrétné
v Polsku a v Némecku (Schwesig a Matzner. 2000; Szopka et al., 2011). Tyto rozdily mohou
byt zptisobeny vyssi depozici Hg v minulosti (Grigal 2003).

Suchara a Sucharova (2000) uvadgji pro Ceskou republiku primémou koncentraci Hg v
organickych horizontech lesnich piid v rozmezi 300 - 2200 pug.kg™. Zvysené koncentrace Hg
v lesnim humusu jsou uvedeny na obr. 7. Nejvyssi hodnoty byly naméteny ve Frydlantském
vybézku, jez je dlouhodobé ovlivnén spalovanim uhli. ZvySené koncentrace Hg jsou v
Podkru$nohoti, Chebsku, Kladensku, Mélnicku, Ptibramsku a Ostravsku. Hlavnim zdrojem Hg
v téchto oblastech je spalovani uhli, zpracovani rud a chemicky primysl. Hodnoty Hg zde
dosahovaly az 800 pug.kg™! (Suchara, 2011). Navratil et al. (2014) uvadi priimérnou koncentraci
Hg v organickych horizontech lesnich ptid v rozmezi 277 - 393 pgkg! a 22 - 95 pgkg’!

v mineralnich horizontech.
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Obr. 7: Koncentrace Hg v lesnim nadloznim humusu naméfené v letech 2006-2011 (Suchara, 2011).

Distribuce Hg v profilu lesnich ptd z relativné neznecisténé oblasti je zndzornéna na obr. 8.

V organickych ptidnich horizontech je koncentrace Hg vyrazné vyssi neZz v mineralnich



pudnich horizontech, a to diky vy$$imu obsahu organického materidlu (obr. 8) (Grigal, 2003).
V piidach je dominantni formou Hg?*, jez je silné vazana na pidni organickou hmotu, kde je
asociovana s redukovanymi sirnymi funkcénimi skupinami (Grigal 2003, Amirbahman a
Fernandez, 2012). Vazba Hg k organické hmot¢ je fizena molekulami s reaktivni thiolovou
skupinou (Haitzer et al., 2002). Distribuce Hg v pid¢ je také ovlivnéna pH pid, KVK

(kationtovou vyménnou kapacitou) a obsahem C a S (Amirbahman a Fernandez, 2012).
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Obr. 8: Distribuce Hg v ptidnim profilu z 5 lokalit v Ceské republice. Plna ¢erna ¢ara v boxu piedstavuje median,
Cervena pireruSovana ¢ara je pramér a ¢erné tecky predstavuji odlehlé hodnoty (upraveno podle Navratil et al,
2014).

Rtut’ se v ptidach vyskytuje v riiznych formach. Mobilni formy Hg mohou byt transportovany
do vodnich ekosystémi a nasledné preménény na MeHg (methylrtut’), ktera je toxickd pro
organismy. Ke vniku MeHg dochazi pievazné preménou Hg?' v anaerobnich i aerobnich
podminkach za pomoci mikroorganismt (Skyllberg et al., 2003). Piijjem Hg rostlinami pies
kofeny je zanedbatelnym, Hg se do vegetace dostava atmosférickou depozici, pfedev§im jako
plynna Hg". Jehli¢i a listy predstavuji zdroj Hg do humusu a organickych horizonti lesnich ptid

(Rea et al., 2002).

4.1. Pady v blizkosti bodovych zdrojit kontaminace

Tepelné elektrarny, chemické tovarny, a dalsi predstavuji bodové zdroje kontaminace pud.
V piidach kolem uhelnych elektraren je az 70% Hg pivodem ze spalovaného uhli (Martin a
Nanos, 2016). Rtut’ z uhelné elektrarny se do pidy dostavd v podobé Hg®, Hg?" a &ast s
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popilkem, ktery je produkovan v pribéhu spalovaciho procesu. Rtut asociovana s popilkem je
rychle deponovana v blizkosti emisniho zdroje a ovliviiuje ekosystémy/ptidy obklopujici

elektrarny (Vavrova et al., 2017; Peréz et al., 2019).

Koncentrace Hg v pudéach v okoli tepelnych elektraren jsou znaéné€ variabilni. Studie Peréz et
al. (2019) nameéftili v pudach v blizkosti elektraren Laguna Verde a Huasco, Chile, Hg v rozmezi
94 az 568 ng.kg!, resp. 5 az 44 pg.kg!. V okoli ¢inskych elektraren byly v pidach naméfeny
koncentrace v rozmezi 305-383 pg.kg! Hg a klesaly se vzdalenosti od elektrarny (Li et al.,
2017).

V Ceské republice je oblast tzn. Cerného trojuhelniku historicky zatiZena emisemi z tepelnych
elektraren (Kopacek a Vesely, 2005). Soudasti tzv. Cerného trojithelniku je i Frydlantsky
vybézek, kde Suchara et al. (2011) naméfili v organickych horizontech ptid 550-1148 pg.kg™!
Hg (obr. 7). Pro zemé&d¢lské pudy v oblasti Frydlantském vybézku uvadi Ottesen et al. (2013)
mnozstvi Hg v rozmezi 47,6-75,1 ngkg' Hg. Kucharczak-Moryl et al. (2014) naméfili
v zemédélskych pidéach (0-30cm) v okoli Bogatynie, pfiblizné 6km od elektrarny Turdw,
nejvyssi hodnoty Hg 102 nug.kg! Hg.

5. Metodika
5.1. Popis studované lokality

Studovana lokalita se nachazi oblasti tzv. Cerného trojuhelniku, coZ je region pii Gesko-
némecko-polskych hranicich. Tento region je dlouhodobé ovlivnén spalovanim hnédého uhli
s vysokym obsahem pyritu a dal$ich potencionalné toxickych prvkta (Michczynski et al., 2022).
Na polské stran¢ se nachazi hnédouhelny dil Turdéw (obr. 9), ktery funguje od roku 1904. V 60.
letech 20. stoleti byl pietvofen na povrchovy lom, kdy soucasné v roce 1962 doslo k vystavbé
stejnojmenné tepelné elektrarny (Zuk a Zuk, 2022; PGE GiEK, 2023b). V soucasnosti ma
elektrarna Turow instalovany vykon 2029 MW (PGE GiEK, 2023a). V Némecku se nachézi
dnes uz uzaviend tepelna elektrarna Hirschfelde (obr. 9). Ta byla v provozu v letech 1911 az
1992 s maximalnim instalovanym vykonem 330 MW. Od roku 1950 do1968 byla zdsobovéana
uhlim z lomu Turéw (Albrecht, 2017).

5.2. Odbér vzorku

Za ucelem zjisténi miry kontaminace pud v oblasti zatizené spalovanim uhli v tepelnych
elektrarnach bylo odebrano 5 vzorka pid. Dva vzorky v blizkosti obce Filipovka (FI), dva
vzorky u Kunratic (KU) a jeden vzorek v blizkosti Albrechtic u Frydlantu (AL) (Obr. 9).
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Odbérove lokality jsou zalesnény smiSenym lesem. Vzorkovany byly organické horizonty pid.
Pti odbéru byl odstranén opad (Ol) a nésledné byl odebran vzorek do hloubky 5 cm (ptidni

horizont Of a Oh). Déle bylo analyzovano uhli z dolu v Bogatynii (Polsko), popilek a §kvara z
tepelné elektrarny Turéw (Polsko).
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Obr. 9: Mapa studované oblasti a lokality odbéru pud (FI, KU, AL). Tepelna elektrarna Turéw (Polsko) a byvala

tepelna elektrarna Hirschfelde (Némecko).

5.3. Zpracovani vzorku

Vsechny vzorky (ptdy, uhli, elektrarenské odpady) byly suSeny na vzduchu, sitovany (< 2mm)
a namlety na analytickou jemnost (63 pm) na mlynu RETSCH PM400 v achatovych miskach.

Celkové koncentrace Hg byla stanovena analyzatorem AMA-254 (Altec Co., CR). Jedna se o
jednotcelovy atomovy absorpéni spektrometr pro ureni koncentrace Hg v pevnych nebo
kapalnych vzorcich bez nutnosti piedchozi upravy vzorku, ktery ma detek¢ni limit pro pevné
vzorky piiblizné 1 ng.kg' a pro kapalné az 0,1 ngkg' (Altec s.r.o., 2002). Pro kontrolu
spravnosti méfeni byl pouzit standard NIST 2711a Montana soil. Nameéfena hodnota

7,3 mg.kg! Hg, byla v souladu s certifikovanou hodnotou 7,42 + 0,18 mg.kg™!.

Déle jsme zjistovali pH jednotlivych vzork ptid. Méteno bylo aktivni pH pid (vyluh
v destilované vod¢) a vyménné pH ptid (vyluh v 0,1 M KCl). Destilovana voda byla ptevatena,
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aby byl odstranén COa». Jednalo se o vzorky organickych horizontl ptid, proto byl pomér 2g
pudy (sitovand < 2mm) na 20ml destilované¢ vody/KCl. Vzorky byly nasledné¢ dény ve
zkumavkach do tfepacky a 5 minut tfepany, poté byly ponechany 1 hodinu stat. Pak byla

zméiena hodnota pH pomoci zkalibrovaného pH-metru Handylab 1.

5.4. Vysledky a diskuse

V Tab. 1 jsou uvedeny namétfené koncentrace Hg studovanych vzorkd. Primérna hodnota Hg
v organickych horizontech pid je 334 pg.kg'. Nejvyssi naméfena koncentrace je u obce
Filipovka a to 510 pug.kg' Hg. Suchara et al. (2011) uvadi pro studovanou oblast koncentrace
Hg v organickych horizontech lesnich ptid az 1 148 pg.kg! (obr. 7). Naméiend data tedy
nepotvrdila vysledky pfedchozi studie. Rozdil v namétenych koncentracich miize byt vysvétlen
rozdilnym zptsobem vzorkovani. V praci Suchara (2011) se jednalo o monitoring kontaminace
pud, kde byla pouzita sit’ vzorkovacich ploch (sit’ 20x20 km, vzorkovaci plocha 50x50m, 5-7
dil¢ich vzorki). Vysledky byly extrapolovany a vznikla koncentraéni mapa Ceské republiky.
Navrétil et al. (2009) uvadé;i primérnou koncentraci Hg v organickych horizontech lesnich pad
na severu Cech 333 pgkg'. Suchara a Sucharova (2000) uvadéji praimérou koncentraci Hg
v lesnim humusu v CR 656 pgkg'. V zemédélskych pudach oblasti Bogatynia (vzdalené
pramérné 7 km od studovanych lokalit) naméfili Kucharczak-Moryl et al. (2014) koncentrace
42-102 pugkg! Hg. Namétené koncentrace ve studovanych lesnich piidach odpovidaly tedy

pramérné koncentraci Hg v lesnich ptidach Ceské republiky.

Koncentrace Hg ve studovanych vzorcich uhli zdolu Turéw se pohybovaly v rozmezi
217-973 ug.kg!. Nejvyssi naméiené koncentrace Hg byly v uhli typu — xylit. Xylit je litotyp
bohaty na dfevnaty materidl. Zaroven obsahuje vice nez 10% pivodniho kmene (vétvi, ...), a
proto je bohaty na lignin (Vamvuka et al., 2004). Primérné koncentrace Hg v polském uhli je
332 pg.kg!. V uhli dolu Turéw byla nejvy$si naméiend hodnota 950 pg.kg! Hg (Kucharczak-
Moryl et al., 2014). Koncentrace Hg ve studovanych vzorcich uhli odpovida primérnym
hodnotam uvadénych v ptedchozich studiich. Vyssi koncentrace Hg mohou byt v dusledku

proménlivych koncentraci Hg v rdmci celého loZiska.

Ze studovanych elektrarenskych odpadii z elektrarny Turéw mély nejvyssi koncentrace
popilky. V popilku bylo naméfeno primémé 94 pg.kg' Hg. Nizké koncentrace Hg byly
naméfeny ve $kvafe a to 1-2 pg.kg'. Rtut zuhli se b&éhem vysokoteplotnich spalovacich
procestt méni na plynnou Hg’, nisledné miize byt ¢aste¢né oxidovana pii zchlazeni spalin.

Vétsina Hg jde tedy do spalin (83%) a ve Skvate zastava jen asi 1% Hg, v popilku asi 13% Hg
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(Guo et al., 2007). Piedchozi studii odpovidaji i namétend data studovanych vzorkt popilka a

Skvary z elektrarny Turow.

Tab 1: Celkové koncentrace Hg namétené v pudach, uhli, popilku a skvéfe. Hodnoty pH v ptidach.

Vzorky Hg (ng.kgh SD (ng.kg!) pH H20 pH KCl
FI 1 360 3,7 4,57 3,85
FI 2 510 3,5 4,45 3.8
KU 1 180 34 491 4,22
KU 2 176 11,5 5,03 4,29
AL 443 1,1 5,8 4,8
uhli 217 0,1 - -
uhli 973 65,8 - -
uhli 262 2,4 - -
popilek 92 1,0 - -
popilek 96 0,6 - -
Skvara 1 0,1 - -
Skvara 2 0,2 - -

Naméiené hodnoty pH ve studovanych vzorcich jsou uvedeny v Tab. 1. Podle kritérii pro

hodnoceni pH lesnich ptid spadaji jsou tyto pidy siln€ kyselé az mirn¢ kyselé (Rejsek, 1999).
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6. Zavér

Rtut’ (Hg) je globalni polutant, ktery se do zivotniho prostfedi dostava jak z ptirodnich, tak z
antropogennich zdrojii. Diky ¢innosti ¢lovéka se koncentrace Hg v jednotlivych slozkéach
zivotniho prostiedi od primyslové revoluce mnohondsobné zvysSila. Mezi nejvyznamnéjsi
antropogenni zdroje Hg patii spalovani fosilnich paliv, zejména uhli (60%). Piestoze za
poslednich 30 let doslo v Evropé k poklesu emisi Hg, pudy v okoli tepelnych elektrarnach

mohou mit zvySené koncentrace Hg.

Tato bakalai'ska prace shrnuje poznatky o geochemii Hg v uhli a v ptidach. Zaroven poskytuje
nahled na distribuci Hg v ptidach v oblasti Frydlantského vybézku, oblasti historicky zatizené
spalovanim uhli v tepelnych elektrarnach. Ve vzorcich ptd, uhli a elektrarenskych odpadech
(popilku a Skvary) z elektrarny Turow byly méfeny celkové koncentrace Hg. V uhli se
koncentrace pohybovaly v rozmezi 217-973 pg.kg! Hg, v popilku byly naméfeny v priméru
94 ngkg' Hg a nejnizsi hodnoty Hg byly ve $kvafe, ato 1-2 pg.kg!. Primérna koncentrace
Hg v organickych horizontech ptid byla 334 ugkg™!, nejvyssi naméfena hodnota 510 ug.kg™!
Hg. Ziskana data nepotvrdila vysledky pfedchozi studie (Suchara, 2011), ve které byly v lesnim
humusu, v rAmci monitoringu kontaminace piid v Ceské republice, naméfeny koncentrace az

1148 pgkg' Hg. Naméfené koncentrace ve studovanych lesnich ptidach pfiblizné odpovidaly

pramérné koncentraci Hg v lesni ptidé v CR. Nebyla zjisténa zvy$ena kontaminace pud.
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