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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je podat ptehled hlavnich stopovych a minoritnich prvki v uhelné
hmoté¢, charakterizovat jejich nejcastéjsi ptivod, zptisob distribuce v uhli a vliv na vlastnosti
uhli z hlediska jeho vyuziti a dopadl na Zivotni prostiedi. Prace popisuje hlavni metody
vyzkumu uhelné hmoty. Soucésti prace je i ptehled vyskytu téchto prvkd v hlavnich

uhelnych panvich Ceské republiky.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to provide an overview of the minor and trace elements in
coal matter and to characterize their origin, distribution and effect on quality of coal in term
of its industrial utilization, including potential environmental impacts. The thesis describes
main methods currently used when investigating coal geochemistry and mineralogy. The
thesis includes overview of the distribution of these elements in the major coal deposits of
the Czech Republic.
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1 Uvod

Uhli je v celosvétovém méfitku i v podminkach Ceské republiky stale kli¢ovou surovinou

pro vyrobu elektrické energie. Denné se ho ve svété spali az nékolik miliont tun a proto je
velmi dulezité sledovat a hlidat jeho chemické slozeni, které mize mit velky vliv na zivotni

prostiedi a zdravi ¢lovéka.

V prvni ¢asti nésledujiciho textu jsou shrnuty téméf vSechny prvky, které se mohou
vyskytovat v uhli, jejich piivod a vliv na Zivotni prostiedi. Obsahy jednotlivych prvki jsou
uvedeny v hodnotach ppm (parts per milion) a jedna se o pramérnou hodnotu prvku ve
»Svetoveé sloji“. Svétova sloj je uhelna sloj, jez ma vlastnosti a slozeni ziskané z

pruméru analyz uhli z celého svéta.

Ve druhé ¢asti prace jsou uvedeny analytické metody, kterymi lze ziskat obsahy jednotlivych
prvkda.

Posledni cast prace je zaméfena na uhelné panve v Ceské republice, jejich zakladni

charakteristiku a chemické sloZeni.

Cilem prace je shrnout zakladni informace o stopovych a minoritnich prvcich ve svétovych
1 ¢eskych uhlich pomoci literarni reSerSe a vytvofit tak uceleny text obsahujici poznatky ze

soucasné literatury.
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2 Vznik uhli a jeho chemicke slozeni
Vychozi latkou pro vznik fosilnich paliv, tedy i uhli, je biomasa, na jejimz slozeni se nejvice
podili uhlik (C), vodik (H), kyslik (O) a dusik (N). Ty, spole¢n¢ s dalsimi prvky, tvoii lignin,

sacharidy, proteiny a lipidy. Pro vznik uhli ma zasadni vyznam jen biomasa cévnatych rostlin

tvofena predev§Sim celulézou (15-25 %) a ligninem. Po odumfeni biomasy se tyto

biopolymery stavaji nekromasou.

Aby se nekromasa zménila v uhli, musi projit procesem uhelnéni. Podstatou tohoto procesu
je rozklad slozitych biopolymert na jednodussi monomery a naslednd syntéza do slozitych
organickych slouc¢enin bohatych na uhlik a vodik. Podle pfevladajiciho charakteru procest
pfemény nekromasy a prostiedi, ve kterém probihd se uhelnéni déli na fazi: biochemickou a

geochemickou (Dopita et al., 1985).

a) Biochemicka faze, neboli raselinéni, je typicka aktivitou rozkladnych anaerobnich nebo
aerobnich organismu, které rozkladaji nekromasu na jednodussi komponenty. Tento proces
probiha v raselinisti. V pribéhu raselinéni je rostlinna nekromasa rozkladana dvéma typy
reakci: biochemickymi a chemickymi. Pfi biochemickych reakcich je nekromasa rozkladana
organismy, kdezto chemické reakce probihaji bez jejich spoluucasti. Rozkladnymi
organismy jsou nejcastéji bakterie, houby nebo plisn€. Chemické reakce zahrnuji predev§im
oxidaci, redukci a hydrolyzu, které vedou az k tvorbé organickych gelt. Raselinéni probiha
predev§im subakvaticky, za omezen¢ho pfistupu vzduchu, kdy nedochazi k uplnému
rozloZeni nekromasy, ale ¢ast se zachovava pro dalsi procesy vedouci k tvorbé& uhli. Béhem
této faze se rozkladaji sacharidy a lignin, uvoliuje se CO2 a CHs4 a zachovavaji se
voskopryskyti¢né latky. Intenzita raSelinéni je ovlivnéna pfedevSim typem vegetace,
hodnotou pH, mnoZstvim atmosférického kysliku a teplotou. Vyslednym produktem
biochemické faze je raSelina, kterou definujeme jako organickou, hydrofilni koloidni
substanci vzniklou raselinénim, sloZzena z ¢aste¢né €i zcela humifikovanych rostlinnych
pletiv, mineralni pfimési a vody. Jeji chemické slozeni je uhlik (C) 50-60 %, kyslik (O) 33—
40 %, vodik (H) 4,5-6 %, dusik (N) 0,9-3,5 % a sira (S) 0,1-2 % (Dopita et al., 1985;
Bouska, 1981).

b) Geochemicka faze se uskute¢tiuje v litosféfe a jedna se o vlastni tvorbu uhli, nejprve
hnédého, poté Cerného a na konec i antracitu. Je pro ni typické pisobeni geologickych
faktorli, zejména teploty, tlaku a ¢asu. Teplota urychluje chemické reakce a tlak ovliviiuje

stupent strukturniho uspotadani. V této fazi roste obsah uhliku a klesa obsah vody a prchavé
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hoflaviny. Prouhelfiovani (geochemicka faze) ma nékolik stadii rozliSenych podle stupné
premény (Dopita et al., 1985). V prvnim poraselinném stadiu dochazi ke slehnuti hmoty a
vytlaCovani porové vody. Produktem tohoto stddia je subhumit, ktery uz ma zcCasti
odbouranou celuldzu z pletiv a mnozstvi vody pod 75 %. Hnédouhelné stadium se déli podle
CSN na hnédouhelnou hemi-, orto- a metafazi. V tomto stddiu pokraduje rozklad
nehumifikovanych ¢asti pletiv a rozklad zbyvajici celuldzy a ligninu. S hloubkou také ubyva
podle Schurmannova pravidla mnozstvi vody. Mnozstvi uhliku se pohybuje v rozmezi 68—
74 %. Vyslednym produktem tohoto stadia jsou lignit, hnédouhelny ortotyp (matné uhli)
nebo hnédouhelny metatyp (lesklé uhli). Cernouhelné stadium je charakteristické
prouheliiovacimi skoky, kdy mnozstvi uhliku roste nerovnomérné se stupném prouhelnéni.
Podil uhliku v ¢erném uhli kolisa od 74 do 91%. Pro ¢ernouhelné stadium plati Hiltovo
pravidlo (Obrézek 1), kdy s rostouci hloubkou klesa obsah prchavé hotlaviny. Toto stadium
se déli na cCernouhelnou hemifazi, ortofdzi a metafazi. Vyslednymi produkty jsou
¢ernouhelny hemityp, ¢ernouhelny ortotyp a ¢ernouhelny metatyp. Poslednim stddiem je
stadium antracitove, pro které je charakteristicky intenzivni lesk a neidentifikovatelnost
paskovani. V této fazi je mnozstvi uhliku nad 91 %. Produktem tohoto stadia je antracit
(Dopita et al., 1985; Bouska, 1981 a Havlena & Pesek, 1983).
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Obréazek 1: Hiltovo pravidlo demonstruje napadny ubytek prchavé hoilaviny

V useku okolo ¢erného uhli

Zakladnimi prvky, které se vyskytuji v uhli, jsou uhlik (C), vodik (H), kyslik (O), dusik (N),
sira (S) a popiipadé fosfor (P) po svém spaleni. Ve stopové mife se vsak mohou vyskytovat
v podstaté vSechny ostatni prvky. S prouheliiovanim roste obsah uhliku a snizuje se obsah
vodiku a kysliku. MnoZstvi dusiku se vyraznéji neméni. Obsah siry zna¢né zavisi na stupni

syngenetické a epigenetické mineralizace (Dopita et al., 1985; Bouska, 1981).

Z analytického hlediska je kazdé uhli slozeno z vody (W), popelovin (M) a organické hmoty.
Obsah vody v uhli klesa se stupném prouhelnéni, proto se ji v raseliné (80-95 %) vyskytuje
mnohem vétsi mnoZstvi neZ v antracitu (max. 3%). Popeloviny jsou mineraly, které byly
vytvofeny v buitkach uhlotvorné vegetace (primarni) nebo jsou to anorganické latky
splavené do raselini§té vodnim tokem (sekundarni). Cast sekundarnich popelovin vznika
také diageneticky vysraZenim zroztokti cirkulujici podzemni vody v prubéhu
prouheliovani. Popeloviny tvofi v uhli bud samostatné vrstvicky, nebo jsou jemné
rozptyleny, ev. vazany v uhelné hmot¢ sorpci ¢i jinak vazany na uhelnou hmotu(Dopita et
al., 1985). Popeloviny jsou zastoupeny slouc¢eninami riznych prvki prevazné s nizkymi
atomovymi vahami. Pfi spalovani popelovin vznikd popel, ktery se pouziva k analyze
chemického slozeni, nebot piimy vyzkum popelovin jako takovych je znacné
komplikovany. Hlavnimi slozkami popela jsou oxidy, kfemicitany, sirany a chloridy
drasliku (K), vapniku (Ca), hoic¢iku (Mg), sodiku (Na), manganu (Mn), hliniku (Al), Zeleza
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(Fe) a dalsich prvkii. Organicka hmota je palivo bez obsahu vody a popelovin, kdezto hmota
bez obsahu vody a popela se nazyva prchlava hoflavina. Prchava hoflavina jsou plyny a pary,
které unikaji z uhli pii jeho zahiivani za nepfistupu vzduchu (Dopita et al., 1985; Bouska,
1981 a Swaine, 1990).
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3 Stopové a minoritni prvky

Vedle zakladnich prvkl se v uhli vyskytuji i dalsi prvky a anorganické mineraly. Popel pak

tvofi prvky dominujici (napt. kiemik (Si), hlinik (Al)), prvky minoritni o obsahu 0,1-1 % a
stopové prvky v mnozstvi mensim nez 0,1 %. Kazdy prvek se pravdépodobné vyskytuje v
nékolika riznych formach, ptfi¢emz kazdd forma ptedstavuje jiny typ chemické vazby

(Bouska, 1981).

3.1 Vznik

Stopové prvky mohly byt akumulovany v uhli v pribchu ristu rostliny, jejiho rozkladu,
mineralizace a ve stadiu prouhelfiovani. Primarné se prvky do uhli dostavaji v organické
hmoté nebo v podob¢ prachovych ¢astic, které napadaly ¢i byly pfiplaveny do raselinisté.
Nésledné mohly vznikat chemickymi procesy béhem rozkladu nekromasy a jeji ptemény v
uhli, pfi které dochédzi ke zméné chemickych vazeb. Dal§im zplGsobem vzniku je jejich
mobilizace béhem diageneze a zpétné vysrazeni za dotace podzemni vody. Poslednimi
procesy vzniku stopovych prvkl je zména chemické vazby v disledku zvétravani uhelné

sloje (Bouska, 1981; Safatova & Rehot, 2006).

3.2 Stopové prvky

Stopovymi prvky nazyvame ty prvky, jez se v zemské kiife vyskytuji v obsazich < 0,1
vahovych % a vzacnymi stopovymi prvky nazyvame ty, jez maji velky pramyslovy vyznam.
Uhelny popel proto miize byt vyhodny pro vyrobu nékterych cennych prvkill, samoziejme
jen, je-li to ekonomicky vyhodné. Ekonomicky vyhodnymi prvky jsou napiiklad germanium
(Ge), lithium (Li), rubidium (Rb), cesium (Cs), beryllium (Be) a bor (B). Vyzkum stopovych
prvku je ale také dulezity z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, kde i velmi malé
koncentrace prvku mohou byt toxické. Pii velkych objemech spalovaného uhli mohou tak

byt nebezpecné pro zivot (Swaine, 1990; Kessler, et al., 1965).

e Antimon (Sb)

Pivod vyskytu antimonu v uhli neni zcela jasny, ale pravdépodobné tvoii asociaci s

organickymi latkami nebo také se sulfidy, kde tvofi mineral stibnit (Sb2S3). Hlavnimi zdroji



3 Stopové a minoritni prvky 7

antimonu v atmosféfe jsou spalovani uhli a odpad pii taveni kovii. Byl také detekovan v
plynech nékterych havajskych sopek. Antimon neni povazovan za nebezpeény pro zZivotni
prostiedi. Koncentrace antimonu v uhli jsou obecné velmi nizké, pramérné se pohybuji
kolem 0,05-10 ppm (Karayigit et al., 2000).

e Arsen (As)

wewvr

Vv uhli. Pti spalovani uhli s velmi vysokym obsahem arsenu (v fadech jednotek procent) se
dostava do vody, atmosféry a pidy a tim také do potravin a mlze zplsobovat otravu,
chronicka onemocnéni a onemocnéni kiize, jako je keratdza, kozni 1éze nebo rakovina (Liu
et al., 2002). Ma vliv nejen na kazi, ale i na vnitini organy, napiiklad mize zpisobovat
rakovinu jater ¢i jejich cirhozu. Mnohem vétsi vliv na zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka ma
nicméné arsen obsazeny ve vodé (Liu et al., 2002). Arsen se nejCastéji vyskytuje v
sulfidickych mineralech s vyznamnou vazbou na Zelezo, coz dokazuje mineral arsenopyrit
(FeAsS). Mén¢ castéji se vyskytuje v mineralu realgaru (AsS), auripigmentu (As2S3) a v
organickych slou¢eninach (Safafova & Rehot, 2006). Jeho maximéalni mnoZstvi je viak
ovlivnéno mnozstvim siry (Bouska, 1981). Mnozstvi arsenu v uhli se v dnesni dobé velmi
sleduje, prevazné kvuli jeho negativnimu vlivu na zivotni prostfedi. Primérné mnozstvi

arsenu v uhli je 0,5-80 ppm, ale lokaln¢ mohou byt jeho koncentrace vyssi (Swaine, 1990).
e Baryum (Ba)

Piestoze je baryum mirn¢ jedovaté, pomérné Casto se vyskytuje v rostlinach, ale jeho vliv na
vyvoj rostliny neni nijak zavazny (Bouska, 1981). Jeho vyskyt v uhli je téméf ve vSech
pfipadech v pfimém poméru k vyskytu stroncia, 1 kdyZ jeho mnoZstvi obsahy stroncia silné
prevysuje. Pfi vysSim vyskytu barya roste 1 obsah stroncia (BouSka, 1981). Baryum tvofti v
uhli mineradl baryt (BaSO4), méné Castéji potom witherit (BaCOz) a gorceixit
(BaAl3[PO3(0,0H)]2(OH)e). Nebyly zaznamenany zadné zpravy o nezadoucich tucincich
barya na zivotni prostfedi béhem jeho téZby nebo spalovani. MnozZstvi barya ve vétsing uhli

spada do rozmezi 20-1000 ppm (Swaine, 1990).

e Beryllium (Be)
Beryllium je velmi toxické a jeho inhalace ve formé prachu, koufe nebo aerosoli mize
zpusobit zanét pridusek, zapal plic, kozni onemocnéni nebo zanét spojivek. Do ovzdusi se
mize dostavat t€zbou i spalovanim uhli (Eskenazy, 2006). Beryllium se vaze na organické

slouCeniny, jily, kiemen nebo tvoii mineral beryl (BesAl:SisO1g). Beryllia v uhli byva


https://cs.wikipedia.org/wiki/Beryllium
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
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maximaln¢ 15 ppm (Swaine, 1990). Jeho obsah v nékterych uhlich roste s hloubkou sloje a
zaroven klesa s vys§im obsahem popelu, ale stupen prouhelnéni nema na jeho obsah vliv

(Bouska, 1981).
e Bismut (Bi)

Bismut je vyuzivan v raznych oblastech zivota kazdy den; ptidava se jako pigment do
kosmetickych piipravka, do 1éCiv, slitin a také se pouziva pro recyklaci jaderného odpadu,
coz zpusobilo zvySeni jeho distribuce do zivotniho prostfedi i moznost vystaveni Se mu.
Nicméné neni zndm zadny jeho vliv na zivotni prostiedi ani na zdravi cloveka, piestoze jeho
slouceniny jsou organismem S$patn¢ absorbovany. V zemské kiife je piitomno pouze 0,2 ppm
a jen ziidka se vyskytuje samostatné. Nejcastéji se vaze na rudy (Das et al., 2006). Jeho
vyskyt je nejcastéji spojen s emisemi z aktivnich sopek, odkud se dostava do atmosféry

(Swaine, 1990). Obsah bismutu v uhli nepfesahuje 200 ppm (Bouska, 1981).
e Bor (B)

Bor je t€kavy prvek, ktery pti spalovani uhli pfechézi do plynné faze. Vétsina plynného boru
se poté navaze do strusky a zbytek je zachycen v odsifovacich (Noda et al., 2013; Kessler,
et al., 1965). V uhli koncentruje z rostlinné hmoty, termalnimi procesy nebo je pfitomen v
anorganické slozce uhli, ptevazné jako borosilikat. Bor je nezbytny pro spravny riist rostlin
(Bouska, 1981). Primérné mnozstvi boru v uhli se pohybuje do 2455 ppm, ale ve svété se

také vyskytuje uhli, které obsahuje i jednotky procent obsahu boru (Swaine, 1990).
e Brom (Br)

Neni dok&zéan jeho negativni vliv na ¢lovéka ani na zivotni prosttedi. V uhli se pifevazné
vyskytuje v organické hmoté, jeho zvySené koncentrace mohou souviset s vulkanickou
¢innosti, diagenetickym a epigenetickym nabohacenim halogenovymi prvky nebo
prostiedim vzniku (Swaine, 1990). Pro mineralizaci nejsou zadné dikazy, i kdyz se miize ve
velmi malém mnoZstvi objevit v asociaci s oxidy Zeleza nebo v jilech. Jeho vyskyt je také
spjat se stafim uhli, v tfetihornich uhlich je jeho obsah obvykle vyssi nez v starSich uhlich.

Mnozstvi bromu v uhli je 0,5-90 ppm (Swaine, 1990).
e Cesium (Cs)

Cesium je soucasti skupiny alkalickych kovi, ktera se v uhlich vyskytuje zcela bézné. Jeho
vyskyt je spojovan s anorganickou hmotou, pfevazné s muskovitem a jilovymi mineraly.

Jeho ptitomnost je také znama v rostlinné hmoté€. Dosud nebyl potvrzen zadny negativni vliv
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cesia na biosféru v souvislosti se spalovanim uhli. Cesium se vyskytuje v mnozstvi 0,35 ppm

(Swaine, 1990).
e Cin (Sn)

Objevuje se pievazné v anorganické hmot¢, ale je znam i vyskyt v organické hmoté. Jeho
mnozstvi ma tendenci se zvySovat s obsahem popela (Bouska, 1981). Neptedpoklada se
vyznamny vliv na Zivotni prostfedi zptisobeny spalovanim uhli s vysokym obsahem cinu.

Mnozstvi cinu v uhli se pohybuje v rozmezi 1-10 ppm (Swaine, 1990).
e Fluor (F)

ZvySeny obsah fluoru v zivotnim prostfedi miize zplisobovat zdravotni potize lidem, ktefi v
ném ziji. Typickymi pfiznaky jsou fluordza, osteoskleréza, omezeny pohyb kloubd nebo
vazné deformace kosti, pokud jedinec v détstvi trpél nedostatkem jidla. Témito chorobami
nejcastéji trpi lidé v oblastech, kde své jidlo ptfipravuji v uhelnych troubach. Fluor se pak
snadno dostava do jidla (Finkelman et al., 2002). Spalovani uhli s vysokym obsahem fluoru
muze zpusobovat korozi na keramickych a kovovych povrsich. Pievazn¢ vytvaii fluorapatit
nebo je nahromadén v jilech. Mze se také vyskytovat ve slidach, amfibolech, turmalinech
nebo v topasu, ale jejich identifikace byva slozitd a pfedpoklada se v nich jen minimélni
vyskyt fluoru. Na vyskytu fluoru v ovzdusi se podileji predev§im sopky a lidsk4 ¢innost.

Uhli obsahuje 20-500 ppm fluoru (Swaine, 1990).
e Fosfor (P)

Obsah fosforu je vyznamny faktor pro vyuziti uhli. Prakticky celé jeho mnozstvi zlstava
zachovano v koksu, pouzivaného pro vyrobu oceli. Pfestoze se bézné vyskytuje v rostlinnych
tkanich, neexistuje Zadny ptimy diikaz, Ze by se véazal na organickou hmotu v uhli. Jeho
vyskyt je vazdn predevSim na anorganickou hmotu. Nejcastéji se objevuje ve formé
fluorapatitu (Cas(PO4)3F) (Ward et al., 1996). Neni znam jeho vliv na Zivotni prostiedi. Uhli
obsahuje méné nez 3000 ppm fosforu. Je dokdzana nepiima zavislost mezi obsahem fosforu

a obsahem popela (Swaine, 1990).
e Galium (Ga)

Galium je prvek s vysokym pramyslovym vyuzitim, protoze se pouziva pii vyrobé
integrovanych obvodt, polovodici, zrcadel, optoelektrickych soucastek, vysokoteplotnich
teplomért a pfidava se do slitin s nizkym obsahem tani. Jeho soli se vyuzivaji jako radio-
kontrastni latky pii lékafskych vysetfenich (Mastalerz & Drobniak, 2012). Galium je

dalezité¢ v uhli predevSim pro moznost jeho separace jako samostatné suroviny z uhelného
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popela. Neni znam zadny $kodlivy efekt na zivotni prostfedi ani pfi jeho spalovani, ani pfi
jeho t&€zbé. Primérné mnozstvi galia v uhli je 1-20 ppm (Swaine, 1990). ZvySené mnozstvi
se vyskytuje ve vitrinitické slozce a pii zvySeném mnozstvi vanadu. Také je zjisténa piima

zavislost na popelnatosti uhli a obsahu hliniku (Bouska, 1981).

e Germanium (Ge)

Germanium lze vyuzit pii vyrob¢ elektroniky, jako katalyzator pii chemickych reakcich a v
1€katstvi. Zdrojem byva rostlinnd hmota, hydrotermalni procesy nebo vulkanicka ¢innost
(Mastalerz & Drobniak, 2012). Nejbéznéji se vyskytuje vazané na organickou hmotu, ¢ehoz
dikazem je vysoka pfitomnost germania v zuhelnatélych dievech a v lignitickych inkluzich.
Predpoklada se, Ze k nejvétsimu obohaceni germaniem dochazi v pocatecni fazi uhelnéni.
Germanium se vaze na OH skupinu v huminovych kyselindch béhem tvorby raseliny. Uhli
s vysokym obsahem germania je mozno vyuzit pro jeho primyslovou vyrobu. Neni zdravi
ani zivotnimu prostfedi Skodlivy (Swaine, 1990). Uhli obsahuje primérn¢ asi 6 ppm
germania. Nejvice germania se vyskytuje v nejsvrchnéj$i a nejspodnéjsi casti sloje

(Mastalerz & Drobniak, 2012).

e Hafnium (Hf)

V uhlich s malym podilem popeloviny se hafnium vaze pfevazné€ na organickou hmotu, ale
v ostatnich uhlich se také miiZe vazat na mineralni hmotu. Je znama zavislost na zirkoniu a
je proto piitomno 1 v zirkonech. Neni nebezpecny Zivotnimu prostiedi ani zdravi ¢loveka.

Uhli obsahuje 0.4-5 ppm hafnia (Swaine, 1990).

e Chlor (CI)

Chlor se do uhli dostava béhem diageneze z chlorem bohatych podzemnich vod a minoritné
také z rostlinné masy. Vyjimecné se také miiZze objevit ve formé halitu nebo apatitu. Sledovat
mnozstvi chloru v uhli je dilezité zejména kviili moZznosti jeho usazovani na trubkach kotlt
a také kvuli korozi, kterou zptisobuje pfi spalovani nové vznikajici kyselina chlorovodikova.
Chlor Ize z uhli odstranit zahtivanim na relativné nizké teploty (asi 300 °C) v dusikové
atmosféfe nebo ve vzduchu. Castedné se spalovani uhli s vysokym obsahem chloru podili i
na zvySovani kyselosti atmosféry. Mnozstvi chloru v uhli se pohybuje od 120 ppm do 340

ppm (Yudovich & Ketris, 2006).

e Chrom (Cr)
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Chrom je uveden na seznamu jedenacti anorganickych nebezpecnych latek znecistujicich
zivotni prosttedi (HASP). Jeho Sestimocny stav je toxicky a karcinogenni, avSak nevznika
pii tézbé ani spalovani uhli (Huggins et al., 1999). Vaze se na anorganickou hmotu, coz
dokazuje jeho zavislost na popeloviné. Ztidka se v uhli objevuje mineral chromit (FeCr20a)
(Safdfova & Rehot, 2006). Spalovanim uhli se dostdvd do ovzdu§i. Primémé mnozstvi

chromu v uhli je 0,5-60 ppm (Swaine, 1990).
e Indium (In)

Indium mé nékolik primyslovych vyuziti. PfedevS§im se pouziva pfi vyrobé¢ slitin, pajek s
nizkou teplotou tani a elektronickych soucastek. Jeho nejvétsi vyuziti je vSak ve forme
tenkého potahu v elektronickych zatizenich, jako jsou LCD obrazovky, fotovoltaické ¢lanky
a LED diody. Jeho spotieba neustale roste. Z testl bylo zjisténo, ze vdechovani india mtze
zpusobovat vazna poskozeni plic. Pti testech byla ale pouzita abnormalni koncentrace india,
jez se v tak velké mife v pfirodé nevyskytuje, a uz vibec ne v uhli (Tessier et al., 2014). Ve
vétSing uhli se vyskytuje v sulfidech nebo karbonatech, v jilech a vyjimecné také v organické
hmoté. Neni nebezpecny Zivotnimu prostiedi ani zdravi ¢lovéka. Uhli obsahuje asi 10-200

ppb india (Swaine, 1990).
e Jod (I)

Jod je klasifikovan jako biofilni prvek, hromadi se tedy v organické hmoté bazinnych a
motskych rostlin. Vzacné se mize také vazat anorganicky v jilovych mineralech.
Spalovanim uhli s vysokym obsahem jodu se muize do ovzdusi dostavat jeho zvySené
mnozstvi, piesto nejveétsimi zdroji jodu v atmosféte jsou sopky a jeho vyparovani z rostlin a
hydrosféry. Jod je velmi dilezity pro zdravi ¢lovéka. Vétsina uhli obsahuje 0,5-15 ppm jodu
(Swaine, 1990).

e Kadmium (Cd)

Kadmium je Skodlivy prvek, pfevazné v mistech znecisténych primyslovym odpadem.
Vyskytuje se pfevazné v uhli jako ndhrada za zinek v mineralu sfaleritu. Ve vyjimecnych
pfipadech se také muze objevit v jilech, karbonatech nebo pyritu. Kadmium je velmi
Skodlivé pro Zivotni prostiedi, ale jeho mnoZzstvi v atmosféfe vzniklé ze spalovani uhli je
povazovano za minoritni zdroj. Mnozstvi kadmia v uhli je velmi nizké, asi 0,1-3 ppm

(Swaine, 1990).

e Kobalt (Co)
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Kobalt je nedilnou soucasti anorganické hmoty, ale miize se v malém mnoZzstvi vyskytovat
i v rostlinach. Nejcastéji se naléza v jilech a pyritu (Bouska, 1981). Kobalt je chalkofilni
prvek, ktery se prevazn¢ vaze na siru. Jeho obsahy jsou zavislé na obsazich niklu v uhli
(Safatova & Rehot, 2006). V koncentracich vazanych na uhli nema $kodlivy vliv na Zivotni
prostiedi pii jeho spalovani. Kobalt se vyskytuje v uhli v maximalnim mnozstvi do 1500

ppm (Swaine, 1990).
e Lithium (Li)

Lithium patii mezi alkalické kovy a vaze se k anorganické hmot¢€, prevazn¢ k jilim, sliddm
a turmalinim. Je velmi nepravdépodobné, ze by Skodilo Zivotnimu prostiedi, dosud nebyl
pozorovan negativni U€inek lithia na Zivotni prostfedi v souvislosti se spalovanim uhli. Uhli

obsahuje 1-80 ppm lithia (Swaine, 1990).
e Mangan (Mn)

Mangan je t€zky kov, ktery je béznou soucasti rostlin, jez ho nejlépe piijimaji v kyselejsich
prostiedich, napt. raSeliniStich (Bouska, 1981). Vyskytuje se v karbonatech, v n¢kterych
jilech a obcas v pyritu. Je soucasti anorganické hmoty, ale v nizkopopelnatych uhlich se
muze vazat téz organicky, prevazné pres skupinu karboxylové kyseliny. Nejsou zpravy o
uhli (Swaine, 1990), zatimco pifi tézbé mize u hornikli dochazet k naruSeni
Extrapyramidového systému, coz zptisobuje Spatnou ovladatelnost pohybu, tzv. hyperkinezi
az akinezi (Gerber et al., 2002). Pied pouzitim popilku je nutné provést testy na rostlinach.

Uhli obsahuje 5-300 ppm manganu (Swaine, 1990).
e Mid (Cu)

MeEd’ je béznou soucasti rostlin, coz naznacuje jeho vazbu na organickou hmotu (Bouska,
1981). Vyskytuje se ve formé chalkopyritu a vyjime¢né se v uhli objevi i v jinych sulfidech.
V devatenactém stoleti byla tato uhli ve Velké Britanii téZena jako hlavni médéna surovina.
M¢d’ je zatfazena na seznam prvki, které mohou zptisobovat mirné problémy, ty se vSak
vyskytuji jen pfi spalovani uhli s vysokymi obsahy médi. Médi je v uhli asi 0,5-50
ppm(Swaine, 1990).

e Molybden (Mo)

Molybden je diilezity pro rust rostlin, ale jeho ptebytek je Skodlivy pro zvitata. Vyskytuje se
v organické i anorganické hmoté. Také se objevuje v pyritu a jinych sulfidech. Je

nepravdépodobné, Ze by spalovani uhli s obsahem molybdenu Skodilo Zivotnimu prostiedi,



3 Stopové a minoritni prvky 13

ale popilek na vysypkach miize zplisobovat potize zvitatim pasoucim se v okoli. Uhli

obsahuje 0,1 az 10 ppm molybdenu (Swaine, 1990).
o Nikl (Ni)

Vyskytuje se v sulfidech, jilech a organické hmot¢ uhli. Do uhli se dostava z rostlinné hmoty
a z vody prosakujici z okolnich hornin. Také je moznost jeho pfinosu z vulkanické ¢innosti
nebo po dopadu meteoritu. Mezi nejvétsi zdroje niklu v atmosféie patii vulkany a vétrem
nesené castice prachu, spalovanim uhli vznikd asi 1,5 % atmosférického niklu. Zvyseny
obsah niklu mtze byt Skodlivy pro nékteré rostliny, ale je velmi nepravdépodobné, ze by
doslo k tak vysoké koncentraci zptisobené t€zbou uhli. Niklu se v uhli objevuje 5-60 ppm

(Swaine, 1990).
e Niob (Nb)

Niob je nejcastéji pouzivan v elektronice, proto je to prvek s vysokou ekonomickou
hodnotou. Pfestoze je povazovan za vzacny prvek, néktera ¢inska uhli z provincie Sichuan
obsahuji tak vysoka mnozstvi, ze jejich popel miize byt pouzit na zuslechtovani niobem
(Zhuang, et al., 2012). Niob se nachazi v organické a mineralni hmot¢. Jeho vyskyt byl
zaznamenan také v rutilu, ale neptedpoklada se, ze by zde vyskytoval bézné. Neni znamo,
Ze by byl 8kodlivy pro zivotni prostifedi. Mnozstvi niobu v uhli je asi 1-22 ppm (Swaine,
1990).

e Olovo (Pb)

Olovo je toxicky prvek, ktery je karcinogenni a muize zptuisobovat problémy s dychanim.
Nejcastéji se tak déje v blizkosti elektraren, které spaluji uhli s vysokym obsahem olova.
Vyskytuje se jak v organické hmoté, tak v mineralech, pfedevSim galenitu, ale i v PbSe
znamého jako clausthalit, vyjime¢né v krokoitu (PbCrOs) (Sia & Abdullah, 2012). V
nékterych pfipadech nahrazuje Ba v baryovych mineralech. AZ 6 % uhelného olova se mize

dostat do atmosféry ze spalovani uhli. Uhli obsahuje 2—-80 ppm olova (Swaine, 1990).
e Prvky platinoveé skupiny (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt)

Existuje pét riznych zdroju prvki platinové skupiny - magmatické hydrotermalni vstupy,
nizkoteplotni hydrotermélni kapaliny, synsedimentarni sopecny popel, moiskd voda a
terigenni sedimenty. Tyto prvky se obvykle vyskytuji jako samostatné kovové prvky
Vv elementarnim stavu, slouceniny, sulfidy nebo sulfoarsenidy. Pocate¢ni obohaceni je
vazano na mafické a ultramafické horniny v okolnim prostfedi, napt. ve zdrojové oblasti.

Uhli ptedstavuje velmi cenny zdroj platiny. Tato skupina prvkl je zkoumdna zejména
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geochemicky, jelikoz velmi dobfe ukazuje mineralizaci okolniho prostredi (Dai et al., 2003).
Neskodi zivotnimu prostfedi. V uhli se nenachazi zadné mnozstvi Ru, Pd ani Os. Platiny se

objevuje az 0.05 % (Swaine, 1990).
e Radium (Ra)

Radium je kov alkalickych zemin s chemickymi vlastnostmi podobnymi baryu. Je to velmi
vzacny prvek, jehoz celkové mnozstvi na Zemi jesté nebylo spocitano (Eskenazy &
Velichkov, 2012). Radia se v uhli vyskytuje tak malé mnozstvi, Ze se jeho obsahy udavaji v
jednotkach ppt (parts per trillion) neboli pocet ¢astic v 1 x 102 Jeho vyskyt je spojen s
vyskytem U a Th, takze se piedpoklada vyskyt v U a Th mineralech, napt. v carnotitu. Obsah
radia se zkoumd piedevS§im kvili jeho radioaktivité, kterd i v malém mnozstvi Skodi

zivotnimu prostiedi (Swaine, 1990).
e Rhenium (Re)

O tomto prvku je velmi malo informaci, proto se zatim neda soudit, zda je zivotnimu
prostiedi $kodlivy nebo ne. Vyskytuje se v organické i anorganické hmoté (Swaine, 1990).

Rhenium se v uhli vyskytuje v maximalnim mnozstvi 46 ppm (Seredin & Finkelman, 2008).
e Rtut’ (Hg)

Vyskytuje se ve tiech moznych formach - mineralu cinabaritu, jako kov nebo v organickych
slouceninach. Ziidka se také vyskytuje ve sfaleritu nebo pyritu. Rtut’ se do atmosféry dostava
ptedevsim vulkanickou €innosti, vypafovanim z cévnatych rostlin, odplynovanim ptdy nebo
vody a také kremaci. Pti spalovani uhli vznikd malé mnoZstvi rtutnatého polétavého popela,
ktery je ale zachycovan filtry, takZe se rtut’ do ovzdusi, pokud jsou instalovana odlu¢ovaci
zatizeni, témé&f nedostava. Rtut’ je v nadmérném mnozstvi $kodliva biologickému systemu a
predevsim proto je jeji mnozstvi v atmosféte neustale sledovano. V uhli se vyskytuje 0,01—

0,1 ppm rtuti (Yudovich & Ketris, 2005).
e Rubidium (Rb)

Mnozstvi rubidia v uhli se pohybuje kolem 2-50 ppm. Objevuje se v jilech, predevSim v

illitu. Dosud nebyla dokazana Skodlivost rubidia na zivotni prostiedi (Swaine, 1990).

e Selen (Se)

Selen se vyskytuje pfevazné v pyritu, clausthalitu, galenitu, feroselitu, jilech a jako Cisty
prvek. lonty selenu se také mohou vazat na povrch goethitu. Také byla nalezena jeho

organicka vazba. Prebytek selenu v piidé a ovzdusi je velmi Skodlivy jak lidem, tak zvitatim,
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které spasaji jim nabohacené rostliny. Avsak jeho nedostatek muize zpiisobit Keshanovu
chorobu nebo také Kashin-Beckovu chorobu, protoze selen je nezbytny pro spravné
fungovani lidského téla. VéEtSina uhli obsahuje asi 1,6 ppm selenu, ale bylo naméteno az 8,7

% v uhli z Ciny (Yudovich & Ketris, 2006; Swaine, 1990).

e Skandium (Sc)

Skandium se nenachdzi ve vlastnich loziskach, které by bylo mozno komeréné vyuzit.
Nejéast&ji se vyrabi z jinych rud. Casto vytvaii anomalie v uhelném popelu, které jsou
ekonomicky vyznamné a mohou konkurovat i jinym zdrojim. Poji se na organickou i
anorganickou hmotu (Arbuzov et al., 2014). Pti spalovani uhli unika skandium do atmosféry,
ale neni Skodlivé zivotnimu prostiedi. Skandia se v uhli vyskytuje 1-10 ppm, primérné 4

ppm (Swaine, 1990).
e Stroncium (Sr)

V uhli byva 15-500 ppm stroncia, které se vaze na organickou hmotu. Také se vyskytuje v

kalcitu, goyazitu a fosfatech. Nema skodlivy vliv na Zivotni prosttedi (Swaine, 1990).
e Stiibro (Ag)

Vyskytuje se v uhli v podobé mineralu argentitu. Organicky se poji na mineral pyrit, siderit,
baryt hematit nebo také kalcit. Neni znam zadny jeho dopad na zdravi ¢lovéka ani na Zivotni

prostfedi. Mnozstvi stiibra se pohybuje okolo 0,02—-2 ppm (Swaine, 1990).

e Tantal (Ta)

Priimérny obsah tantalu v uhli je asi 0,03 ppm. Vyskytuje se pfevazné ve spojeni s titanem,

zirkonem nebo fosfaty. Nema zadny vliv na Zivotni prostiedi (Swaine, 1990).

e Thalium (TI)

Thalium je toxicky prvek, jehoz Gc€inky jsou dlouhodobé pozorovany na zvifatech i lidech.
Thalium zGstava v pidé, vode 1 vzduchu velmi dlouho, protoze se nerozklada. DeStém a
snéhem muze byt nasledn¢ odplavovan do pudy a rostlin (Lopez Anton et al., 2013). Nejvice
toxicky je jeho trojmocny stav, ktery se ale nevyskytuje ve velkém mnozstvi. Chronické
vystaveni thaliu zplsobuje ztratu vlasd, gastrointestindlni poruchy, encefalopatii,
tachykardii, zmény v nervovém a kardiovaskularnim systému i smrt. Hlavnim zdrojem
zneCisténi thaliem jsou uhelné elektrarny a hutni Cinnost, které zpisobuji jeho Unik do
atmosféry. Nejvice je zastoupen v sulfidech, hlavn¢ v pyritu. Uhli obsahuje 0,5-3 ppm thalia
(Lopez Anton et al., 2013).
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e Thorium (Th)

Thorium bylo zaznamenano v anorganické hmot¢, pfevazné v monazitech a zirkonech. Také
muze byt vazan na oxidy Zeleza a v n¢kterych ptipadech se mize vazat i organicky. Thorium
je radioaktivni, proto se jeho vyskyt v atmosféie sleduje. Uhli obsahuje 0,5 - 10 ppm thoria
(Swaine, 1990).

e Titan (Ti)

O jeho vyskytu v uhli se velmi diskutuje, predpoklada se organicka vazba, ale také vyskyt v
mineralech, naptiklad v rutilu, anatasu (TiO2) a v minerdlech obsazenych v jilech. Titan byl
také nalezen v nékterych kvarcitech. Nebyl prokazan zadny vliv na Zzivotni prostiedi
zpusobeny spalovanim uhli s vysokym obsahem titanu. Titan se v uhli objevuje v

koncentracich az 0.2 % (Swaine, 1990).
e Uran (U)

Uranu se v uhli vyskytuje velmi malo, primérné asi kolem 2 ppm, ktery se do uhli dostava
predevsim adsorpci huminovymi kyselinami. Adsorbci se hromadi 1 v jilech. Vyskytuje se v
minerdlech uraninitu, coffinitu, autunitu, torbernitu a carnotitu. Vyjimecné se muze
vyskytovat i v karbonatech, sulfidech nebo sulfatech. Typt vyskytu uranu v uhli je nékolik,
ale zda se, ze nejcastéjSim je organicka vazba nebo organickd vazba spolecné s vazbou na
mineralni hmotu. Pfi zvySeném mnozstvi uranu v uhli je mozné ho vyuZzivat jako zékladni
surovinu pro prumyslovou vyrobu samotného uranu(Swaine, 1990). Uran je v uhli velmi
sledovan ptredevsim kvili své radioaktivité¢ a mozné Skodlivosti na Zivotni prostfedi a zdravi

¢loveka (Swaine, 1990; Bouska, 1981).
e Vanad (V)

Vétsinou se vyskytuje v mineralech, naptiklad v roscoelitu. Minimum vanadu se potom
anorganicky vaze na jily, predevsim illit, a velmi malé procento se vaze i organicky. Pti
spalovani uhli bohatého na vanad miiZe, za urcitych podminek, dochazet ke zvyseni koroze,
ale neptedpoklada se jeho skodlivy vliv na Zivotni prostiedi. V nékolika piipadech se
objevily zdravotni potize v souvislosti se zvySenym obsahem vanadu, ale toto zvySeni
nepochazi z uhli, kde jsou obsahy vanadu vétSinou velmi malé. Vanadu je v uhli 2—100 ppm,

kdy primérna hodnota je asi 25 ppm (Swaine, 1990).

e Wolfram (W)
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Wolfram se v uhli koncentruje v organické hmot€. Byl pfinaSen do raselinist’ sladkou vodou,
termalni vodou nebo jako &astice. Castice wolframovych mineraldi (scheelit, wolframit) se
rozpoustéji na organické komplexy a stdvaji se nejveétsim zdrojem wolframu v uhli. Wolfram
neni Skodlivy zivotnimu prostiedi ani ¢lovéku. Uhli obsahuje asi 0,5-5 ppm wolframu
(Swaine, 1990).

e Ytrium (Y)

Ytrium je pouzivano napf. na vyrobu svételnych diod, permanentnich magnett, baterii nebo
jako luminofor. V nékterych uhlich mtze byt koncentrace ytria vétsi nez v rudéach, které ho
obsahuji. Ytrium je geochemickym ukazatelem sedimentarnich a postsedimentarnich déja
kvuli svému konzistentnimu chovani béhem geochemickych procest. Anomalie ytria se
vyskytuji ve vodnych nebo vysoce vyvinutych magmatickych systémech (Dai et al., 2016).
Jeho vyskyt je organometalicky, avSak také se vaze na organickou hmotu. Neni zadny diivod
ocekavat jeho Skodlivé t¢inky na zivotni prostfedi béhem tézby 1 spalovani, ptesto je vSak
na seznamu prvki, jejichZ obsah by se mél vzhledem ke Skodlivosti sledovat.Uhli obsahuje

2-50 ppm ytria (Swaine, 1990).
e Zinek (Zn)

Zinek je podstatny ve vyzivé z hlediska biologie i Zivotniho prostiedi, ale jeho piebytek
muze byt Skodlivy. V uhlich s malym obsahem zinku se vaze na organickou hmotu, ale velmi
Casto je také zaznamenan ve sfaleritu. Uhli vSak obsahuje mald mnozstvi zinku, tedy

mnozstvi ne $kodlivé zivotnimu prostiedi.Mnozstvi zinku v uhli je asi 5-300 ppm(Swaine,
1990).

e Zirkonium (Zr)

Uhli obsahuje asi 5-300 ppm zirkonia, kdy jeho primémé mnozstvi je asi 100 ppm.
Ptevazné se vyskytuje v minerdlni hmoté, konkrétné€ v zirkonech. Tento prvek je v podstaté

neskodny a nema zadny vliv na zivotni prostredi (Swaine, 1990).
e Zlato (Au)

Zlato je ultrastopovou slozkou uhli, ktera je jen velmi vzacné detekovana. Ve vétSin€ uhli se
ho vyskytuje asi 10 ppb. Vyskytuje se ve zlatem bohatych pyritech a také ma vztah ke
kvarcitim (Swaine, 1990). Vaze se na organickou hmotu, proto je pravdépodobné, zZe jeho
zdrojem budou rostliny. Vysoky obsah zlata v uhli mize byt povazovan za potencionalni

zdroj uslechtilych kovii, pfesto se stale nerozumi mechanismu jeho akumulace v uhli. Kviili
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jeho nepfedvidatelnosti a velmi malym mnoZzstvi neni mozné urcit jeho ekonomickou

hodnotu v uhli (Arbuzov et al., 2006).

3.3 Minoritni prvky

Minoritni prvky jsou ty, které se v uhli vyskytuji jen v malém mnozstvi, zpravidla v

jednotkach %.

e Draslik (K)
Draslik je béznou soucasti uhelné hmoty a jeho obsah se uvadi v kazdé analyze popela uhli.
Maximalni mnozstvi drasliku jsou az 3 %. Vyskytuje se v organické hmoté a bézné je
soucasti anorganickych pfimési. Je velmi podstatny po vyvoj a rist rostliny, kde ovlivituje
ptenos sacharidu (Swaine, 1990; Bouska, 1981).

e Dusik (N)

Dusik, kterého je v suSiné¢ maximalné 3%, se do uhli dostava z rostlinnych a ZivociSnych
bilkovin, z rostlinnych alkaloidd, chlorofylu atd. Organické slouceniny s dusikem jsou po
odumfeni rostlin rozkladané bakteriemi na amoniak, dusitan nebo dusi¢nan. Jeho vyskyt v
popelu je téméf nulovy, protoze se spaluje pii hofeni uhli a do atmosféry se dostava v podobé

oxidu dusiku (Bouska, 1981).
e Helium (He)

Z analyzy dilnich plynt jsou zjisténa az 4% helia. Tyto plyny jsou hlavnim zdrojem helia v
uhli, které se vyskytuje pfedev§im v poérech. Byl stanoven vzdjemny vztah mezi obsahem

dusiku a obsahem helia (Bouska, 1981).

e Hlinik (Al)
Hlinik je podstatnou slozkou uhelného popela. Vyskytuje se ho v ném kolem 12 %. V
nékterych uhlich se objevuje 1 hlinitd sl organické kyseliny - melilit. Hlinik je hlavné
obsaZen v jilové hmot¢ (Bouska, 1981).

e Hoicik (Mg)

Hoic¢ik se vyskytuje v uhli v mnozstvi kolem 2 % MgO. Jeho obsah je ovlivnén mnozstvim

anorganické slozky (Bouska, 1981).

o Kiemik (Si)
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Mnozstvi kiemiku v uhli je ovlivnéno pfitomnosti anorganické hmoty, jejiz je dilezitou

soucasti. V popelech se jeho obsah pohybuje mezi 30 — 40 % (Bouska, 1981).
e Sira(S)

Obsah siry v uhli mize dosahovat az kolem 11 %. Pfitomna je bud’ jako anorganicka, ktera
se vyskytuje ve form¢ sirant a disulfidd, nebo jako organickd, kterd je vazana na uhelnou
hmotu. Zdrojem siry mohou byt rostliny v uhlich s nizkymi obsahy a v uhlich s vysokymi
obsahy muze byt zdrojem motska voda. Vétsina siry se vyskytuje ve formé FeS», nejcastéji
jako pyrit, ptipadné jako markazit. Vyjimecné se také mize objevit ve forme pyrhotinu nebo
jako elementarni prvek (Chou, 2012). Pti hoteni uhli s vysokym obsahem siry vznika oxid
sificity (SO2), ktery je odolny viici UV zafeni, a oxidaci v atmosféfe z néj vznika oxid sirovy
(SO3z). Oxid sirovy poté reaguje se vzdusnou vlhkosti a tvoii kyselinu syrovou. Ta se jako
kysely dést’ dostava na zemsky povrch. Tomuto Ize predejit odstranénim siry tzv. odsifenim
(desulfidaci) nebo pfidanim mletého vapence k uhli, ze kterého vznikéd siran vapenaty

CaSO0yq, ten je nasledné zachycovan v odlucovacich (Hartman et al., 1990).
e Vapnik (Ca)

Primérné mnozstvi vapniku je kolem 2 %. K jeho nahromadéni dochazi za Zivota rostlin,
nebot’ je velmi dilezitou Zivinou pro jejich rist. Obsah vépniku v rostlin€ stoupa s jejim
stafim. Vyskytuje se ve formé& mineralu whewellitu (Ca(C204).H20) nebo erlanditu
(Caz2(CeHs07)2.4H20). Obsah vapniku v uhli roste s obsahem mineralni slozky, ale mtze se

vyskytovat i v organické hmot¢ (Bouska, 1981).
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4 Metody vyzkumu

Podle Guidoboniho (1973) je stanoveni anorganickych stopovych prvka v uhli jednim z

v Vv

stopovych prvki. Kromé volby vhodné analytické metody pro stanoveni obsahu
jednotlivych prvki je zdkladem kvalitnich dat také spravny postup pii odbéru vzorkd, véetné

jejich presné lokace a vyvarovani se kontaminace (Swaine, 1990).

41 Odbér a priprava vzorku

Spravna ptiprava vzorku je zékladnim piedpokladem UspéSné analyzy. Pro zajiSténi co
nejvetsi presnosti analyzy je doporuceno postupovat podle ISO a ASTM standardd.
Konkrétni standardy, které piedepisuji, jak zachazet se vzorky, jsou zejména tyto

nasledujici:

e ASTM D 2013 - Ptiprava vzorkl uhli pro analyzu
ASTM D 2234 - Sbér hrubého materialu

ASTM D 346 - Odbér vzorki koksu pro analyzu
ISO 2309 - Odbér vzorkl koksu
ISO 1988 — Odbér vzorka ¢erného uhli

Vzorky je také vhodné pied zpracovanim nechat vysusit, aby se jejich vlhkost vyrovnala se
vzdusnou vlhkosti v laboratofi. Tim se eliminuji pfipadné rozdily obsahu vody ve vzorcich
souvisejici se zpisobem odbéru a analyzy prvkid pak probihaji za srovnatelnych podminek
(Karr, 1979).

411 Odbér vzorki

Pocate¢ni odbér vzorku 1ze provést piimo z profilu uhelné sloje v dilni chodbé ¢i uhelném
lomu anebo z vrtného jadra. Nahodilé vzorky bez bliZsi lokalizace mohou byt odebrény i z
dopravniho pasu, kterym je vytézené uhli pfepravovano k jamé, anebo z nakladnich aut ¢i
zeleznic¢nich vagond, jez odvazeji uhli z lomt ¢i dolt (Swaine, 1990). Kazdy vzorek by mél
obsahovat informace o tom, ze kterého lomu/dolu a z jaké sloje byl odebrén, a je-1i to mozné

i konkreétni pozici ve sloji. Dale by mél vzorek obsahovat zptsob odbéru, pfitomnost necistot
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a také udaj, zda byla sloj Cerstvé odkryta, nebo jiz zvétrala. Pro spravnost vysledku je
dulezité predejit kontaminaci a oxidaci vzorkd. Pti jejich odbéru je dulezité, aby byl vzorek
co nejreprezentativngjsi, tj. mél stejné slozeni 1 vlastnosti jako zdrojovy material. Neni tedy
vhodné sebrat odlomeny zvétraly kousek ze zemé. PocCet odebranych vzorkil zavisi na

petrografické homogenité sloje (Swaine, 1990; Jelinek et al., 2008).

41.2 Priprava vzork{

Pro ucely analyzy je nutné na vzduchu vyschlé¢ vzorky uhli rozrusit na jemné&jsi
»analytickou® frakci. Nejc€astéji se pouziva zrnitost <60 pum, jelikoZz to vyzaduje nejvice
analytickych metod (Jelinek et al., 2008). T¢ je dosazeno v n¢kolika krocich. Nejprve se
vzorek rozdrti na zrna o velikosti asi 1 mm. K tomu se pouzivaji ¢elistové, kuzelové nebo
valcové drtiCe, ale u mensich vzorkl Ize také pouzit hmozdit. Je dilezité sledovat moznost
Vzéjemné kontaminace vzorkl a z materialt drticl. Poté se vzorek mele na co nejjemnéjsi
zrna. Pouzivaji se kulové mlyny z achatu, korundu nebo karbidu wolframu. VéEtSinou byva
hmotnost ptivodniho vzorku pfili§ velkd, a proto se pro dal$i zpracovani jeho mnozstvi

zmensSuje kvartaci.

Nékteré analyzy vyzaduji, aby byl ze vzorku o analytické jemnosti pfipraven roztok (tzv.
mineralizace). K mineralizaci se zejména pouziva rozklad kyselinami, taveni a sintrace a

nebo mikrovinné mineraliza¢ni techniky (Jelinek et al., 2008).

Pt rozkladu kyselinami se nejCastéji pouzivaji smési anorganickych kyselin, napt. smés
kyseliny fluorovodikové (HF) s kyselinou, kterd zvySuje teplotu azeotropické smesi.
Nejcastéji se pouziva kyselina sirova (H2SO4), kyselina chlorista (HCIOs), kyselina dusi¢na
(HNO:s), kyselina chlorovodikova (HCI) a dalsi (Jelinek et al., 2008). Pii praci s kyselinou
chloristou je dilezitd vysoka opatrnost, protoze je zde velké riziko exploze smési par
kyseliny a organickych latek. Vhodnou nadobou, ve které dochazi k rozkladu, byva

platinova ¢i teflonova miska.

Taveni a sintrace jsou velmi u¢inné pro rozklad geomaterial. NejvhodnéjSimi tavidly jsou
uhlic¢itan sodny (Na2COs), peroxid sodny (Na202), hydroxid sodny (NaOH), uhli¢itan
draselny (K2COs3), hydroxid draselny (KOH), atd. Pfi tomto zpasobu rozkladu je velmi
dulezité vybrat spravné ¢inidlo, jez neobsahuje zjistovany prvek. Mineralizace tavenim se

nejcastéji provadi v platinové nebo grafitové misce v elektrické peci.
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Rozklad mikrovlnou technikou je metoda, pti které se zvysSuje teplota a tlak v nddobach
pomoci mikrovlnného zareni, kde je umistén vzorek spolu se smési kyselin. Pouziva se pro
material s vysokym obsahem organickych latek (napf. raselina) (Swaine, 1990; Jelinek et
al., 2008).

4.2  Analytické metody

VétSina analytickych laboratornich metod stanovuje hlavni a vedlejsi prvky, stopové prvky
anebo jejich izotopy. Na laboratofe jsou kladeny velké naroky, pfedevSim na mnozstvi
prvka, které stanovuji, a na rozliSovaci limity, proto se neustdle vyvijeji nové presnéjsi
metody. Obecné je pro analyzu vyhodnéjsi pouzit homogenizovany roztok, protoze jeho

detek¢ni limity jsou mnohem niz$i nez u pevné horniny (Jelinek et al., 2008).

Casto se nejprve provadi tzv. pfiblizna analyza, ktera stanovuje mnozstvi prchlavé hotlaviny,

uhliku, popela a vody (Karr, 1979).

421 Chemické metody

Vétsina stopovych prvkil se zkouma piistroji, avSak nékteré je stale lepsi stanovovat pomoci
metod chemickych. Nejvice pouzivanymi chemickymi metodami jsou kolorimetrie a
spektrofotometrie, kterymi lze uréit vétsinu prvkia. Uspédny vysledek velmi zalezi na
zkuSenostech chemika, ktery ji provadi a na tom, zda byla dana metoda vyvinuta pro uhelny

material. Proto také nelze fici, Ze instrumentalni metody jsou piesnéjsi.

Obe¢ tyto metody se zabyvaji studiem barev ve viditelném spektru svétla. Barva tedy mize

identifikovat pfitomnost uréitého prvku a jeho koncentraci (Swaine, 1990).

4.2.2 Atomova emisni spektrometrie (AES) a Atomova absorpéni
spektrometrie (AAS)

Analyzovany vzorek se dodanim dostatecné velké energie (vysoka teplota) atomizuje,
pfipadné z ¢asti ionizuje a volné atomy prechdzeji do vysSich energetickych stavli. Mezi
nejcasteji pouzivané budici zdroje patii napiiklad plamen, jiskrovy vyboj, obloukovy vyboj

nebo plazmovy vyboj (Jelinek et al., 2008). Pii ptechodu zpatky na niz§i energetickou
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hodnotu tyto atomy vyzafuji elektromagnetické zateni, nebo-li ¢arové spektrum, které je
charakteristické pro kazdy jednotlivy prvek. Intenzita ¢ary spektra je imérna koncentraci
prvku. Existuji dvé techniky AES - metoda celkového spaleni, kdy se uhelny popel smicha
s grafitovym prachem, nebo metoda selektivni volatilizace, kdy se uhelny popel micha s
oxidem hlinitym (Al20z), uhli¢itanem vapenatym (CaCOs3) a s uhli¢itanem draselnym
(K2CO3). Metodou celkového spaleni se zjistuji netékavé prvky a metodou selektivni
volatilizace se stanovuji tékavé prvky. Neékteré prvky lze ur€it obéma metodami, coz

znamena lepsi kontrolu vysledku (Jelinek et al., 2008; Karr, 1979).

AAS vyuziva pohlcovani zéfeni atomy v plynném stavu. Ubytek zafeni je umeérny

koncentraci daného prvku a je specificky pro kazdy prvek (Swaine, 1990).

4.2.3 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPOES)

Tato metoda se prevazné pouziva pro analyzu kapalnych vzorkd. Jako budici zdroj se
pouziva indukéné vdzané argonové plazma. Plazma sice lze vytvofit z jakéhokoli plynu, ale
vhodnéjsi jsou plyny vzacné, které netvoii stabilni slouc¢eniny a maji jednoduché spektra.
Také dosahuji vysokych energii, coz dovoluje ionizaci téméf vSech prvki. Z roztoku je
produkovan jemny aerosol, ktery je veden do plazmového zdroje, kde se roztok odpaii a
atomizuje. Atomy excituji na vyssi energetickou hodnotu a emituji zafeni, které je tvofeno
carovym spektrem. Zafeni je pak zpracovano fotodetektory a spektrometry, které pracuji s

vinovymi délkami svétla (Jelinek et al., 2008; Karr, 1979).

4.2.4 Neutronova aktivacni analyza (NAA)

Pti této metod¢ je vzorek ozdfen termalnimi neutrony o energii En=0,025 eV, jejichz
zdrojem byva nejCastéji jaderny reaktor. Vznika uméld aktivita, pii které se vytvari
radionuklid a jaderna reakce. VVzorky jsou pro tuto metodu zatavovany do folie z polyetylenu
(PE), ktery musi byt dokonale ¢isty a radiacné odolny, nebo lze pouZit ampule z ¢istého
umélého kiemene. Aktivované vzorky je nutné nejprve nechat ochladit, poté zméfit carové
spektrum jejich radionuklidd. Vysledky se bud’ porovnavaji s jiz naméfenymi standardy,
anebo je Ize dopocitat z namétenych dat. Tato metoda je velmi pfesna i u malych koncentraci

a stanovuje najednou mnoho prvka (Jelinek et al., 2008).
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4.2.5 Rentgenova fluorescencni spektrometrie (RFS)

Vzorek je ozafen vysokoenergetickym rentgenovym zafenim, které excituje elektrony a
zpusobi jejich vyzareni do okoli. Kazdé kvantum vyzafenych elektronti odpovidd svoji
energii urCitému prvku. Kazdy prvek obsahuje K, L, M emisni ¢ary o urcité energii a
intenzité, jejichz pomoci Ize urcit jednotlivé prvky a jejich koncentraci. Metoda umoziuje

urcit prvky s presnosti na ppb a také urcit velké mnozstvi prvki najednou (Swaine, 1990).

4.2.6 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

Tato metoda se vyuziva predevs§im pro kapalné vzorky, které jsou neseny v podob¢ jemného
aerosolu do indukéné vazaného plazmového zdroje. Nejcastéji se pro tvorbu plazmatu
pouziva argon. Nabité ¢astice vzniklé v plazmovém zdroji putuji v béZzném atmosférickém
tlaku od hofaku do detektoru, ktery je ve vakuu. Vysledkem je hmotnostni spektrum. Tato
metoda se pouziva predevsim pro stanoveni prvkil vzacnych zemin, platinovych kovi, zlata
nebo tzv. Refraktorni prvky. Nema smysl pouzit tuto metodu pro prvky o vysokych
koncentracich nebo biologické materialy. Nejvice se pouziva pro stanoveni stopovych a

ultrastopovych toxickych ¢i zakladnich prvki (Mihaljevic et al., 2004; Jelinek et al., 2008).

4.3 Referenéni materialy

Peclivé odebrani vzorkil, zabranéni kontaminaci a pouZiti spravné metody nezarucuje
dokonale spravné vysledky, proto se jejich ptfesnost kontroluje pomoci referencnich
materiald nebo certifikovanych referenénich materiald. Jsou to vzorky, u nichz vime jejich
presné slozeni a koncentrace. Nejprve je nutné vybrat vhodny materidl o Zadouci hmotnosti
a poté je provedena fada testil. Statisticky se vyhodnoti hodnoty jeho koncentraci. Lze také
vyuzit materidl, ktery proSel jen malym poctem méteni. Kazdy takovy vzorek pak ale musi
obsahovat informaci o smérodatné odchylce nebo relativni smérodatné odchylce (Jelinek et

al., 2008; Swaine, 1990).
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Tabulka 1: Seznam detekovatelnych stopovych prvkii pro jednotlivé metody (Swaine, 1990) a
(Jelinek et al., 2008)

*PGE = prvky platinové skupiny

Metoda Prvek

Koloriemtrie Cl,F, 1, As, Ge, U

Cl, F, P, As, B, Ga, Ge, I, Mn, Hg, Re,

Spektrofotometrie s Ti, T, U, V

B, Ga, Ge, In, Pb, Li, Mo, Ni, Nb, P,
Atomova emisni spektrometrie (AES) | Rb, Sc, Ag, Sr, Tl, Sn, Ti, W, V, Y, Zn,
Zr

Sb, As, Ba, Be, Bi, Cd, Cs, Cr, Co, Cu,
Ge, In, Pb, Li, Mn, Hg, Mo, Ni, PGE¥*,
Sc, Se, Ag, Sr, Te, TI, Ti, V, Zn

Atomova absorp¢ni spektrometrie
(AAS)

Opticka emisni spektrometrie
s induk¢éné vazanym plazmatem Ag, Au, Hf, Ta, I, Br, CI, F
(ICPOES)

Sh, As, Br, Cs, Cl, Co, Ga, Au, Hf, In,
Neutronova aktivacni analyza (NAA) I, Hg, Mo, Ni, PGE*, Re, Rb, Sc, Se,
Ag, Sr, Ta, Th, Ti, W, U, V, Zn

As, Bi, Cs, Cl, Co, Ga, Ge, Hf, Pb, Mo,
Ni, Nb, P, Rb, Sc, Se, Sr, Ta, Te, Ti,
Th, Sn, TI, U, V, Y, Zn, Zr

Rentgenova flourescencni
spektrometrie (RFS)

Hmotnostni spektrometrie s indukéné

*
vazanym plazmatem (ICPMS) Br, F, Be, b, In, PGE*, Au
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5 Stopové a minoritni prvky v ¢eskych uhlich

V Ceské republice se vyskytuji dva typy uhelnych panvi v zavislosti na stupni prouhelnéni:
hnédouhelné a cernouhelné. Mezi hnédouhelné panve se fadi chebska, sokolovska, mostecka
a zitavska panev (obr. 1). Na jizni Moravé sem patii i panev videniska s dnes jiz opusténym
jihomoravskym lignitovym revirem (Dopita, et al., 1985). Nase Cernouhelné reviry se
nachdzeji v panvich stfedoceské a zapadoceské oblasti svrchniho paleozoika (panve
plzenska, radnicka, manétinska, zihelska, kladensko-rakovnicka, msensko-roudnicka
panev), dale v panvich lugika (zejména panve podkrkonossska a vnitrosudetska) a v oblasti
tzv. brazd (boskovicka a blanickd brézda). Nejvyznamnéjsi z nich jsou vSak v panvi
hornoslezské (Dopita et al., 1985).
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Obrézek 3: Cernouhelné pianve Ceské republiky
Zdroj: Oplustil et al., 2014
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5.1 Hnédouhelné panve

Pocatek vzniku vétsiny hnédouhelnych panvi Ceské republiky spada do paleogénu, ale
maximalniho rozsahu sedimentace v nich bylo dosazeno v miocénu, kdy se také tvoiily
nejmocnéjsi  a  ekonomicky nejvyznamnéj$i hnédouhelné sloje. Ekonomicky
nejvyznamnéj$imi hnédouhelnymi panvemi jsou panve podkrusnohorské. Sedimentace
V nich za¢ina v eocénu ukladanim fluviélnich klastik starosedelského souvrstvi a pokracuje
az do pocatku stfedniho miocénu (obr. 4). Pouze v panvi chebské doznivd az koncem
pliocénu. Nejstarsi tézenou sloji je oligocenni sloj Josef vyvinuta pouze v sokolovské panvi.
Nejvyznamnéjsi uhelna sloj mé ve vsech panvich spodnomiocenni stafi a dosahuje pramérné
mocnosti 20-30 m. Po ulozeni sloji nasledovalo ukladani jezernich a nasledné fluvialnich
sedimentt, kterymi je sedimentace koncem spodniho miocénu ve vétSin€ panvi ukoncena

(Pesek et al., 2010; Dopita et al., 1985).
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Obrézek 4: Korelace litostratigrafickych jednotek terestrického terciéru vycleiiovanych na Uzemi
Ceské republiky
Zdroj: Pesek et al., 2010
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5.1.1 Chebska panev

Chebska panev je vrasové zlomova struktura S charakterem poloptikopu protazeného JJV.-

SSZ. smérem (Havlena & Pesek, 1983). Na vychod¢ je morfologicky ohrani¢ena
marianskolazenskym zlomem a krystalinickym hibetem Chlumu sv. Mafi. Z ostatni stran
neni jeji omezeni zietelné. Sedimentace zde probéhla ve dvou hlavnich obdobich. V eocénu
az spodnim miocénu béhem tektonicko-vulkanické aktivity a kratce poté se zde ukladaly
Klastické sedimenty shlavni uhelnou sloji a nasledné jezerni sedimenty cyprisového
souvrstvi. Ve druhé fazi se od stiedniho pliocénu do pocatku pleistocénu ukladaji prevazné
jilovité proluvidlni $térky a pisky vildstejnského souvrstvi. Misty se mohou vyskytovat

pleistocenni tufy, strusky, nefelinit a holocenni slatiny a diatomity (Pesek et al., 2010).

Primé&rny obsah siry (S) v popelu ve spodni ¢asti hlavni uhelné sloje je 2,2 %. Obsahy arsenu
(As) dosahuji kolem 33 ppm a 41 ppm ve spodni a svrchni ¢asti sloje. (Bouska & Pesek,
1999) Abnormalné vysoké obsahy arsenu byly zjistény pobliz vyznamnych poruch a
v xylitickém uhli vildstejnského souvrstvi. Vysoké obsahy barya a manganu se objevuji
v okoli Nového Kostela. V pleistocennim xylitickém uhli jsou zvySeny i obsahy olova,
selenu, bromu a médi (Bouska & Pesek, 1999).

Tabulka 2: Obsahy stopovych prvkii v chebské panvi (Pesek et. al. 2010)

Prvek [ppm] Prumér Maximum
As 53 279
Ba 141 226
Br 51 6,5
Ce 18,5 29
Cl 87 91
Co 13 18
Cr 42,5 54
Cs 0,25 0,37
Cu 75,5 123
Dy 1,2 15
Hf 0,6 0,7
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Prvek [ppm] Priamér Maximum
Hf 0,035 0,084
I 1,7 2
La 4,5 5,6
Mn 493 970
Ni 54 6
Pb 24,7 36,1
Sb 1,7 1,8
Sc 41 4.2
Se 10,5 19,9
Sr 120 211
Ta 0,18 0,24
Th 54 6,2
Ti 421 435
U 4,9 6
V 39 48
w 1,8 3,2
Zn 39,1 40,1
Zr 23,6 33,7

5.2 Sokolovska panev

Sokolovské panev ma vrasove zlomovou stavbu. Jedna se o pti¢né asymetricky piikop, ktery
je oboustranné tektonicky ohraniceny. Na jihu ji omezuje ohersky a na severu kruSnohorsky
zlom. Od chebské panve na zapadé¢ ji oddéluje krystalinicky hibet Chlumu sv. Méfi, zatim
€0 na vychod¢ je omezena krystalinickym hibetem oherského krystalinika. V podlozi se
vyskytuji pirevazné svory a pararuly saxothuringika (Pesek, et al., 2010). Terciérni vypln
panve se ukladala v obdobi od eocénu do spodniho miocénu a byla béhem oligocénu a

spodniho miocénu doprovézena vulkanickou aktivitou. Jeji vypln tak kromé sedimentl tvoii
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téz produkty alkalického vulkanismu, rozplavené kaolinické zvétraliny a organickd hmota.
V oligocénu se ulozila i sloj Josef v novosedelském souvrstvi. O Spodnomiocénni stafi ma
sloj Antonin, kterd se v zapadni ¢asti panve $té€pi do tii samostatné dobyvanych sloji
oznacovanych ve stratigrafickém pofadi jako sloj Anezka, mezilozni a Antonin. Jednotlivé
lavky jsou oddélenych vrstvami jili a piska (PeSek et al., 2010). Pleistocenni uloZeniny lezi
na miocenni ¢asti vypln¢ diskordantné a jsou tvofeny pievazné fluvidlnimi jilovitymi
Stérkopisky, sprasovymi hlinami, proluviadlni suti, produkty pozart uhelnych sloji (napf.
porcelanity a Skvary) a vzacné vrstvickami raSelin a tufi. V pleistocénu doslo k intenzivni

deformaci hornin (Pesek, et al., 2010).

Nejvyssi vyskyt arsenu (As) a siry (S), diky jejich vzdjemné zavislosti, je pfi jiznim az
jihovychodnim okraji panve, jak lze vidét na obr. 5. Jejich zdrojem je zfejmé Slavkovsky
les, coz dokazuje studium koncentraci a pfitomnost arsenopyritii v této oblasti. Primérné
mnozstvi arsenu je ve sloji Josef 755,5 ppm, ve sloji Anezka 76 ppm a ve sloji Antonin 45
ppm. (Bouska & Pesek, 1999). Nejcastéji se sira a arsen vyskytuji v sulfidické mineralizaci
v molybdenitu, sfaleritu, arsenopyritu, pyritu, chalkopyritu a staninu. Nékdy jesté byva
pritomna i mineralizace cinu (Sn) a wolframu (W). Vysoky vyskyt siry se objevuje také ve
slojich Anezka a Antonin, jez vSak kvili své izolaci maji piedpokladany zdroj siry v
Kru$nych horach. Primérny obsah siry ve sloji Josef je 3,4 hm. %, jeji maximalni mnoZstvi
Vv této sloji je 3,85 hm. %. Ve sloji Antonin je priimérné koncentrace 1,12 hm % a maximalni

3,76 hm. %.
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Obrézek 5: Koncentrace siry v uhelnych slojich sokolovské panve

a—sloj Josef, b — sloj Anezka, ¢ — sloj Antonin, 1 (<1 hm. %), 2 (1-1,5 hm. %), 3 (1,5-2 hm. %),
4 (2-2,5 hm. %), 5 (2,5-3 hm. %), 6 (3—4 hm. %), 7 (>4 hm. %), 8 oblast bez dat, 9 hranice sloje,
10 hranice dobyvanych Uzemi
Zdroj: (Bouska & Pesek, 1999)
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Germanium (Ge) a beryllium (Be) maji zdroj v karlovarském plutonu, ptipadné také v
granitech Smr¢inského masivu. Jejich nejvyssi koncentrace se nachazeji v jizni a vychodni
Casti sloje Josef. V menSich koncentracich se objevuji i ve sloji Anezka nebo ve sloji Antonin
napi. v okoli Svatavy, v tzv. Svatavském uhelném reviru. Nejvyssi koncentrace beryllia je

fv v

1999).

Nejvyssi koncentrace radioaktivnich a REE prvkl byly naméteny ve sloji Anezka, kde se
objevily spole¢né se zirkoniem (Zr), niobem (Nb) a/nebo s tantalem (Ta). Ve sloji Josef neni
zvySeny obsah thoria (Th) a uranu (U), pfesto se zde nachazeji nékteré jejich mineralizace

(Bouska & Pesek, 1999).

Ve sloji Josef se také vyskytuji zvySené koncentrace galia (Ga), které se zde vaZze predevSim
na jilové mineraly. V této sloji byly zkoumany i koncentrace selenu (Se), které se vsak
pohybovaly v tadech tisicin hmotnostnich procent. Rovnéz zde byly zjistény velmi nizké

koncentrace wolframu (Bouska & Pesek, 1999).

V nékterych ¢astech panve jsou zjistény feromagnetické mineraly, které maji zvySeny obsah

niklu (Ni), kobaltu (Co), chromu (Cr), mé&di (Cu) a zinku (Zn) (Bouska & Pesek, 1999).

Tabulka 3: Obsahy stopovych prvkii v uhelnych slojich sokolovské panve (Bouska & Pesek,

1999)
Prvek Antonin AneZka Josef
[ppm] priameér max priameér max priamér max
S [hm. %] 0,95 4,5 1,64 12,3 4,72 28,3
Ag 10 12 13
As 25,79 365 75,91 447 755,5 5764
B 66 66 53,24 54
Ba 778,67 812 1002 463,53 496
Be 11,68 42 54,61 57 100,17 1507
Cd 0,15 0,4 0,2 0,8 1,2
Ce 248,33 283 303 116,35 125
Co 29,5 55,7 53,6 49,78 56,8
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Prvek Antonin Anezka Josef
[ppm] priumeér max prumeér max prumeér max
Cr 114,89 387 338 120,16 138
Cs 13,6 15,1 17,7 40,25 40,5
Cu 150,83 179 194 90,18 126,3
Eu 511 5,63 6,22 2,64 3,32
Ga 13,97 56 30,5 38 29,19 55
Ge 40,2 536 70,17 396 57,94 400
Hf 18,07 22,6 35,8 8,26 8,3
Hg 0,81 4,9 0,3 1,63 2,6
La 162,54 188,5 213,2 78,2 87,1
Mo 5,44 7 22 27,37 49
Nd 285,89 345 683 52,57 72
Ni 33,73 105 55 44,71 47
Pb 22,44 88 62,5 65 10,12 51,2
Rb 47,33 59 43 86,65 92
Sh 2,01 3,3 6,2 70,95 122,8
Sc 32,41 34,5 38,4 22,81 23,8
Sm 17,21 18,9 21,3 9,67 10,6
Sn 8 10 1
Sr 775 979 737 300,81 318
Ta 15,64 20 36,9 4,23 51
Th 1,69 2 2,3 1,24 1,3
Th 21,71 25,4 30,2 21,45 25,5
Tl 4,23 13,1
U 10,64 11,8 13,2 14,85 16,3
\ 372,44 384 757 227,98 302
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Antonin Anezka Josef
Prvek
[ppm] ] b4 ] b4 (] W
prumer maxXx prumer max prumer max
w 13,95 29 62 215,33 252
Y 39,89 41 48 33,2 40
Yb 6,72 7.7 9,5 3,99 43
Zn 88,15 166 155,96 161 237,21 246
Zr 791,11 920 17 368,47 421

5.21 Mostecka panev

Mosteckd panev lezi mezi Doupovskymi horami na zapad¢, Krusnymi horami na severu a
Ceskym stiedoho#im na jihu a vychodé panve. Jeji podlozi tvoii pfevazné kaolizované ruly
saxothuringika, teplicky paleoryolit, Zulové porfyry, epidotické amfibolity nebo také svory
a fylity. NadloZi tvoii sedimenty Ceské kiidové panve. Terciémi sedimentaci panve lze
rozdélit na tfi etapy oddélené kratkym pieruSenim sedimentace. Ukladani nejstarSiho
starosedelského souvrstvi zacalo ve stfednim eocénu a trvalo az do zac¢atku oligocénu. V této
dobé zde vznikla rozsdhla mélka jezera, v nichZ se ukladaly klastické sedimenty. Prostfedni
sttezovskeé souvrstvi vzniklo v souvislosti s mohutnou sope¢nou ¢innosti, ktera v této oblasti
probihala po vétsi ¢ast oligocénu. Nejmladsi mostecké souvrstvi se ukladalo od svrchniho

oligocénu az do spodniho miocénu (Pesek et al., 2010).

Nejvétsi koncentrace siry (S) byly zjiStény ve spodnich usecich hlavni sloje. Tyto
koncentrace zaroven klesaji smérem k centrdlni ¢asti panve, coz pravdépodobné souvisi
s vyznivanim vlivu Zatecké delty uvedenym smérem, jak lze vidét na obrazku 6 (Bouska &
Pesek, 1999). V mistech s vys$§im obsahem siry (S) se diky vzajemnému vztahu takeé
vyskytuje vyssi obsah arsenu (As) (obrézek 7) a germania (Ge). Jejich vyskyt se vaze
pfevazné na organickou hmotu, proto jejich koncentrace klesaji s rostoucim obsahem
mineralni hmoty. Za zdroj arsenu jsou povazovany Krusné hory. Nejcastéji se objevuji v
FeS,. Primérné mnozstvi arsenu je stanoveno na 12,08 ppm, ale nékteré vzorky z dolu
Merkur obsahovaly az 800 ppm. Pramérny obsah siry dosahoval hodnoty 2,02 hm %, jeji
maximalni koncentrace byla stanovena na 19,93 hm. %. Germanium se koncentruje v
okrajovych ¢astech panve v blizkosti KruSnych hor — v okoli Albrechtic, Diinova, Mostu,

Oseku, Domaslavic a Komotan. Obecné se zde vyskytuje méné germania nez v Sokolovské
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panvi. Jeho pramérné mnozstvi je 2,47 ppm, zatimco jeho maximalni mnozstvi je 31 ppm

(Bouska & Pesek, 1999; Pesek et al., 2010).

2 [
3
. 55
: NS
6
»
s B
o 24
o
“
\
"'c‘:‘-_;_':, s
Ko eff 0 5 km
G

Obrazek 6: Koncentrace siry v hlavni sloji mostecké panve

1 (<0,5 hm. %), 2 (0,5-1 hm. %), 3 (1-1,5 hm. %), 4 (1,5-2 hm. %), 5 (2-2,5 hm. %), 6 (2,5-3
hm. %), 7 (3,5-4 hm. %), 8(>4 hm. %), 9 hranice panve, 10 hranice dobyvanych Gzemi
Zdroj: (Bouska & Pesek, 1999)
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Obrazek 7: Koncentrace arsenu v hlavni sloji mostecké panve

1 (<10 ppm), 2 (10-25 ppm), 3 (25-50 ppm), 4 (50-100 ppm), 5 (100-150 ppm), 6 (>150ppm), 7
hranice panve, 8 hranice dobyvanych Gzemi
Zdroj: (Bouska & Pesek, 1999)
V mistech pobliz vulkanickych center Ceského stiedohoti a Doupovskych hor se objevuji
zvySené koncentrace kobaltu (Co), chromu (Cr), titanu (Ti), zirkonia (Zr), ytria (Y), prvka
vzacnych zemin (REE) a niklu (Ni), které byly do uhli pfineseny jako soucast jemnozrnného

vulkanického materialu. Jejich zvySeny obsah souvisi se zvySenym obsahem klastického
materialu v uhli.

Vyssi koncentrace boru se vyskytuji v uhli s niz§im obsahem popela, coz je samoziejmé
ovlivnéno mnozstvim klastického vulkanického materidlu. Podobné je tomu také u barya

(Ba) a stroncia (Sr), kde mnozstvi barya ale vyrazné pfevySuje obsahy stroncia (Bouska &
Pesek, 1999).

Nejvyssi koncentrace beryllia (Be) byly naméfeny v uhelné sloji v okoli Libkovic, kde
dosahovaly hodnoty aZ 63 ppm. Jeho primérna koncentrace o panvi je vSak pouze 2 ppm.

Predpoklada se, ze vyssi obsahy se objevuji v uhlich s niz§im obsahem popela.

V dolech Jirasek, Zapotocky a Chabatovice byly zjistény zvysené koncentrace zinku (Zn) a

olova (Pb). Hodnoty zinku jsou 1500-2500 ppm a olova 130 ppm.
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Nékteré¢ vzorky odebrané z mostecké panve obsahuji znatelné mnozstvi fluoru (F) s
maximalni koncentraci 940 ppm z byvalého dolu Gottwald, coz muze byt zptisobeno

pfitomnosti termalnich prament obohacenych fluorem (Pesek et al., 2010).

Nevyssi obsah uranu (U) 120 ppm byl zjistén v sapropelitickém lignitu dnesniho dolu Bilina
(ptivodné Maxim Gorkij). V hlavni uhelné sloji v§ak bylo nalezeno nejmensi mnozstvi uranu
v celé Ceské republice. Jeho obsah se pohybuje v rozmezi od 1 do 12 ppm (Bouska & Pesek,
1999).

Na okraji mostecké panve v blizkosti Krusnych hor bylo také zjisténo malé mnozstvi cinu
(Sn) a wolframu (W). ZvySené koncentrace stiibra (Ag), zinku (Zn), cinu (Sn), molybdenu
(Mo), antimonu (Sb) a selenu (Se) se vyskytuji pievazné v disulfidech Zeleza. V této Casti

panve se v uhelné hmot¢ vyskytuje i zvySené mnozstvi vanadu (V) (Bouska & Pesek, 1999).

Tabulka 4: Porovndani obsahu stopovych prvkit v mostecké panvi se svétovou sloji (Bouska &
Pesek, 1999)
Prvek Mostecka panev Svétova sloj
[ppm] priumeér maximum prumeér maximum
> (E/E‘]m 2,02 19,93 242 19,86
Ag 0,17 0,5 0,08 11
As 39,94 757 33,37 757
Au 0,01 - 0,49 2,2
B 32,98 1000 128,66 1200
Ba 103,54 315 249,91 22000
Be 3,09 63 2,41 22
Bi 2,65 4 1,13 4,6
Br - - 5,35 172
Cd 0,34 - 5,58 152
Ce 36,11 123 25,2 220
Cl - 99,39 1400
Co 8,28 61 32,01 932
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Prvek Mostecké panev Svétova sloj
L2 pramér maximum prumér maximum
Cr 57,43 110 54,53 3200
Cs 3,98 34 1,63 17
Cu 88,08 577 35,32 568
Dy - - 1,94 28
Er - - 0,68 11
Eu 0,71 3 0,39 48
F 205,14 946 118,31 4000
Ga 10,03 42 5,22 40
Gd - - 2,44 16
Ge 2,47 31 2,55 220
Hf 1,61 7 3,11 45
Hg - - 0,13 4,06
Ho 0,53 1 0,88 9,2
In - - 2,87 22
La 15,17 53 10,48 100
Li - - 41,86 147
Lu - - 0,7 6,3
Mn 49,26 72,9 940
Mo 2,66 7 6,18 280
Nb 21,38 59 20,58 181
Nd 17,55 75 11,58 160
Ni 94,07 115,64 54,17 3940
P 944,51 1760 338,5 5700
Pb 9,44 16 111 1900
Pr - - 8,89 44
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Prvek Mostecké panev Svétova sloj
L2 pramér maximum prumér maximum
Rb 14,71 142 32,64 266
Rh - - <3 -
Ru - - <3 -
Sb 1,33 7 0,8 21,6
Sc 7,21 24 3,86 37
Se 0,69 1,72 43
Sm 3,01 10 2,8 44
Sn 1,09 4 19 130
Sr 87,5 248 206,82 2158
Ta 1,34 7 16,38 220
Th 0,57 1 2,01 21
Te - - 62,73 100
Th 3,96 16 3,3 54
TI - - 1,72 420
Tm 0,5 - 0,5 2,1
u 2,46 10 6,06 176
V 51,66 37,28 843
W 4,75 13 3,46 160
Y 10,19 26 8,93 100
Yb 0,74 3 0,78 8,4
Zn 67,43 387 75,54 2867
Zr 98,81 251 54,73 470
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52.2 Zitavska panev

Zitavska panev je soucasti tzv. oherské struktury (Pesek, et al., 2010). Pénev se nachazi
pfevazné na uzemi Polska a Némecka a do Ceské republiky zasahuje jen jiznim vyb&zkem
v okoli Hradku nad Nisou. Podlozi tvofi intenzivné zvétralé granitoidy luzického masivu a
jejich plast je slozeny z monotonnich, kadomsky epizonalné¢ metamorfovanych chloriticko-
sericitickych fylith s polohami drob a bazickych vulkanitl neoproterozoického stari.
Sedimentace v panvi zacala v oligocénu, kdy vznikaly produkty alkalického vulkanismu.
Nejvétsiho rozsahu vSak dosahla v miocénu, kdy také vznikala uhelna sloj, které v polské
¢asti panve dosahuje mocnosti az ptes 100 m (Havlena, 1966). V hradecké ¢asti panve se
sloj $tépi do dvou lavek oznacovanych jako samostatné sloje a nékolika reprezentantl

uhelnych sloji. Spodni, dosud netézena sloj o0 mocnosti az kolem 25 m

Ze stopovych prvki byl nejpodrobnéji studovan zejména arzen, jehoz obsah se v této panvi
pohybuje v rozmezi od 3,9-41,9 ppm. Vzacné se zde vyskytovalo i beryllium v koncentraci
2,1 ppm. Germanium nebylo stanoveno. Celkovy obsah siry se pohybuje od 1 do 4 %. Jeji
zvySeny obsah je zplsoben hlavné zvétravanim uhli. Sira je zde vazana ptevazné na
organickou hmotu. Ve stopovém mnozstvi se zde objevuje chrom, kobalt, nikl, méd,
mangan, olovo, stroncium, vanad a zinek (Pesek et al., 2010). Svrchni sloj byla povrchové

téZena v Uzkém pruhu podél statni hranice s Némeckem. Uhli obsahovalo:

Tabulka 5: Obsahy stopovych prvkii v Hradecké ¢asti Zitavské panve (Pesek, et al., 2010)

Prvek [ppm] Primér Maximum
As 22,9 419
Ba 203 509
Br 2,8 51
Ce 14,6 39
Cl 50,7 99
Co 2,1 5,2
Cr 13,7 41
Cs 19 9,2
Cu 21,1 32
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Prvek [ppm] Priamér Maximum
Dy 1 3,1
Hf 0,6 1,2
Hf 0,01 0,017

I 1,7 3,3
La 7,8 17,4
Mn 33,3 94
Ni 2,2 2,8
Pb 6,3 18,6
Sb 8,7 18
Sc 0,4 0,7
Se 1 2,4
Sr 37,8 85
Ta 0,45 1,38
Th 1,7 4,7
Ti 697 1586
U 6,9 24
V 19,3 40
W 1,2 2,5
Zn 12,7 40
Zr 26,3 66

5.2.3 Jihomoravsky lignitovy revir

Jihomoravsky lignitovy revir je soucasti videniské panve, jejiz vypln tvofi sled moiskych a
kontinentalnich sedimenti spodnomiocenniho az pliocenniho stafi. Vyskytuji se zde
tiiloziska hnédého uhli — Uzemi s kyjovskou sloji, moravska tstfedni prohluben a rohatecko-

bzenecko-straznicka ¢ast. Mocnosti sloji v téchto oblastech nepifesahuji hranici 10 metrt

(Pesek & Sivek, 2012).
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Analyzou kyjovské sloje bylo zjisténo 4-53 ppm arsenu. V dubnanské sloji, ktera je soucasti
moravské ustfedni predhlubné, byla koncentrace arsenu 7-35 ppm. Také zde byly naméteny
zvysené koncentrace bromu, chloru, titanu, chromu, kobaltu, zinku, ytria a prvka vzacnych
zemin. Rohatecko-bzenecko-straznicka ¢ast obsahovala 61 ppm arsenu. Obsahy uranu ve
vsech slojich kolisaly od 0,8 ppm do 2,9 ppm. Selen v téchto slojich dosahoval hodnoty 0,7—
2,1 ppm (Pesek & Sivek, 2012; Pesek et al., 2004).

5.2.4 Jihoceské panve

V jihoceskych panvich (¢eskobudéjovicka a vychodné lezici tiebonska) se uhli vyskytuje v
klikovském a mydlovarském souvrstvi. V klikovském souvrstvi je vSak pouze velmi tenka
sloj nekvalitniho hnédého uhli. Mydlovarské souvrstvi za¢ina jilovitymi pisky a postupné
prechazi do jilovych sedimenti. Na né nasedaji 1-3 uhelné slojky, které maji v nadlozi
diatomity (Pesek et al., 2010).

V ceskobudgjovické panvi byly zjistény vysoké koncentrace titanu (0,1-1 %). Koncentrace
barya, beryllia, chromu, manganu, stroncia a zirkonu neptesahly 0,1 %. Dale bylo zji$téno
stopové mnozstvi kobaltu, médi, niklu, olova a vanadu. Obsah arsenu je 5-31 ppm, ale jeho
maximalni koncentrace doséhla hodnoty 198,9 ppm v uhli z okoli Jehnédna. Sira se
vyskytuje v koncentracich az do 6,1 % (Pesek et al., 2004).

53 Cernouhelné panve

Cernouhelné panve vznikaly v obdobi svrchniho paleozoika v zavéreénych fazich variské
orogeneze a kratce po ni (Pesek & Sivek, 2012). V doznivajicim kompresnim rezimu
vznikala hornoslezska péanev, zatimco béhem nasledné extenze doslo k poklesu korovych
bloku, které vyplnily vétsi mocnosti sedimentll. Vznikaji tak intramontanni limnické panve
nebo piikopovité deprese omezené synsedimentarnimi nebo mladsimi zlomy. Sedimentérni
vyplit odrazi klimatické zmény, coz se projevuje stiidanim cervenych (aridnich) a Sedych

(humidnich) sedimenti (PeSek & Sivek, 2012).
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5.3.1 Hornoslezska panev

Hornoslezska panev je oznaceni pro svrchnokarbonské uhlonosné molasové sedimenty
variské pfedhlubné (Pesek & Sivek, 2012). Na naSem uzemi lezi jen jeji mensi jihozapadni
&ast o rozloze cca 1500 km?, a to mezi mésty Ostrava — Karvina a Velké Meziti¢i. Zbytek
panve je na Uzemi Polska (okd.cz, c2012). Vétsina panve je skryta pod sedimenty karpatské
ptedhlubné a flySovymi piikrovy Zapadnich Karpat. V podlozi panve se vyskytuji sedimenty
hradecko-kyjovického souvrstvi. Na né nasedaji dvé patra sedimenti — ostravské a karvinské
souvrstvi. Ostravské souvrstvi je paralickou molasou a ma typicky, nahoru se zjemnujici
cyklicky charakter moiskych, brakickych a terestrickych sedimentt (PeSek & Sivek, 2012)
Moiské ulozeniny tvofi étyfi patra — Stira, Enny, Barbory a Gaeblera, ktera se ukladala
béhem priniku motské vody do této oblasti. Tato patra odd€luji pettkovické, hrusovskeé,
jaklovecké a porubské vrstvy (Chlupac¢, 2002). Jeho soucasti jsou 1 vlozky
vulkanoklastického materidlu. Karvinské souvrstvi ma kontinentalni vyvoj a je od
ostravského oddéleno kratkym hiatem (Pesek & Sivek, 2012)

V ostravském souvrstvi maji misty zvysené a az extrémné zvySené hodnoty: arsen, baryum,
beryllium, kadmium, chlor, cesium, méd’, galium, germanium, niob, sira, stroncium,
wolfram, ytrium, zinek a zirkonium. V karvinském souvrstvi je to hlinik, Zelezo, rtut,
mangan, thalium a titan (Pesek & Sivek, 2012). Karvinské souvrstvi ma oproti ostravskému
souvrstvi zvySené koncentrace hliniku, Zeleza, rtuti, manganu, thalia a titanu. Opaéné je
tomu tak u arsenu, barya, beryllia, kadmia, chloru, cesia, médi, galia, germania, niobu,
stroncia, wolframu, ytria, zinku a zirkonia. V petikovickych vrstvach jsou zvysené obsahy
arsenu, barya, beryllia, chromu, médi, lithia, olova a uranu. Ve vrstvach hruSovskych byly
naméfeny zvySené koncentrace arsenu, boru, barya, beryllia, chromu, mé&di a olova. (PeSek

etal., 2010)

Sloje, které se v hornoslezské panvi vyskytuji tésné pod motskymi patry, obsahuji 5-10 X
vic siry nez sloje ostatni. Tento fakt je zplsoben bakterialnim rozkladem motské vody

(Mocék & Spachman, 1991)

Tabulka 6: Obsahy stopovych prvkii V petikovickych a hrusovskych vrstvach ostravského
souvrstvi a v karvinském souvrstvi (Pesek et al., 2010)

Prvek [ppm] Peti‘ekovické vrstvy Hrusovské vrstvy Karvinské souvrstvi

As 8,2 79 28,3
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Prvek [ppm] Petiekovické vrstvy HrusSovské vrstvy Karvinské souvrstvi
Ag <2 2,2 2,1
B <20 <20 <20
Ba 955 742 541
Be 30,2 35 14,2
Cd 1,2 1,19 0,26
Cl [%] 0,033 0,046 0,049
Co 83,6 14,5 45,7
Cr 126 20,3 113
Cs 22,6 1,4 38,4
Cu 347 51,2 220
Ga 32,5 4,5 56,9
Ge 27,9 2,7 8,8
Hg 0,06 0,03 0,08
Li 237 73,9 382
Mn 1540 3470 56
Mo 16,2 5 91
Nb 22,3 15 16,5
Ni 154 63,9 198
Pb 126 28,5 174
Rb 87,9 4,1 218
Sh 20,8 3,6 9,3
Sc 50,5 <4 47,4
Se 1 0,76 1,2
Sn 60,5 4,1 33,4
Sr 2980 781 238
Te 0.85 0,36 0,59




5 Stopové a minoritni prvky v ¢eskych uhlich 45

Prvek [ppm] Petiekovické vrstvy HrusSovské vrstvy Karvinské souvrstvi
T 4,5 0,97 2,6
U 44 8,8 34,5
\% 447 65,3 347
Y 116 28,3 55,6
Zn 63,8 74,9 58,6
Zr 28,2 332 305

5.3.2 StredoCeské a zapadocCeské panve

Stfedoceské a zapadoceské panve jsou svrchnopaleozoické panve, jejichz vypln tvoii
kontinentalni klastika misty s uhelnymi slojemi a vulkanickymi horninami (Pesek & Sivek,
2012). Panevni vypln ma stratigrafické rozpéti od stfedniho westphalu do poc¢atku spodniho
permu (Oplustil, et al., 2016) a je tvofena ¢tyfmi souvrstvimi — kladenskym, tyneckym,
slanskym a lifiskym. Ve vSech se misty vyskytuji uhelné sloje nebo slojky, tézitelné sloje se

vsak nachazeji pouze v souvrstvi kladenském a slanském.

V kladenském souvrstvi (moskov), které se déli na starsi radnické a mladsi nytranské vrstvy,
se sloje koncentruji do nékolika sousloji. V radnickych vrstvach jsou to v poradi od
nejspodnéjsiho sousloji plzenské, radnické a lubenské. Nejvyznamngjsi z nich je sousloji
radnické, tvotrené spodni a svrchni radnickou sloji, které se na Kladensku oznacuji jako
zakladni a hlavni kladenska sloj. V plzenské a kladensko-rakovnické panvi je vyznamné i
sousloji lubenské, obsahujici az tfi dobyvatelné sloje. Sousloji plzeniské je v bilancnich
parametrech rozsifeno na malych plochach pouze v plzeniské panvi. V nyfanskych vrstvach
rozliSuje PeSek (1968) ve stratigrafické posloupnosti sousloji touskovské, nyfanské,
chotikovské a nevienské. Ackoliv se dobyvatelné uhelné sloje mohou vyskytovat v kazdém
Z nich, ekonomicky nejvyznamnégjsi byly sloje nyfanského sousloji, téZené zejména

Vv plzeniské panvi.

Slanské souvrstvi obsahuje dvé sousloji — star$i mélnické a mladsi kounovské. M¢lnické
sousloji je tvofeno misty az péti uhelnymi slojemi. Kounovské sousloji se déli na skupinu
spodnich a svrchni kounovskych sloji. Skupinu spodnich kounovskych sloji tvofi az tii sloje

ruznych stratigrafickych urovni (PeSek & Sivek, 2012).
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V panvich plzenské, zihelské, radnické, kladensko-rakovnické a msensko-roudnické
pochazeji analyzy popelt jiz z 50. let 20. stoleti, kdy se soustfedil z4jem predevS§im na
germanium, které v tehdejsi dobé bylo povazovano za strategicky vyznamnou surovinu.
V popelu radnickém sousloji byly zjistény koncentrace germania mezi 3,8-65 ppm, ale
podstatné vyssi koncentrace se vyskytuji v okoli Kladna (0,1-4400 ppm). Relativn¢ vysoké
koncentrace se vyskytly také v popelech sloje nyfanskych vrstev. V popelu svrchni radnické
sloje radnické panve byly zjistény koncentrace stiibra 4,2 ppm, chromu 185 ppm, rubidia
245 ppm a zinku 226 ppm. Podstatn¢ vys$si koncentrace vSak byly naméfeny v nékolika
analyzach kladensko-rakovnické panve. Beryllium mélo koncentraci 10-364 ppm, méd’
191-284 ppm, lithium 146239 ppm, nikl 100—758 ppm, olovo 158-250, platina 16,9-70,2
ppm, antimon 25,9-2210 ppm, stroncium 126-579 ppm, thalium 3,9-42,2 ppm, uran 1-90
ppm, vanad 20-736 ppm, zinek 90-331 ppm a zirkonium 207-430 ppm.

V nyfanskych vrstvach plzeniské panve byly stanoveny zvysené koncentrace nasledujicich
prvka: stiibro 19,2-73 ppm, beryllium 41,2-64 ppm, chrom 63-255 ppm, méd’ 86,8-290
ppm, galium 30,6—74 ppm, olovo 14-266 ppm, vanad 127-445 ppm a zinek 50-516 ppm.
Z analyzy téchto vrstev v kladensko-rakovnické panvi byly naméfeny mimotadné vysoké
obsahy arzenu (1260 ppm) a zvySené obsahy beryllia (120 ppm), chromu (191 ppm), médi
(351 ppm), zinku (204 ppm) a zirkonia (254 ppm). V nyfanskych vrstvach Zihelské panve
byly naméfeny pomérné vysoké obsahy olova (6 ppb), platiny (24,9 ppb), vanadu (753 ppm)
a zinku (869 ppm) (Pesek & Sivek, 2012).

5.3.3 Lugické panve

Lugické panve vznikaji v permokarbonu a lezi ve vychodnim pokracovani podobnych panvi
ve stfednich a zapadnich Cechach. Od stfedogeskych a zapadogeskych panvi se viak odlisuji

vetsim stratigrafickym rozsahem a vy$S§imi mocnostmi sedimentt.

Nejkompletngjsi stratigraficky sled ma vnitrosudetskd panev na pomezi Polska a Ceské
republiky (Pesek & Sivek, 2012). Sedimentace v Ceské casti zacala pocatkem namuru
blazkowickymi vrstvami, na které po hiatu naseda Zacléiské souvrstvi (baskir — moskov).
Tvofi jej lampertické, dolsko-zd’arecké a petrovické vrstvy. V lampertickych a dolsko-
zd’areckych vrstvach fluvialniho piivodu je na Zaclétsku vyvinuto sousloji Dolu Jan Sverma
tvofené ~60 slojemi, z nichz asi tfetina byla na vétsi ¢i mensi ploSe té€Zena (Spudil, 1999).

Na Svatonovicku se v Zacléiském souvrstvi vyskytuje az kolem 10ti uhelnych, misty
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tézitelnych sloji soustfedénych do strazkovického sousloji. V nadlozi zaclétského souvrstvi
lezi souvrstvi odolovské. V jeho spodni ¢asti, v tzv. svatonovickych vrstvach, je vyvinuto
sousloji svatonovické (spodni kasimov) se ¢tyfmi té€zitelnymi slojemi. Pfi stropu souvrstvi
se vyskytuje stratigraficky nejmladsi tézené sousloji radvanické (gzel), tvotené asi az 10
slojemi a slojkami, z nichZ spodnich pét sloji dosahovalo ekonomickych parametri a byly
intenzivné tézeny (Tésler et al., 1979). Sedimentace ve vnitrosudestké panvi pokraovala
s n¢kolika hiaty az do triasu, avsak v disledku aridizace klimatu se podminky pro rozvoj

ekonomicky vyznamné uhlotvorby jiz neopakovaly (Pesek & Sivek, 2012).

Ve vsech slojich vnitrosudetské panve byly zjistény zvysené obsahy olova, az 5000 ppm
Vv zaclétském sousloji a az 9550 ppm v sousloji radvanickém. ZvySené obsahy médi jsou
znamy pouze ve svatonovickém sousloji, az 3100 ppm. Obsahy zinku jsou 3770 ppm
Vv zaclétském a az 890 ppm v radvanickém sousloji. Mirn¢ az vyrazné zvysené hodnoty byly
zjistény i u dalSich prvki: stiibro, bor, beryllium, kadmium, chrom, cesium, galium,
germanium, lithium, molybden, nikl, rubidium, antimon, skandium, thalium, vanad, ytrium
a zirkonium (Pesek & Sivek, 2012).

Stopové prvky v podkrkonosské panvi byly zkoumany jen v n€kolika ptipadech. ZvySené
obsahy vsak byly zaznamenany pro arzen (206 ppm), stiibro (61,9 ppm), beryllium (25
ppm), kobalt (111 ppm), méd’ (1420 ppm), molybden (35 ppm), nikl (110 ppm), olovo (1170
ppm), vanad (1500 ppm) a zinek (549 ppm).

Ve zbyvajicich svrchnopaleozoickych panvich lugické oblasti se vyskytuji uhelna loziska
pouze lokalniho vyznamu s kvalitativnimi i kvantitativnimi parametry dosahujicimi pouze
ziidka hranice bilanc¢nosti. Takovym pfikladem je pfedev§im uhelné lozisko Syfenov
v podkrkonoSské panvi objevené, v 70. letech 20. stoleti vrtnym priizkumem (PeSek et al.,
2001). S tézbou uhli na lozisku se nepoc¢ita, mimo jiné také pro vysoky obsah arzenu (206
ppm) a dalSich prvki: sttibro (61,9 ppm), berylium (25 ppm), kobalt (111 ppm), méd’ (1420
ppm), molybden (35 ppm), nikl (110 ppm), olovo (1170 ppm), vanad (1500 ppm) a zinek
(549 ppm) (Pesek & Sivek, 2012).

5.3.4 Brazdy

Jako ,,brazda‘ se u nés nékdy oznacuji dlouhé, Uzkeé, piikopové struktury protazené ssv.-jjz.

smérem (PeSek & Sivek, 2012). Vypliuji je sedimenty nejsvrchnéjsiho karbonu a spodniho
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permu. Klimaticky ptiznivé podnebi pro rozvoj raselinist’ a nasledné vznik uhelnych sloji
vSak panovaly pouze v karbonu, kdy se vytvarely plosné nepfilis rozsahla raselinisté (Pesek
& Sivek, 2012). Uhli se v Ceské republice vyskytuje ve dvou brazdach — blanické a

boskovické.

V blanické brazd¢ byla tézba uhli ukonéena kratce po druhé svétové valce (Havlena 1964).
Dnes se z ekonomického hlediska tato panev jiz nepovazuje za perspektivni (Dopita, et al.,
1985). Ve slojich blanické brazdy se vyskytuji mimofadné vysoké obsahy stiibra (2,3—113
ppm) a zlata (35 ppm) u obce Usilné u Ceskych Budgjovic. Dale bylo zjisténo 78,6193 ppm
arzenu, 99-122 ppm chromu, 108-121 ppm rubidia, 9,5 ppm uranu a 268-296 ppm vanadu.
Obsah siry kolisa od 0,9 do 3,4 %. Germanium nebylo zjisténo (Pesek & Sivek, 2012).

V dnes jiz rovnéz hornicky opusténé boskovicka brazde se tézily v tzv. rosicko-oslavanském
reviru az tii sloje sdruzené do rosicko-oslavanské sousloji (Havlena & Pesek, 1983). V jeho
slojich byl zjistén jen velmi maly obsah germania (0,9-5,3 ppm). Koncentrace nékterych
vybranych prvki z jediné provedené analyzy jsou nasledujici: stfibro 2,8 ppm, arzen 225

ppm, beryllium 19,8 ppm, chrom 96 ppm a vanad 75 ppm (Pesek & Sivek, 2012).
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6 Zaver

Préce se vénuje stopovym a minoritnim prvkiim v uhelné hmot¢ a metodam jejich vyzkumu.

Cilem préace bylo shrnout zékladni informace o jednotlivych prvcich ve svétovych i ¢eskych
uhlich a analyzou literarnich dat a naslednou abstrakci a syntézou ziskanych informaci

vytvoftit uceleny text obsahujici soucasné poznatky o této problematice.

Prvni Cast prace shrnula vSechny prvky, které se v uhli mohou vyskytovat, véetné jejich
piivodu a potencialniho vlivu na Zivotni prostiedi. Zivotnimu prostedi je nejvice nebezpeéna
sira, kterd zptisobuje kyselé desté. Okyseleni atmosféry také zpiisobuje chlér, ale ten Ize
snadno odstranit zahfatim na teplotu 300 °C. Dale také uvadi, zda pii spalovani uhli
s vysokou koncentraci prvku zptisobuje zdravotni potize lidem a jaké mohou byt nasledky.
Za nejvice nebezpecny prvek byva povazovan arsen, ktery miize zptisobovat chronicka
onemocnéni nebo rakovinu. Nebezpe¢nymi prvky jsou naptiklad i beryllium, které
zpusobuje onemocnéni plic, fluor nebo mangan, ktery je nebezpeény prevazné pii t€zbé a

délnikiim zpiisobuje onemocnéni omezujici pohyb.

Druh4 ¢ast prace uvadi analytické metody, kterymi 1ze obsahy jednotlivych prvki stanovit.
Nejprve se zaméfuje na odbér vzorku a jeho ptipravu pied analyzou. Poté uvadi analytické
metod, které 1ze pouZit pfi studiu uhelné hmoty a jejich princip. V zavéru kapitoly je piehled

metod a prvkd, jez lze s nimi stanovit.

Nakonec se prace zaméfuje na uhelné panve Ceské republiky, které obecné charakterizuje a
zkouma jejich chemickeé sloZeni. V porovnani se svétovou sloji, naSe uhli obsahuje vyssi
koncentrace vétSiny prvkd. Extrémné vysokych hodnot dosahuji hodnoty chloru
v hornoslezské panvi. Velmi zvysenych koncentraci dosahuje také mangan a stroncium
v ostravském souvrstvi této panve. Karvinské souvrstvi obsahuje vy$$i mnozstvi niklu,
rubidia a vanadu. V sokolovské panvi jsou zvySené koncentrace barya, ceru, stroncia nebo
médi. V mostecké panvi pak pramér pievysuji hodnoty fluoru nebo fosforu. Chebska panev

obsahuje zvySené mnozstvi meédi a manganu.

a4

Naopak nizsi koncentrace prvkl se vyskytuji v zitavské panvi, kde v podstaté¢ vSechny
studované prvky mély niz8i hodnotu nez svétova sloj. Chebské panev je velmi chuda na
kobalt, nikl a stroncium. V sokolovské panvi jsou nizké koncentrace kadmia, manganu,
stroncia a rubidia. Hornoslezska panev ma velmi nizké obsahy boru a teluru v porovnani se

sveétovou sloji.
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