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Clanek se vénuje emisim rtuti, které predstavuji vyznamné environmentalni riziko. Uvodem je nacrtnuta
historie vyuzivani tohoto prvku a jeho uvolniovani do vsech slozek Zivotniho prostredi, atmosféry, hydrosféry
i litosféry. Detailnéji je popsana distribuce emisi rtuti z nejvyznamnéjSich priismyslovych odvétvi v soucasné
dobé. Odpovidajici prostor je vyclenén téz popisu zdravotnich rizik spojenych s expozici organizmu tomuto
toxickému kovu. Separdtné je pojedndno 0 elementdrni rtuti, jeji oxidované formé Hg**ve sloucenindch a Hg
vazané na tuhé castice, nebot kazda z uvedenych forem predstavuje jinou miru rizika, jinak se transformuje
avdze v lidském organizmu atd. Z ditvodu aktudlné probihajici diskuze ohledné omezovani emisi rtuti ze sek-
toru energetiky CR je tento problém zminén i ve zde prezentovaném prispévku. V ramci prislusné kapitoly je
priblizena pocdtecni faze vyzkumu vyuZiti elektrarenskych popilkii transformovanych na zeolity k adsorpci Hg

Z plynnych smési.
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1. Uvod

Znecistovani zivotniho prostiedi rtuti a jeji dopady
na zdravi zivych organizmti ma celosvétovy vyznam.
Zdravotni G¢inky zne¢isténi Hg se zacaly dostavat do §i-
rSitho povédomi az v relativné nedavné dobé v padesatych
letech, kdy byl spole¢nosti Chisso Corporation v japon-
ském Minamata chemicky odpad s obsahem rtuti vypous-
tén do blizkého mofte. Dochazelo k hromadéni biologicky
dostupné methylrtuti (monomethylrtuti a dimethylrtuti) v
rybach. V duasledku toho bylo zjisténo mimotadné posko-
zeni zdravi tisici mistnich obyvatel, kteti konzumovali
ryby jako svijj hlavni zdroj potravy [1]. Zminéna udalost
vyvolala zvySeny zajem o rtut’ a snahu po zjisténi jejich
toxikologickych rizik. Vysledkem téchto aktivit bylo po-
depsani tzv. Minamatské konvence v roce 2013, k niz se
piipojilo 125 zemi v&etné Ceské republiky [2]. Smyslem
konvence je celosvétové omezeni vSech emisi rtuti nejen
do ovzdusi, ale ido dalsich slozek Zivotniho prostiedi.
Kromé¢ intenzifikace vyzkumu a inovaci v oboru techno-
logii pracujicich se rtuti a jejimi sloueninami je v du-
sledku uvedeného aktu v celosvétovém métitku zptisho-
vana téz legislativa tykajici se pfislusnych emisnich li-
mitt.

Cilem ptispévku je piedevsim stru¢né piibliZit pro-
blematiku zdroji rtuti v zivotnim prosttedi a jejiho vlivu
na zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka. Ve vztahu k aktu-
alné siroce diskutovanym emisim Hg ze spalovani tuhych
paliv obsahuje pfispévek téz zakladni informace o sou-
¢asném vlastnim vyzkumu adsorpéniho zachytu Hg ze
spalin.

2. Piirodni a antropogenni emise rtuti
2.1. Emise Hg v historii

VyuZiti rtuti a s tim logicky spojené jeji tniky do
zivotniho prostiedi 1ze sledovat az do starovéku.

Rtut’ byla aplikovana ptevazné ve své elementarni
podobé nebo ve formé mineralu cinabaritu tvofeného
HgS. Cinabarit diky své ¢ervené barvé slouzil jako pig-
ment v malifstvi, peCetnim vosku aj. Kovova rtut’, ziska-
vana redukci pravé ze zminéného cinabaritu, méla néko-
lik zasadnich vyuziti. Z nich na prvnim misté je tfeba
jmenovat metalurgii stibra a zlata zaloZenou na tvorbé
amalgamu. Ve stfedovéku se rozsitilo rovnéz ponékud
kontroverzni pouzivani HgS i elementarni rtuti k vyrob¢
masti na 1é¢bu koznich chorob véetné projeva syfilis.
Zminit je tfeba i pouzivani elementarni Hg v méficich
pfistrojich, jako je Torricelliho barometr z r. 1643 nebo
Fahrenheitv teplomér z r. 1720 [2, 3].

Pocet aplikaci rtuti a jejich sloucenin postupné na-
rustal do souéasnych cca 3 000 druhti vyrobki, jako jsou
rozbusky, bateriové clanky, vybojky, elektrotechnické
soucastky, zubni amalgamové vyplné, insekticidy, anti-
septika atd. [4].

2.2. Ptirodni zdroje plynné Hg

Po vstupu do atmosféry je rtut’ v ovzdusi bud’ trans-
portovana v ptivodni podobé, nebo dochazi k jeji trans-
formaci do jiné formy interakci s plynnym okolim ¢&i
S pfitomnymi aerosoly [5]. Byly identifikovany tfi rizné
formy, v nichz se Hg v atmosféfe vyskytuje, a to:
e plynna elementarni rtut,
e reaktivni plynna forma slou¢enin Hg?*,
o rtut’ adsorbovana na povrch pevnych ¢astic atmosfé-

rického aerosolu [2].
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Plynna elementarni rtut’ je z uvedeného vyctu v at-
mosféfe dominantni a reprezentuje az 90 % z celkovych
detekovatelnych koncentraci Hg. Tato forma je rovnéz
typicka svou nizkou reaktivitou. Naproti tomu slouce-
predstavuji pouze cca 3 % z celkové koncentrace plynné
rtuti v atmosféfe, ale jsou znaéné reaktivni. Rtut’ adsor-
bovana na povrchu aerosolu patfi rovnéz k minoritnim at-
mosférickym formam Hg, nicméné ve znecisténych in-
dustrialnich oblastech je jeji koncentrace podstatné vyssi
nez je celosvétovy pramér [3-5].

Interakce Castic, jejich koagulace a reaktivita se
rtuti je ovlivnéna chemickym slozenim i elektrickym na-
bojem castic. Pro setrvani ¢astice v atmosfére je rozho-
dujici jeji velikost a hmotnost. Pro atmosféricky aerosol
je charakteristicka tzv. stfedni velikost ¢astic (Mass Me-
dian Diameter, MMD), jeZ pro rtut’ ¢ini 0,6 pm.

V atmosféie jsou identifikovatelné tzv. Aitkenovy
Castice rtuti, nesouci elementarni naboj a vznikajici che-
mickymi procesy (redukci slou€enin rtuti, oxidaci Hg na
sirany nebo dusi¢nany apod.) pfipadné kondenzaci. VéEtsi
kapalné i pevné astice jsou generovany nasledné koagu-
laci nebo ristem primarnich kondenzovanych Ccastic.
Z hlediska ptivodu aerosolu, na némz je Hg sorbovana,
1ze konstatovat, ze hrubé ¢astice jsou tvofeny biogennimi
a lithogennimi slozkami, jako napf. pyly, semena, teri-
genni produkty vétrné eroze pedosféry nebo motsky ae-
rosol, a 1ze mezi né zatadit i primyslové prachy [3-5].

Soucasné odhady ptirozenych globalnich zdroji
emisi rtuti do atmosféry zmitiuji v priméru 2 500 t.rok %,
existuji vSak i odborné studie uvadgjici hodnotu pfiblizné
dvojnasobnou [6]. Naproti tomu antropogenni emise jsou
odhadovény na 2 300 t.rok, pfepoétenych na elemen-
tarni Hg. Podle hrubych odhadd jsou nejvyznamnéjsimi
piirozenymi zdroji emisi rtuti oceany, lesni  po-
zary, zatravnéna a zalesnéna uzemi, loziska rud, vulka-
nicka ¢innost a téz nékteré biologické procesy [2]. Kvan-
tifikovat presné toky Hg v ovzdu$i je za soucasného
stavu poznani obtizné. Jak doklada tab. 1, odhadovanymi
ptirodnimi toky Hg jsou zpravidla velmi Siroké intervaly
zavisejici silné na metodice méfeni a vypoctu [4].

2.3. Distribuce prumyslovych zdroji Hg

Streets a kol. ve své studii uvadi, ze v letech 1850 —
2010 bylo v souvislosti s lidskou hospodatskou ¢innosti
uvolnéno piiblizné 336 000 t plynné rtuti [7]. Pfi hustoté
kapalné rtuti, jez ¢ini 13,534 t.m, je uvedena hmotnost
ekvivalentni krychli o hrané¢ cca 29 m. Stejna studie
uvadi kromé plynné rtuti jesté odhad celkové hmotnosti
Hg uvolnéné v jakékoli formée do zivotniho prosttedi an-
tropogennimi zdroji. Publikovany odhad pro stejné ca-
sové obdobi 1850 — 2010 je 1 540 000 tun [7].

Na rozdil od pfirodnich zdrojii dochazelo od po-
¢atku industrialni éry k vyraznym zménam v distribuci
hlavnich zdroj antropogenni Hg v zavislosti na rozvoji
riznych prumyslovych technologii. Velkou roli histo-
ricky hréla chemicka vyroba chléru a technologie uZziva-
jici rtutové elektrody [3, 7].

Tab. 1 Odhad pfirodnich tok Hg v atmosféte [4]
Tab. 1 Estimation of the natural Hg flows in the atmos-
phere [4]

. Rozpéti Pramér
Zdroj [t.rolli'l] [t.rok]
Prach transportovany vétrem 0-100 50
Mofsky aerosol 0-40 20
Sopecna Cinnost 30-2000 1000
Spontanni lesni pozary 0-50 20
Biologické procesy:

- na kontinentech (aerosol) 0-40 20
- 222l;;)nt|nentech (plynna 20— 1 200 610
- V oceanech 40-1500 770
Celkem 100-4900 2500

Bez ohledu na tyto fluktuace l1ze vSak identifikovat
tii skupiny primyslovych procest, které byly v letech
1850 — 2010 dominantni. Byla jimi vyroba stiibra (cca
146 000t Hg), vyroba samotné rtuti (cca 92 000 t)
a viechny ostatni chemické vyroby emitujici Hg (cca
48 000 t) [7]. Graficky jsou celosvétové trendy v distri-
buci hlavnich antropogennich zdroji emisi rtuti znazor-
nény na obr. 1.

Od poloviny 20. stol. se nejproblematiétéjsimi pro-
cesy z pohledu emisi Hg staly kromé& chemickych vyrob
procesy termické, reprezentované spalovanim odpadii
a uhli a v mensi mife i vyrobou cementu. Vyznamnou roli
v disledku rychle rostouci svétové populace hraje i na-
kladani s komunalnim odpadem, vyroba a pouzivani den-
talnich materialti (na bazi amalgamu). Za kriticky pro-
blém je mozné oznacit rostouci emise z technicky nedo-
konalé malovyroby zlata v rozvojovych zemich [7].

Z pohledu hledani moznych feseni prezentovaného
problému je dilezité diskutovat prispévky jednotlivych
svétovych regioni k celkovym emisim. I tuto otazku
zpracovali Streets a kol., pfiCemz graficky vyjadiené
trendy v pfispévcich nejvyznamnéjsich svétovych regi-
onu jsou znazornény na obr. 2 [7].

K udajum obsazenym v grafu je tieba zddraznit na-
sledujici. V obdobi druhé poloviny 19. stol. byly nejvétsi
emise Hg generovany ve vysoce industrializovanych ob-
lastech, jimiz v té dob¢& byly bez pochyby severni Ame-
rika a Evropa. Na grafu je dobfe patrny utlum vyvolany
obéma svétovymi valkami a téz velkou hospodaiskou
krizi na ptelomu 20. a 30. let. Stejné tak je patrné, Ze hos-
podarska konjunktura po druhé svétové valce se nega-
tivné promitla do rostoucich emisi Hg. Protoze v Evropé
a severni Americe dochazelo postupné k restrukturali-
zaci, modernizaci a ekologizaci primyslu, zacala se na
pfedni pozice v emisich Hg dostavat s mirn€ rostoucim
trendem stfedni Afrika a zejména Asie.

V souvislosti s posledné jmenovanym regionem je
tieba zdiraznit vyjimeéné alarmujici narist emisi Hg da-
tujici se pfiblizné do zacatku 80. let a az do soucasnosti
akcelerujici [7].
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Obr. 1 Casovy vyvoj emisi Hg do atmosféry z hlavnich hospodaiskych sektorii ve svété [7].
Fig. 1 Time trends in Hg emissions into the atmosphere from the major economic sectors in the World [7].
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Obr. 2 Casovy vyvoj emisi Hg do atmosféry z vybra- tfeba zminit, ze v fad¢ pfipadi se nejedna pouze o emise
nych regioni [7]. zpiisobené nedokonalymi technologiemi, ale téz o umy-
Fig. 2 Time trends in Hg emissions into the atmosphere sIn¢ zanedbavani pfislusnych norem a legislativy.

from the selected regions [7].
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Obr. 3 Rozdéleni primyslovych zdroji emisi Hg v sou-
Casnosti [2].
Fig. 3 Present distribution of the industrial sources of
Hg emissions [2]

D¢je se tak predevsim s cilem minimalizace provoz-
nich nakladu, pticemz typickym piikladem je jiz zminéna
malovyroba zlata v rozvojovych zemich.

Problém s vysokymi koncentracemi Hg v ovzdusi se
netykd jen rozvojovych zemi, coz lze dokumentovat na
prikladu rtuti vazané na ¢asticich prasného aerosolu (tzv.
partikularni Hg). V globalnim méfitku je tato rtut’ nej-
méné zastoupenou v atmosféfe. V Cistych, relativné malo
znecisténych oblastech tvoii jen 0,3 — 0,9 % celkové kon-
centrace atmosférické Hg. Ve velkych méstskych aglo-
meracich vysoce industrializovanych oblasti mize podil
partikularni Hg vzrist aZ na 40 % z celkové koncentrace
Hg. Podobny stav byl zji§tén jak v rozvojovych, tak i v
rozvinutych zemich [9]. Jak vyznamny dopad toto miize
mit na zdravi lidi ve méstech a primyslovych oblastech
s vysokou prasnosti, je diskutovano v dalsich odstavcich.

3. Environmentalni a zdravotni diasledky
emisi rtuti

3.1. Vyskyt Hg v Zivotnim prostiedi

Mezi jednotlivymi soucastmi planety (atmosféra,
hydrosféra, litosféra atd.) probiha vyména hmoty a ener-
gie, coz mimo jiné umoziuje i dalkovy transport polu-
tantl. Rtut’ pochazejici z ptirozenych i antropogennich
zdrojt je v jednotlivych sférach transportovana, transfor-
movana, sorbovana a bioakumulovéna s riznou rychlosti
a zménou stavu v ¢ase. Pii zméné podminek mize nastat
mobilizace dfive relativné bezpec¢né deponované rtuti a s
tim spojené ovliviiovani kvality prostfedi a funkce zivych
organizmtl.

Atmosféricka rtut’ (elementérni, iontova, vazana na
Castice) interaguje s riznymi faktory, jako je UV zéfeni,
fotochemické reaktanty, chemické reaktanty, teplota,

ozon, volné radikaly aj. Jejich vlivem prechazi na slozky
rozpustné ve vod¢ nebo se naopak pevnéji vaze na aero-
soly a prach [5]. Byl vysledovan atmosféricky transport
Hg lokalni v fadu desitek km, regionalni (stovky km), ale
téz kontinentalni ¢i globalni [3]. V jednotlivych zem-
skych sférach probiha v zavislosti na fyzikalné-chemické
formé Hg a aktualnich podminkach jeji akumulace, ale i
fedéni. Na obr. 4 ukazujicim severni zemskou polokouli je
zietelné patrné, Ze depozice Hg je silné zavisla na regionu,
pricemz hustéji osidlené a primyslové oblasti jsou konta-
minované vyraznéji [10].

Depozice [g.km™2. rok'] I <3 ;-6
6-10 10- 14
14 -20 20-35
-0 -7
Obr. 4 Celkovy ro¢ni spad rtuti na severni polo-
kouli [10].

Fig. 4 Total annual mercury deposition on the north
hemisphere [10].

Hydrosféra je povazovana za vyznamny rezervoar
rtuti, v némz dochézi nejen k jeji transformaci, transportu
a postupné bioakumulaci v tkanich zivych organizmd, ale
téz k dulezitému ukladani Hg do sedimentt a jeji pfenos
do litosféry. V ni probiha snadny transfer do tél vyssich
rostlin skrze kofeny, interakce s bakteriemi apod.

Rtut’ v hydrosféfe pochazi z velké ¢asti z atmosféry
a je transformovana na iontovou formu Hg?*, piitomnou
ve slouceninach anorganickych i organickych, rozpusté-
nych ve vodé¢, emulzich nebo nepolarnich latkach jako
tuky, micely, aj. Mensi ¢ast pochazi z kapalného pramys-
lového odpadu vypousténého do vodnich toki. Ve formeé
roztokti pak vstupuje do biochemickych cykll a stava se
soucasti potravniho fetézce od mikroorganizmt az po
vyssi organizmy [2, 4, 5, 9, 11].

Rtut’ v hydrosféte mlze nabyvat jedné ze Ctyi za-
kladnich forem, jimiz jsou:

o anorganické soli (Hg?* zejm. ve formé& sulfidii nebo
halogenidu),
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e komplexni slouéeniny Hg(NHz3).Cl,, HgoNCI.H,0,
[HgCl4]*, [Hg(SOs)2]*,

e organokovové slouceniny typu R-HgX, kde X je ob-
vykle halogen, nebo typu RoHg (monomethylrtut, di-
methylrtut’ apod.),

e Hg vazana v biomolekularnich strukturach (Hg?* va-
zand v proteinech, enzymech apod. obsahujicich
vazbu —SH nebo -S-) [12].

V tuzemsku je koncentrace Hg v pitné vod¢ a potra-
vinach limitovana legislativou, kterd mimo jiné rozlisuje
druh potraviny. Napft. v dopliicich stravy €ini limitni kon-
centrace 0,1 mg.kg?, zatimco u ryb je tato koncentrace
1 mg.kg™ [13]. Obdobné jako tomu je u Hg v atmosféte,
i v ptipadé vodnich toki jsou nejvice ohrozeny regiony v
rozvojovych zemich. Prikladem mutize byt kontaminace
povodi Amazonky v disledku intenzivni tézby zlata v
Kolumbii. Rtut’ byla ve vysokych koncentracich zjisténa
v télech fi¢nich ryb a jimi se Zivicim mistnim obyvatel-
stvu. Krom¢ akutni toxicity hraje v tomto pfipadé vy-
znamnou ulohu také bioakumulace Hg [1,2,4, 14].

Jak jiz bylo naznaceno, Hg relativné snadno pre-
chazi mezi hydrosférou a litosférou. Do pudy diskuto-
vany prvek pronika téz depozici z ovzdusi a diky hroma-
déni odumielych kontaminovanych rostlinnych a zivo-
¢isnych tél. Nasledné slouceniny Hg podstupuji reakce s
mineraly a horninami obsahujicimi napf. sulfidickou
siru. Timto zptisobem dochazi ke vzniku dlouhodobych
rezervoaru, v nichz Hg setrva az stovky let. V dusledku
geologickych pochodt nebo lidské ¢innosti mize nastat
opétovnd mobilizace Hg a jeji pfechod do zivych orga-
nizmd. Pochody, jez za tento jev odpovidaji, lze rozdé&lit
do tfi oblasti:

e eroze s naslednym transportem kontaminovanych ¢as-
tic do hydrosféry a atmosféry (uvolnéni Hg nékdy pro-
akumulaci),

e piechod z litosféry do pedosféry a padniho edafonu,
neboli pidnich organizmii (mozné zhor$eni Grodnosti
intoxikaci edafonu a vstup rtuti do potravniho fetézce
od mikrobti po vyss§i organizmy a ¢lovéka),

o interakce rtuti s kofenovym systémem rostlin spojena
s fytoextrakci do nadzemnich ¢asti rostlin s moznosti
nasledného vstupu do potravniho fetézce nebo vapori-
zace Ci volatilizace do atmosféry [2 - 4, 15].

Rtut v biosféfe je pievazné piitomna jako Hg?*
Vv podobé organokovovych sloucenin. Nejvyznamnéjsi
podily pfipadaji na monomethylrtut, dimethylrtut’ a Hg
vazanou na biomolekularni struktury v interakci s —SH
skupinami. V biosféfe nedochazi k tak rychlému a inten-
zivnimu transportu Hg jako ve vySe diskutovanych sfé-
rach, ale biosféra je jejim bioakumulatorem a vytvari
strukturu potravnich fetézcl. Na jejich pocatku je rtut’
methylovana fasami a bakteriemi a postupuje fetézcem
vzhiiru, coz je pri¢inou nejvyssich namétenych koncen-
traci ve velkych dravych rybach a parybach (mecoun,
zralok, losos, tuiiak) [16]. U velkych motskych predatort
byly zjistény koncentrace dimethylrtuti odpovidajici 10°
nasobku koncentrace v okolnim prostiedi [17].

3.2. Toxikologické pusobeni rtuti

Ze vsech negativnich vlivil, jez ma rtut’ na organi-
zmus zivocichi, je tieba zdlraznit jeji neurotoxicitu.

V ivodu je zminiovan piipad bioakumulace Hg v ry-
bach v oblasti Minamata. U dospélych lidi, ktefi jedli
kontaminované ryby, se vyvinul soubor symptomt zvany
Minamatskd nemoc. Jednalo se o fadu neurologickych
poruch zahrnujici poskozeni smyslu, feci, svalovou sla-
bost, podrazdénost a nestalost chovani, ztratu paméti a
deprese. Podobné ptiznaky byly pozorovany i u obyvatel
v Iraku konzumujicich chléb vyrabény z obili osetfeného
ethylrtuti [17]. Z dalsich neurologickych ptiznakd chro-
nické expozice rtuti (v€etné nizkych koncentraci) je tieba
uvést jesté ztratu rovnovahy, bilaterdlni poruchu citli-
vosti konéetin a ataxii [18].

Rozdéleni onemocnéni indukovanych chronickou
expozici Hg, nebo onemocnéni, u nichZ je divodné po-
dezieni, Ze s ni jejich incidence souvisi, je znazornéno
pomoci schématu na obr. 5. Kromé onemocnéni zde uve-
denych je tieba zminit i dosud neprokazané obavy, Ze
chronickd expozice rtuti zvySuje pravdépodobnost
vzniku amyotrofické lateralni skler6zy, jejiz pfi¢ina neni
dosud zndma a nebylo ji tudiz mozno do schématu zaradit
[17]. Rtut’ v organizmu zvySuje tvorbu volnych radikald,
nebot’ snizuje aktivitu antioxidac¢nich enzymt, jako je
glutathion peroxidaza [17]. Elementarni Hg je vysoce di-
fundovatelna (schopnéa prochdzet) bunéénymi membra-
nami. Je-li ptitomna v krevnim fecisti, snadno se v pii-
tomnosti katalazy a peroxidazy oxiduje v ¢ervenych kr-
vinkach i tkanich na anorganickou rtut Hg?*,

|Skupina zdravotnich rizik

—>|P0§kozem’ kardiovaskuldrniho systému ‘

hypertenze, ischemicka choroba srdeéni,
infarkt myokardu

—)'lPoékozeni reprodukénich organi |

——> Vznik vyvojovych vad |

—>‘ Neurotoxicita |

| s|autismus, hyperaktivita, epilepsie,

schizofrenie

—b‘lmunotoxicita |

alergie, ekzémy, psoridza, sclerosis
> multiplex, autoimunitni tyreoiditida,
revmatoidni artritida

—>‘ Kancerogenita |

—>{N efrotoxicita |

Obr. 5 Piehled onemocnéni souvisejicich s chronickou
expozici rtuti [14, 17].
Fig. 5 Overview of diseases related to chronic mercury
exposure [14, 17].
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Anorganické formy Hg?* vykazuji nizkou lipofilitu
a tim omezenou schopnost pronikat bunéénymi membra-
nami. Dvojmocné kationty rtuti se v krevnim ob&hu vazi
na cysteinové sulthydrylové skupiny na erytrocytech,
glutathionu a metallothioneinech, nebo jsou transporto-
vany a suspendovany v krevni plazmé. Byly provedeny
experimentédlni dikazy, Ze se ionty Hg?* prostfednictvim
své vazby na cystein akumuluji v mozku, jatrech, ledvi-
nach a svalech [17].
thylrtut’. Tato organicka sloucenina v piirodé vznika bio-
methylaci Hg provadénou vodnimi anaerobnimi bakteri-
emi redukujicimi sulfaty. V organizmu dochazi rovnéz
k methylaci anorganické rtuti, a to mikroorganizmy
Vv téle pritomnymi. Ptiblizné 85 % pouzité methylrtuti je
absorbovano v gastrointestinalnim traktu. Organické
slouCeniny rtuti jsou rozpustnéjsi v lipidech nez anorga-
nické latky, coz zvySuje jejich potencialni toxicitu. Po-
lo¢as rozpadu v téle (tj. pokles koncentrace rtuti na polo-
vinu puvodni koncentrace) je asi 70 dnu [17]. Doporu-
Cuje se, aby hladiny rtuti nepiekroéily 5,0 pg.I't v plné
krvi nebo 1,0 pg.g! vlast, coz odpovida referencni davee
0,1 ugkg? télesné hmotnosti za den. Americkd FDA
(Food and Drug Administration) také omezuje hmot-
nostni zlomek rtuti v kosmetice na 1 ppm [18].

V disledku vysoké afinity k volnym sulthydrylovym
skupindm ma rtut’ schopnost narusovat metabolismus a bi-
ologickou aktivitu fady proteint a enzymii. Vedle jiz zmi-
néného cysteinu, jenz hraje kli¢ovou tlohu v indukovatel-
nych endogennich detoxika¢nich mechanismech, a glu-
tathionu je tieba zminit téz nezadouci interakci Hg s N-
acetylcysteinem a kyselinou alfa-lipoovou [16].

Kromé skupiny —SH se rtut’ vaze i na skupinu sele-
nolu (—SeH), naru$uje homeostazu Ca?* a v metabolic-
kych drahach soutézi téz se zinkem a médi, ¢imz narusuje
biochemickou rovnovahu pro optimalni fungovani bunék
a tkani v ur¢itych organech [17, 18].

r wr

4. Experimentalni ¢ast

V ramci EU je problematice rtuti vénovana velka
pozornost, coz se promitlo mimo jiné do Natizeni Evrop-
ského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2017/852 [19]. V sou-
vislosti s emisnimi limity, které budou platné pocinaje
rokem 2021 pro provozovatele velkych spalovacich
zdroja v EU, probiha Siroka diskuze o technickych moz-
nostech jejich plnéni. Ur¢ita polemika vznikla i ohledné
zapocditavani hodnoty nejistoty méfeni emisi Hg dle
smérnice Evropské unie ¢. 2010/75/EU o prumyslovych
emisich [20, 21].

VSCHT Praha a UCHP AV CR se v ramci svych
vyzkumnych aktivit zapojily i do vyzkumu adsorpéniho
zachytu rtuti. Na tomto misté je popsan jeden ze smért,
kterymi je vyzkum realizovan na VSCHT Praha. Kon-
verze elektrarenskych popilkil na adsorbenty je na Us-
tavu plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi feSena
po dobu nékolika let.

Déje se tak predevsim za ucelem vyvoje postupti ad-
sorpcniho zachytu oxidu uhli¢itého v usporadani post-
combustion [22, 23]. Vlastnosti ziskanych produktt viak

korespondovaly s publikovanymi tdaji tykajicimi se
aplikace téchto materialt téz pro sorpci Hg. Proto byl na-
vrzen vlastni postup modifikace popilkli za ucelem ma-
ximalizace jeho schopnosti sorbovat Hg pfitomnou ve
spalinach elektraren apod.

Prestoze je vyzkum teprve ve své pocatecni fazi, lze
uvést nektera z predbéznych zjisténi. Obdobné jako v pfi-
padé citované adsorpce CO2 i V ptipadé rtuti se uvazuje o
implementaci adsorpce az za systém odsifeni spalin. Dii-
vodem je predevSim teplota spalin, kterd se v piipadé
mokrého zptisobu odsifeni pohybuje v intervalu cca 50
az 60 °C.

Testovany postup vychazel z metody publikované
Ojhou a kol., jejiz parametry byly upraveny na zakladé
vlastniho vyzkumu [24]. Modifikace byla zahajena mise-
nim popilku s jemné¢ rozetfenym NaOH nésledovanym
tavenim smési v muflové peci. Po vychlazeni taveniny
byla tato sm&s smichana s vodou a vznikla suspenze byla
po dobu 24 hodin michana za studena. V dalsim kroku
probé&hlo zrani smési ohfaté na teplotu 95 °C po dobu 6 h
v klidu. Proces byl zavrSen opakovanym fedénim vel-
kymi objemy vody, dekantaci, vakuovou filtraci a suSe-
nim pii 105 °C.

Pro experimenty s pfipravou sorbentu na zachyt
rtuti byl vy€lenén vzorek popilku ze spalovani biomasy,
vnémz hmotnostni zlomky SiO. a AlOz ¢&inily 0,6
a0,12.

Popilek daného puivodu a slozeni se ukazal byt ne-
prilis vhodnym pro piipravu sorbentii aplikovatelnych
pro zachyt CO, ale nabizi alternativni vyuziti [23].

S ohledem na nizké koncentrace Hg ve spalinach
a na maximalni adsorp¢ni kapacity, jichz je pfi testech
v laboratofi dosahovano, vyslovil vyzkumny tym pied-
poklad, ze pro sorpci rtuti v prumyslovém méfitku bude
nutné dosahovat fadove vyssich kapacit, nez jsou dosazi-
telné jakymkoli dosud popsanym procesem alterace po-
pilkd [25, 26]. Prvotni data naznaduji, ze toho vsak ptjde
dosahnout mokrou impregnaci vhodnym organickym im-
pregnantem. Aby byla impregnace proveditelna v potieb-
ném rozsahu, je tfeba zvysit specificky povrch sorbentu
a specificky celkovy objem port.

Do postupu chemické modifikace popilku byl proto
zafazen dalsi krok, a sice pfevedeni ¢asti sloucenin obsa-
zenych ve struktufe materidlu na rozpustné chloridy a je-
jich nasledné vymyti vodou. Experimentim byl podro-
ben vzorek ziskany tavenim smési vyse specifikovaného
popilku s NaOH v poméru hmotnosti 1 : 1,5 pfi teploté
650 °C. Ziskany meziprodukt byl poté pii teploté 30 °C
vymyvan po dobu 30 min. rizné¢ koncentrovanymi roz-
toky HCI, a to v rozsahu od 5% do 30% kyseliny. Sloup-
cové grafy na obr. 6 a 7 dokladuji, Ze navrzenym postu-
pem lze optimalizovat porézni strukturu materialu. Timto
ovéfenim se vyzkum posunul do dalsi faze, v jejimz
ramci budou testovany podminky impregnace, vedouci
k nejlep§im sorp¢nim vlastnostem vici Hg ve spalinach.
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Obr. 6 Specificky povrch BET u vzorku podrobeného
riznym podminkdm modifikace
Fig. 6 Specific surface BET of the sample subjected to
the modification under various conditions
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Obr. 7 Distribuce velikosti pord u vzorku podrobeného
riznym podminkam modifikace
Fig. 7 Pore size distribution of the sample subjected to
the modification under various conditions

5. Zavér

kovi, kterym mohou byt vystaveni lidé a volné Zijici zvi-
fata [18]. Ptestoze v letech 1990 — 2014 klesly ve sta-
tech Evropské unie emise rtuti do ovzdusi cca 0 73 %,
deklaruje EU zintenzivnéni Gsili o dalsi snizeni a urych-
lené zavedeni nejlepsich dostupnych technologii pro sni-
zeni té€chto emisi do praxe [27].

Antropogenni ¢innost je vyznamnym zdrojem rtuti.
Pfirozené zdroje rtuti nejsou zanedbatelné, ale jejich
omezeni je v podstaté mimo lidské moznosti. Akumulace
a koncentrovani rtznych forem rtuti v zivych orga-
nizmech je nepopiratelna skuteénost, ktera ohrozuje po-
travni fetézec. Rtut’ naruSuje fadu metabolickych procesi
a je rizikem pro zdravi uz pfi nizkych koncentracich a

dlouhodobych expozicich. Expozice mtize nastat pro-
stfednictvim vody, vzduchu, prachu i alimentarni cestou.
Dusledkem toho mnohou vznikat riizné€ zavazné choroby
jako alergie, kardiovaskularni problémy, poruchy vyvoje
plodu a neurologicka onemocnéni. Piispévek tak zpie-
hledniuje divody, pro¢ je dulezité provadét monitoring
nizkych koncentraci rtuti v Zivotnim prostiedi a prumys-
lovych exhalacich, snizit emise Hg a posilit ochranu Zi-
vocicht, lidi a slozek zivotniho prostiedi pied kontami-
naci danym tézkym kovem.

V ramci kratké experimentdlni ¢asti bylo ukazano,
ze je mozné i z odpadnich materiald, jako jsou napf. elek-
trarenské popilky, pfipravit material s vysokym specific-
kym povrchem umoziujicim vyrobu impregnovaného
sorbentu pro zachyt Hg.
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Summary

Mercury in the environment, its anthropogenic
sources, environmental and health risks

Tomds$ Ruzovic®®, Karel Svoboda?,
Michael Pohorely?®, Marek Staf°

The article deals with mercury emissions represent-
ing a significant environmental risk. The introduction
outlines the history of the use of this element and its re-
lease to all environmental compartments, such as litho-
sphere, hydrosphere and atmosphere. The actual situation
in distribution of mercury emissions from the most im-
portant industrial sectors is described in more detail. A
corresponding space is also reserved to the description of
health risks associated with short-term and chronic expo-
sure of human and animal organisms to this toxic metal.

Elemental mercury, its oxidized form of Hg?* bound
in various compounds and Hg adsorbed onto solid parti-
cles are discussed separately. This is because each of
these forms represents a different level of risk, transforms
and binds differently in the human body, etc.

As there is currently an intensive debate in the
Czech Republic on reducing Hg emissions from the
power industry, this issue is also mentioned in the paper
presented here.

Within the relevant chapter the initial phase of the
research on the use of fly ashes transformed into zeolites
for Hg adsorption from gaseous mixtures is sketched.
Testing of the conditions under which domestic fly ashes,
generated by the combustion of brown coal and biomass,
can be converted to the efficient adsorbents has been
started.

In the published studies, the main attention is paid
to the largest possible specific surface and nanopore per-
centage. For this reason, the research has begun to ad-
dress the conditions under which the above-mentioned
product properties are achieved. A method, in which the
intermediate was exposed to 30% HCI after hydrothermal
treatment of the appropriate raw material with NaOH,
gave a structure having the BET surface significantly ex-
ceeding 350 m?gt. Measurements of the sorption proper-
ties of the product using gases containing defined Hg
concentrations will follow in the next phase of the re-
search.
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