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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá emisemi rtuti v energetickém průmyslu. Jsou zde 
popsány jejich hlavní zdroje a charakterizováno chování rtuti při spalování. Legislativní opat
ření stanovují omezení emisí rtuti, které znečišťují životní prostředí a ohrožují zdraví člověka. 
Aplikací účinných metod lze tyto emise snížit. 

Klíčová slova 

Rtuť, emise, toxicita, spalování, nej lepší dostupné techniky 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with mercury emissions in the energy industry. The main 
sources are described and the combustion behavior of mercury is characterized. Legislative 
measures limit mercury emissions, which pollute the environment and endanger human health. 
The application method makes it possible to reduce these emissions. 
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ÚVOD 
Současná energetika je orientovaná převážně na fosilní paliva - uhlí, zemní plyn a ropu, která 
jsou neobnovitelnými zdroji. Jejich spalováním za účelem získávání energie unikají do ovzduší 
škodlivé látky. Biomasa či odpad jsou naopak považované za obnovitelné zdroje energie, řadí 
se však také mezi paliva, která nejsou bezemisní. K těmto škodlivým látkám, které unikají do 
ovzduší a následně znečišťují další složky životního prostředí, se řadí i rtuť. Rtuť jako znečišťují 
látka sice byla v minulosti opomíjena, ale v současnosti se na ni soustředí více pozornosti. Kvůli 
jejím toxickým vlastnostem postupně dochází k omezování jejího používání a snahou je také 
regulovat emise z některých činností zasahujících také do energetického průmyslu, při nichž se 
rtuť do životního prostředí uvolňuje. Zejména Evropská unie podniká kroky směřující ke sní
žení emisí rtuti, a to mimo jiné zpřísněním pravidel provozu energetických zařízení ve vztahu 
k vypouštění emisí rtuti. Od roku 2021 se na základě legislativních aktů Evropské unie budou 
muset všichni provozovatelé velkých spalovacích zařízení přizpůsobit novým emisním limi
tům. 

Tato práce se zabývá problematikou emisí rtuti v energetickém průmyslu. Práce má re
šeršní charakter a slouží zejména k poskytnutí přehledu získaných poznatků v této oblasti. Cí
lem práce je shrnout toxické vlastnosti rtuti, identifikovat její největší zdroje v energetickém 
průmyslu, popsat související legislativní předpisy a popsat a zhodnotit způsoby, kterými lze 
emise snižovat. 

Práce je rozdělena do kapitol, z nichž každá j e věnována jednotlivému cíli zadání. První 
kapitola se zaměřuje na vlastnosti rtuti, především toxicitu a účinky na lidské zdraví. Jsou zde 
identifikovány zdroje emisí rtuti, formy rtuti a způsoby, jimiž dochází k jejich transformaci, 
což je také demonstrováno na cyklu rtuti v životním prostředí. 

V další kapitole jsou charakterizovány procesy v energetickém průmyslu, z nichž dochází 
k emisím rtuti nejen do ovzduší. Pozornost je zaměřena na spalování uhlí. Vedle uhlí jsou z fo
silních paliv za účelem získání energie spalovány i ropa a zemní plyn. Vzhledem k tomu, že 
emise z jejich spalování jsou výrazně nižší, věnuje se jim práce ve srovnání s emisemi ze spa
lování uhlí spíše okrajově. Tato kapitola se rovněž zabývá spalováním odpadů, čistírenských 
kalů a biomasy. 

Následující kapitola je věnována mezinárodním smlouvám a legislativě Evropské unie 
i národní, které prostřednictvím právních nástrojů směřují k omezení těchto emisí. 

Dále navazuje kapitola, která představuje konkrétní techniky, kterými je dosahováno sní
žení emisí při spalování, a vysvětluje principy jejich fungování. 

Informace jsou čerpány převážně z elektronických recenzovaných článků zahraničních 
časopisů. Tyto články se mnohdy věnují konkrétní úzce vymezené problematice, často se jedná 
o laboratorní studie, přičemž některé z jejich výsledků jsou také uvedeny v této práci. 

V závěru je provedena diskuse. 

11 
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1 Rtuť 
Rtuť s chemickou značkou Hg je těžký 1 stříbrolesklý kov, který je jako jediný z kovů za nor
mální teploty kapalný. Teplota varu Hg je 356,7 °C, teplota tání -38,8 °C je nejnižší ze všech 
kovů. Pod teplotou tání je Hg bílá pevná látka, v plynném stavuje bezbarvá. Tlak par je závislý 
na teplotě a při pokojové teplotě se Hg snadno odpařuje [1], [2]. Další vlastnosti, díky kterým 
může být technicky využita, zahrnují vysoké povrchové napětí, vysokou hustotu (13,55 g/cm3 

při 20 °C), nízký elektrický odpor nebo vytváření sloučenin s kovy tzv. amalgamů. Hg se pou
žívá např. k výrobě chloru, byla hojně využívána jako součást teploměrů, lamp, baterií, někte
rých spínačů, termostatů, zubních výplní, hnojiv, jako konzervant nachází využití i v lékařství 
[2], [3]. Hg má však toxické vlastnosti, ohrožuje životní prostředí a lidské zdraví (viz níže), 
a z toho důvodu je její použití ve výrobních procesech i ve výrobcích omezováno. 

„Přestože Hg může existovat pouze ve třech oxidačních stavech (0, +1, +11), tvoří širokou 
škálu sloučenin, které se liší jak svými fyzikálními a chemickými vlastnostmi, tak i svou toxici
tou " [4]. Nej důležitějšími chemickými formami Hg jsou: elementární (kovová) r tuťHg 0 , rtuťné 
(Hg2 2 + ) a rtuťnaté (Hg 2 +) ionty anorganické Hg a organokovové sloučeniny Hg. Jednomocná 
rtuť (Hg2 2 + ) vytváří jen málo sloučenin, běžně halogenidy (např. kalomel Hg2Ch). Více slou
čenin tvoří dvojmocná rtuť (Hg 2 +), a to oxidy, sulfidy, halogenidy a soli silných kyslíkatých 
kyselin (dusičnany, chloristany a sírany). Dále tvoří koordinační (komplexní) sloučeniny obsa
hující převážně silné vazby se sírou. Organokovové sloučeniny2 Hg jsou sloučeniny s jedním 
nebo dvěma uhlovodíkovými zbytky, které jsou navázané na atom Hg [4], 

V přírodě se vyskytuje Hg nejčastěji ve formě minerálů, jako atomární se vyskytuje velmi 
vzácně. Nejběžnějším minerálem je rumělka (též cinabarit, HgS), která je hlavním zdrojem pro 
výrobu Hg. Další minerály jsou spíše méně významné, protože nejsou tak rozšířené nebo nejsou 
na Hg příliš bohaté. Významná ložiska Hg jsou ve Španělsku (Amalden), Alžírsku nebo Číně 
[5]. 

Z rumělky byla Hg izolována již před 2500 lety a používala se k extrakci kovů amal-
gamací [6]. Římané j i těžili z rumělkových dolů v Amaldénu a podle latinského názvu hydrar-
gyrum, který odkazuje na podobnost kapek Hg s roztaveným stříbrem, získala značku Hg. Hg 
byla ve středověku zájmem alchymistů a již ve starověku a později i ve středověku byla využí
vaná její schopnost potlačovat růst mikroorganismů. V lékařství byla součástí mastí nebo sejí 
léčily některá onemocnění [7]. 

1.1 Zdroje emisí rtuti 
Hg je kvůli svým toxickým vlastnostem považována za škodlivinu a její uvolňování do 

životního prostředí se nazývá emisemi. Jak bylo zmíněno dříve, Hg se přirozeně vyskytuje 
v zemské kůře. Z přírodních zdrojů se Hg uvolňuje sopečnými erupcemi, zvetrávaním a erozí 
půdy. Do kategorie přírodních zdrojů emisí Hg se řadí také lesní požáry [8]. V souvislosti se 
zpracováním rud stříbra, těžbou zlata a rozvojem průmyslu došlo k rychlému zvyšování objemu 
antropogenních emisí [7]. Příspěvek antropogenních a přírodních emisí do celkových emisí Hg 
je nejčastěji udáván jako souměřitelný. Toto tvrzení ale není jednotné u všech autorů. Často se 
objevují názory, které přičítají větší podíl přírodním zdrojům a naopak [9], [7], 

Graf uvedený na Obr. 1.1 zobrazuje míru emisí Hg do ovzduší z různých oblastí antropo
genních činností. Byl sestaven na základě odhadů emisí pro rok 2015, které stanovila OSN ve 
své zprávě Globálního hodnocení rtuti [10]. Ve zprávě se uvádí, že antropogenní emise Hg do 

1 Těžkými kovy se označuje skupina kovů vyskytujících se v přírodě, které se vyznačují vysokou hustotou 
(nejméně 5 g/cm3) a vysokou relativní atomovou hmotností [91]. 

2 Sloučeniny typu R H g X nebo RHgR", kde R a R ' jsou uhlovodíkové zbytky, nejčastěji CH3-, C2H5-, 
CMs |4|. 
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ovzduší činily 2220 tun ze 17 klíčových sektorů (nejsou zde však zahrnuty menší antropogenní 
zdroje, které je složité kvantifikovat). Z grafu je patrné, že největším zdrojem antropogenních 
emisí je těžba zlata, a to převážně její řemeslný způsob. Často se jedná o nelegální těžbu zlata 
v malém rozsahu založenou na principu amalgamace, při níž dochází k uvolňování par Hg nejen 
do ovzduší, ale Hg se akumuluje ve vodě i v půdě [7]. Ve velkém množství emisím přispívá 
spalování fosilních paliv, v nej větší míře spalování uhlí, které tvoří 21 % z celkových antropo
genních emisí do ovzduší. Emisemi Hg zatěžuje životní prostředí také průmysl zahrnující zpra
cování kovů, výrobu cementu, vinylchloridu nebo chloru a alkálií elektrolytickým procesem se 
rtuťovými elektrodami. Nezanedbatelný zdroj tvoří taktéž spalování biomasy, nakládání s od
padem, včetně jeho spalování, arafinace ropy [10], 

• řemeslná těžba zlata a těžba zlata v malém měřítku 

• stacionárni spalování uhlí (v elektrárnách) 

• zpracování neželezných kovů, sekundární výroba oceli 

• výroba cementu 

• odpad 

• stacionární spalováni uhlí (v průmyslu) 

• výroba zlata ve velkém měřítku 

• výroba vinylchloridu 

• stacionární spalováni uhlí (v domácnostech, v 
dopravě) 

• spalování biomasy (v domácnostech, v průmyslu, v 
elektrárnách) 

• výroba surového železa a oceli 

• výroba chloru a alkálií 

• spalování odpadu 

• rafinace ropy 

ostatni 

Obr. 1.1 Antropogenní emise Hg do ovzduší [10]. 

1.2 Koloběh rtuti v životním prostředí 
V životním prostředí dochází k transportu emisí Hg prostřednictvím vody, vzduchu a biologic
kých procesů. Hg tak koluje napříč všemi ekosystémy. Může se ukládat v půdě, vodě i organis
mech a současně může být tzv. re-emitována3. To znamená, že již jednou uložená Hg v půdě či 
vodě může být znovu uvolněna do atmosféry [2]. 

Jak již bylo zmíněno výše, Hg se nejčastěji vyskytuje ve 3 formách: ve formě elementární 
Hg°, anorganických iontů H g 2 2 + a H g 2 + a ve formě organokovových sloučenin. Tyto formy bý
vají autory někdy doplněny o další formu, a to časticové vázanou rtuť H g p [11]. Jde o Hg, která 

3 Výše byl uveden celkový poměr antropogenních a přírodních emisí jako souměřitelný. Zpráva O S N [10] 
však udává, že re-emise H g do ovzduší tvořily pro rok 2015 60 % z celkových emisí H g do ovzduší, 30 % tvořily 
antropogenní emise a zbylých 10 % tvořily emise z přírodních zdrojů. 

Antropogenní emise Hg do ovzduší 
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je v atmosféře vázána např. na částice prachu, pylu nebo mořského aerosolu [8]. Obr. 1.2 popi
suje koloběh Hg v životním prostředí, při němž dochází k transformaci jednotlivých forem Hg. 
V následující části práce budou některé z těchto transformací popsány. 

Obr. 1.2 Koloběh Hg v životním prostředí [12]. 

1.2.1 Atmosféra 
Z celkového množství Hg, která je přítomná v atmosféře, je 95 % ve formě par elementární Hg. 
Díky její těkavosti a malé rozpustnosti ve vodě zde setrvává 6-18 měsíců a je transporto vána 
od místa, kde byla emitována, na velké vzdálenosti. Proto se Hg označuje jako tzv. globální 
polutant [11]. Hg° podléhá v atmosféře několika reakcím. K oxidaci dochází ve dvou fázích. 
První oxidační stav je H g 1 + , je nestálý a po jeho dosažení ihned přechází do stavu H g 2 + . Děje 
se tak při reakci např. s ozonem O3, peroxidem vodíku H2O2, hydroperoxidovým radikálem 
HO2, dusičnanovým anionem NO3, halogenovými sloučeninami aj. Vzniklé sloučeniny zůstá
vají v atmosféře v řádech dnů až týdnů, jelikož jsou ve vodě rozpustné, a odchází z atmosféry 
v dešťových srážkách jako tzv. mokrá depozice [4], [8], 

Cásticově vázaná rtuť H g p je v atmosféře zastoupena nejméně. Stejně j ako oxidovaná Hg 
odchází z atmosféry na zem ve formě dešťových srážek nebo také suchého spadu - suchá de
pozice. 

Mimo oxidaci podléhá Hg i redukci. Ochotně reaguje se sírou. Při reakci s oxidem siřiči
tým SO2 se z H g 2 + redukuje na Hg°. K tomu dochází ve vodním prostředí (srážky) [13] . 

1.2.2 Voda 
Do povrchových vod se emise Hg dostávají převážně z odpadních vod (z těžby, zpracování rud, 
hutí, chemického průmyslu, zemědělství aj.) a také mokrou depozicí atmosférických srážek 
[14]. Hg ve formě iontů či anorganických sloučenin podléhá znovu redukci na Hg° a atomy 
elementární Hg odchází do atmosféry. 

U značné části emisí v anorganické podobě dochází k methylaci za vzniku organické 
methylrtuti (MeHg, CftHg"1") - nejtoxičtější formy Hg. Děje se tak prostřednictvím mikroorga
nismů (bakterií) přítomných v sedimentech. Vedle biotické methylace (činností bakterií) do
chází také k abiotické methylaci - volné ionty Hg se vážou na rozpuštěnou organickou hmotu 
nebo planktón. Toxická methylrtuť vstupuje do potravního řetězce prostřednictvím ryb, které j i 
přijímají potravou, dýchacím ústrojím nebo j i vstřebávají kůží. V jejich tělech se pak ukládá 
a má tak schopnost tzv. bioakumulace, Vyšší koncentrace Hg byly prokázány pro dravé ryby 
a mořské savce na vrcholu potravního řetězce [4], [14], 

1.2.3 Půda 
Hg se do půdy dostává mokrou depozicí v podobě atmosférických srážek či suchou depozicí 
v podobě spadu aerosolu či jiných částic, na kterých je vázána j ako Hg p . Za suchou depozici je 
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považován i spad jehličí a listí, na nichž se Hg zachytává [7]. Vyšší obsah Hg v půdách je 
nalézán v blízkosti přírodních zdrojů Hg, ato v okolí činných sopek či nalezišť cinabaritu [14]. 

V půdě dochází k podobným reakcím jako ve vodě. Rtuťnaté ionty se slučují s organic
kými i anorganickými látkami [14]. Při rozpadu organické hmoty (tvorbě humusu) se Hg po
zvolna uvolňuje [7], k velkým emisím může docházet v případě lesního požáru, kdy Hg z půdy 
uniká do atmosféry [15]. 

1.3 Toxicita a dopad na zdraví 
Hg je pro lidské tělo neesenciální látka a Světovou zdravotnickou organizací WHO byla zařa
zena mezi 10 nejtoxičtějších prvků [16]. Každá forma Hg se liší v absorpci, distribuci v orga
nismu a svou toxicitou. Nejtoxičtější je organická methylrtuť se schopností bioakumulace, ale 
i elementární a oxidovaná anorganická Hg představují pro člověka zdravotní riziko [17]. 

Člověk se může do kontaktu s Hg dostat z mnoha zdrojů. S organickou Hg v největší míře 
konzumací ryb, ale i zemědělských produktů pěstovaných v kontaminovaných půdách (např. 
rýže) [17] či hnojených přípravky proti škůdcům, dále může být organická Hg přítomná ve 
vakcínách. Elementární Hg je součástí teploměrů, termostatů, zubních amalgamů a barev. 
Anorganická Hg může být obsažena v některých lécích nebo kosmetických produktech [18]. 

V důsledku expozice Hg, ať už akutní či chronické, může dojít poškození struktury či 
funkce některých orgánů, v kombinaci s genetickými předpoklady může Hg zvyšovat riziko 
vážných chorob jako Alzheimerova či Parkinsonova choroba, roztroušená skleróza, rakovina 
aj. [18]. 

1.3.1 Elementární rtuť 
Při požití elementární Hg, které ale není příliš pravděpodobné, je pouze 0,1 % vstřebáno trávicí 
soustavou, jinak je vyloučena močí. Rovněž vstřebávání kůží elementární Hg je zanedbatelné. 
Největší nebezpečí představuje pro organismus vdechování par Hg°. Hlavní cestou, kterou se 
Hg° dostává do organismu, je tedy dýchací ústrojí. Skrz plíce se páry vstřebávají do krve. Krví 
jsou transponovány do tkání, kde Hg oxiduje na H g 2 + a ukládá se v ledvinách. Díky rozpust
nosti elementární Hg v tucích prostupuje hematoencefalickou bariérou 4 a akumuluje se 
i v centrálním nervovém systému [19]. Rovněž přechází přes placentami bariéru, u plodu se 
pak ukládá v červených krvinkách a v mozku a způsobuje jeho nevratné poškození [17], [20], 

Akutní vystavení vysokým hodnotám Hg° může způsobit vážné poškození plic (do
konce i smrt v důsledku nedostatku kyslíku), doprovázené neurologickými obtížemi jako je 
třes, brnění, poruchy vnímání a ztráta paměti. K akutní otravě inhalací rtuťových par může dojít 
např. v průmyslu u pracovníků, kteří mohou být vystaveni vysokým dávkám Hg° [19]. 

Chronická expozice má za následek neurologické potíže, způsobuje problémy s imuni
tou i autoimunitou [20]. Zdrojem elementární Hg, kterému je vystavena populace, jsou zubní 
amalgámy. Z nich se Hg uvolňuje v důsledku žvýkání a obrusovaní zubů. Dle WHO představují 
zubní amalgámy riziko převážně pro zubní lékaře a sestry a v některých zemích je jejich použití 
zakázáno [21]. 

1.3.2 Anorganická rtuť 
Akutní expozice anorganické Hg v podobě požití představuje větší nebezpečí než požití ele
mentární Hg. Leptá trávicí trakt, a tak je vstřebávána ve větším rozsahu. Při pozření způsobuje 
vážné poškození trávicího traktu. Je obsažena v některých krémech či mastech a kůží je také 
vstřebávána. 

4 Hematoencefalická bariéra je rozhraní mezi oběhovým systémem a centrálním nervovým systémem. 
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Anorganická Hg není rozpustná v tucích, a proto není schopná překonat placentami či 
hematoencefalickou bariéru. Váže se nathiolové skupiny (-SH) enzymů a buněčných membrán 
a tím narušuje jejich funkci. Jak bylo zmíněno výše, anorganická (oxidovaná) Hg se ukládá 
v ledvinách [18]. 

1.3.3 Organická rtuť 
Stejně jako anorganická tak i organická Hg se v těle váže na bílkoviny. Narušuje homeostázu -
vnitřní prostředí zaručující fungování organismů. Bylo prokázáno, že velké riziko představuje 
zvýšená konzumace ryb s methylrtutí pro těhotné ženy. Methylrtuť přechází rychle přes pla
centu na plod a postihuje jeho centrální nervový systém s následky jako mentální retardace, 
opožděný vývoj, vady řeči aj. [17]. 

K hromadné otravě methylrtutí došlo v minulosti v Japonsku. Výrobce chemikálií 
Chisso vypouštěl v průběhu let 1932 až 1968 odpadní vody do zátoky Minamata. Následkem 
konzumace ryb, které obsahovaly methylrtuť, bylo postiženo více než 2256 lidí a 1784 z nich 
zemřelo [22]. Onemocnění vzniklé v důsledku otravy Hg bylo později pojmenováno jako M i -
namatská choroba s projevy jako ataxie - porucha koordinace pohybů, poškození zraku a slu
chu, necitlivost končetin, mozková obrna u dětí aj. [ 17]. 
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2 Emise rtuti v energetickém průmyslu 
„Energetika je velmi významná součást hospodářství každého státu. Děli se na odvětví elektro-
energetiky, plynárenství, uhelného průmyslu, těžby a zpracování ropy, uranové rudy a také tep
lárenství " [23]. K emisím Hg v energetickém průmyslu dochází především při spalovacích pro
cesech, při kterých se Hg z paliv uvolňuje. Tato kapitola se bude věnovat zdrojům emisí Hg 
v energetickém průmyslu, mezi které se řadí spalování fosilních paliv, spalování odpadů a čis
tírenských kalů a spalování biomasy. Tab. 2.1 uvedená níže obsahuje roční odhady množství 
emitované Hg do ovzduší ze spalovacích procesů pro rok 2015. 

Tab. 2.1 Roční emise Hg do ovzduší ze spalovacích procesů v energetických zařízeních [10]. 

palivo emitovaná Hg [t] 
spalování uhlí hnědé uhlí (lignit) 59,3 

hnědé uhlí (subbituminozní) 37,2 
černé uhlí (antracit) 3,14 
černé uhlí (bituminózní) 192 

spalování plynu zemní plyn 0,349 
spalování ropy těžké topné oleje 1,96 

lehké topné oleje 0,164 
surová ropa 0,322 

spalování odpadů odpad 15,0 
spalování biomasy biomasa 5,68 

2.1 Spalování fosilních paliv 
2.1.1 Uhlí 
Uhlí představuje hlavní palivo světové energetiky. Zatímco v některých zemích má spotřeba 
uhlí sestupnou tendenci, globálně je předpokládaná stabilní poptávka po uhlí, a to především 
díky Číně, která představuje polovinu světové spotřeby. Prognózu však můžou změnit klima
tická politika, cena zemního plynu a v neposlední řadě vývoj spotřeby v Číně [24]. 

Přestože uhlí neobsahuje vysoké koncentrace Hg, velká spotřeba nejen v energetickém 
průmyslu zapříčiňuje skutečnost, že jeho spalování představuje druhý největší antropogenní 
zdroj emisí Hg. Pochopení povahy Hg v uhlí a její distribuce ve spalovacích systémech je dů
ležitou součástí strategie regulace emisí [25], 

Hg patří mezi stopové prvky, které jsou v uhlí obsaženy [26]. Na základě metod pro sta
novení zastoupení Hg bylo zjištěno, že Hg se v uhlí nachází ve třech formách. Převažuje Hg 
vázaná na sulfidy (pyrity), následuje Hg vázaná na jílové materiály a poté Hg vázaná na orga
nické látky. Obsah Hg v uhlí je podmíněn řadou faktorů jako např. geologickými podmínkami 
naleziště, obdobím vzniku uhlí nebo obsahem síry. Díky afinitě Hg k síře a dominanci pyritické 
Hg se v uhlí s vyšším obsahem síry vyskytuje Hg ve vyšších koncentracích [11], [25]. Studie 
udávají přítomnost Hg v uhlí v koncentracích obvykle v rozmezí 0,01-0,3 mg/kg [27], pro ně
která uhlí však byly zaznamenány koncentrace až 4,8 mg/kg [28]. 

V průběhu spalování dochází k distribuci těžkých kovů včetně Hg mezi produkty spalo
vání, kterými jsou mimo tepla také reakční zplodiny (též spaliny), plynný aerosol a tuhé zbytky 
po spalování - popel, škvára a ulétavý popílek [29]. Při hoření uhlí se do spalin uvolňují různé 
sloučeniny Hg při různých teplotách. Při vysokých teplotách v rozmezí 700-800 °C odchází 
veškerá Hg ve formě plynné Hg° [30]. Když se spaliny ochlazují, Hg° se transformuje. Reaguje 
se složkami spalin jako např. halogeny (Cb, Eto), kyselými plyny (HC1, HBr, NO2), kyslíkem 
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aj., atím oxiduje naHg Tyto reakce se dějí homogenně, tzn. bez přítomnosti popílku. Naopak 
heterogenně je Hg° i H g 2 + adsorbována5 ve formě H g p na povrch prachových částic, na nichž 
kondenzuje (v malém množství se Hg nachází v lóžovém popelu, dominantně adsorbuje na po
pílku [30]). Mimo to Hg setrvá i ve formě Hg° [11]. Popsané děje odpovídají následujícím 
reakcím [9]: 

Hg°(g) => HgCl2(g) (reakce s chlorem) (2.1) 

H9°Xd) =* Hg2 + X(g) (katalytická oxidace) (2.2) 

Hg°(g) => Hgp (sorpce na tuhé částice) (2.3) 

HgCl2(g) => Hgp (sorpce na tuhé částice) (2.4) 

„ V tuhých částicích lze pak detekovat sloučeniny rtuti jako HgCh, HgO, HgS04 neboHgS" [9]. 
Při sorpci Hg na popílek bylo zjištěno, že částice s větším měrným povrchem (pórovité) Hg 
lépe adsorbují. Bylo prokázáno, že tento fakt souvisí s uhlíkovým nedopalem, který je v popílku 
obsažen. Jeho přítomnost je udávána v rozmezí 2-12 %. K zachytávání Hg na povrchu uhlíko
vého nedopalu dochází na tzv. aktivních místech, kde se nachází kyslíkové funkční skupiny 
nebo halogeny [11]. 

Hg v oxidovaném stavu lze díky její rozpustnosti odstranit procesem mokrého odsiřování 
spalin, H g p lze zachytit zařízeními pro odstranění prachových částic (elektrostatickými odlučo
vači či tkaninovými filtry). Konkrétní metody budou podrobně popsány níže. Naopak odstra
nění Hg°je obtížné kvůli její těkavosti a nerozpustnosti. Je tedy žádoucí, aby se ve spalinách 
vyskytovala co nejméně. Proto byl sledován vliv látek obsažených ve spalinách, které oxidaci 
Hg ovlivňují. Experimenty prokázaly, že nej důležitější roli při homogenní reakci hraje chlor (v 
podobě Chnebo HC1), který oxidaci nejvíce urychluje. Oxidaci pomocí Chpodporuje např. O2, 
naopak látky zpomalující oxidaci jsou NO a CO2. Jde o tzv. inhibitory. Heterogenní oxidaci 
podporují NO2 i některé oxidy kovů (Fe203, AI2O3 atd.) přítomné v popílku. Látky, které oxi
daci inhibují, jsou SO2 nebo H2O. U S02bylo prokázáno, že již oxidovanou Hg znovu redukuje 
naHg 0 [11]. 

Výše zmíněné reakce Hg jsou ovlivněny řadou faktorů, patří sem složky a teploty spalin, 
spalovací atmosféra, technologie spalovacího procesu, vlastnosti a množství popílku nebo druh 
uhlí. Obecně platí, že bituminózní uhlí (černé) má vyšší obsah chloru a zároveň popílek obsa
huje větší množství uhlíkového nedopalu. To má za následek, že spaliny bituminózního uhlí 
obsahují větší množství oxidované H g 2 + na rozdíl od spalin subbituminózního uhlí či lignitu 
[11]. Poměr elementární, oxidované a partikulární Hg je tedy různý. V Tab. 2.2 jsou uvedeny 
procentuální zastoupení forem Hg ve spalinách stanovené americkou Národní energetickou 
technologickou laboratoří N E T L (The National Energy Technology Laboratory). 

Tab. 2.2 Zastoupení forem Hg ve spalinách [31 ]. 

Hg° [%1 H g 2 + [%1 HgP [%1 
bituminózní 20 35 45 
subbituminózní 65 20 15 
lignit 85 10 5 

5 Jev adsorpce je popsán na s. 31. 
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Uhelná energetika s sebou nepřináší pouze emise do ovzduší. Je považována za odvětví prů
myslu s největší spotřebou vody. Přestože většinu tvoří voda pro chlazení, značná část vody je 
používána pro čištění spalin a je tak kontaminována Hg, a proto vyžaduje další úpravy. Elek
trárny využívající k odsiřování spalin mokrou vypírku dle odhadů [10] vypouští do povrcho
vých vod Hg v řádech desítek kilogramů za rok. Riziko znečištění povrchových vod představují 
odkaliště, do nichž jsou ukládány zbytky po spalování jako jsou např. popílky zachycující Hg, 
které jsou náchylné k únikům (nedostatečné zabezpečení hrází, průsaky aj.) [32]. Velké množ
ství vody je také spotřebováno při těžbě uhlí a jeho čištění, kterým jsou před spalováním od
straňovány nečistoty a je tím docíleno zvýšení jeho výhřevnosti [9], 

2.1.2 Ropa a zemní plyn 
Hg jako stopový prvek obsažený v uhlovodících může být emitována do ovzduší, vody i půdy 
v průběhu jejich těžby i zpracování. V zemním plynu se Hg vyskytuje ve velmi malých kon
centracích, které se značně liší v závislosti na geologických podmínkách (koncentrace můžou 
dosahovat hodnot menších než 0,01 ug/m 3, ale i větších než 1 000 ug/m3) [33]. V zemním 
plynu se Hg vyskytuje výhradně jako Hg°, v ropě se mimo rozpuštěné Hg° vyskytuje taky v or
ganické i anorganické podobě i ve formě H g p navázané nananočástice HgS. Nízké koncentrace, 
těkavost Hg a rozdílné vlastnosti jejích sloučenin v průběhu zpracování (převážně ropy) však 
stanovení koncentrací komplikují [33], 

Množství přítomné Hg sice v zemním plynu a ropě nepředstavuje při jeho spalování 
z hlediska emisí do ovzduší takové riziko jako při spalování uhlí, přesto z něj Hg musí být od
straňována. Při zpracování ropy a dopravě plynu plynovody se Hg dostává do kontaktu s kovy, 
z nichž jsou zařízení zhotovena, a tvoří s těmito kovy amalgámy. Zařízení jsou tímto poškozo
vána a může docházet k haváriím. Obzvlášť náchylné jsou hliníkové kryogenní výměníky tepla, 
které jsou součástí zařízení pro výrobu L N G (zkapalněný zemní plyn), které následkem kon
taktu s Hg korodují [33]. Hg se odstraňuje na hodnotu nižší než 0,01 ug/m3, která je současně 
nejnižší možnou detekovatelnou hodnotou [34], 

2.2 Spalování odpadů 
S rychlým růstem počtu obyvatel, rostoucí urbanizací, industrializací, ekonomikou a měnící se 
spotřebou dochází k nárůstu vyprodukovaného odpadu společností [35]. Ačkoliv snaha produ
kovat méně odpadu a recyklovat ho vede ke snížení celkového množství odpadu, u značného 
množství odpadu musí být řešena jeho likvidace - skládkováním nebo spalováním. Od dříve 
převažujícího skládkování se z důvodů kontaminace vod, půdy a jejího zabírání upouští. Sklád
kováním odpadu dochází k uvolňování metanu, který přispívá ke skleníkovému efektu. Vzhle
dem k uvedeným negativním jevům je skládkování neudržitelné. Spalováním odpadu (převážně 
komunálního) je využito jeho energetického potenciálu (tzv. W T E - waste to energy [36]) 
a odpad lze považovat za obnovitelný zdroj energie, který může nahradit fosilní paliva při vý
robě tepelné i elektrické energie [37]. Cílem spalování odpadu je kromě zmíněného snížení jeho 
objemu i snížení jeho nebezpečnosti - buď zneškodněním nebo zachycením (koncentrováním) 
škodlivých látek [38], 

Spalovny odpadů se řadí ke zdrojům emisí Hg. Zpráva OSN [10] uvádí, že nakládání 
s odpadem tvoří asi 8 % z celkových antropogenních emisí Hg, řízenému spalování odpadů (ve 
spalovnách) přitom náleží necelé procento. Velká část emisí Hg tak pochází z neřízeného spa
lování a skládkování6. 

6 Nutno však podotknout, že odhad nezahrnuje emise ze spalování průmyslových odpadů nebo spalování 
odpadů v cementárenských pecích [10]. 
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Obsah Hg v odpadech se různí v závislosti na typu odpadu, a proto je těžké chovaní Hg 
a její uvolňování při spalování zobecnit, je tedy třeba očekávat jiné chování Hg při spalování 
u odpadu komunálního, nebezpečného či zdravotnického [39]. Pro výrobu energie z odpadů je 
klíčový komunální odpad. V porovnání s uhlím je koncentrace Hg v odpadech o jeden až tři 
řády vyšší [30]. Koncentrace Hg však v komunálních odpadech kolísá v závislosti na lokalitě, 
roční době či životní úrovni společnosti, která odpad produkuje. Zdrojem Hg v komunálních 
odpadech můžou být baterie, měřicí přístroje, výrobky světelné techniky, elektrotechniky aj. 
Ke snížení Hg v odpadech a snížení emisí přispívá třídění a také snížení obsahu Hg ve výrob
cích či jeho úplný zákaz [36]. Složení spalin a distribuce Hg mezi produkty spalování se odvíjí 
od složení odpadu a také od způsobu spalování. Na zastoupení forem Hg ve spalinách má nej-
větší vliv chlor, kterého je v komunálním odpadu více než v uhlí. To má za následek, že se Hg 
ve spalinách vyskytuje převážně ve formě H g 2 + , Hg°je zde podstatně méně, a proto je zde účin
nější adsorpce na popílek [36]. Při spalování odpadů s větším obsahem Hg je tak nutné zajistit, 
aby byl dodržen správný poměr Hg a chloru [38], 

2.2.1 Spalování čistírenských kalů 
Kal je obecné označení směsi dvou a více odpadních látek, z nichž minimálně jednaje ve 

skupenství kapalném. Čistírenský kal je produkt čističek odpadních vod [40]. Čistírenské kaly 
bývají skládkovány, skládkování je však považováno rovněž za neudržitelné, a proto je z eko
logického pohledu vhodnější kaly recyklovat. Recyklované kaly nalézají využití v zemědělství 
jako hnojiva nebo jsou používány k rekultivaci. Z důvodu možné kontaminace půd a povrcho
vých vod se (stejně jako v případě odpadu) spalování kalů jeví jako vhodný způsob likvidace. 
Před spalováním však kaly vyžadují odvodnění a vysušení. K energetickému využití je voleno 
spalování kalů samostatně nebo spolu s energeticky bohatším palivem - v elektrárně či cemen
tárně. Dále je také využíváno zplyňování či pyrolýza. Protože kaly obsahují řadu toxických 
látek, problém představují toxické emise, proto musí být kladen důraz naj ej ich důkladné čištění 
[40], [41]. 

Komunální odpadní voda obsahuje většinu kapalných odpadů produkovaných lidskou 
společností, zákonitě se v ní tedy vyskytuje i Hg. Zdrojem Hg v odpadních vodách jsou dešťové 
srážky, odpadní vody z průmyslu, velkými zdroji jsou také zubní ordinace a nemocnice. Do 
odpadních vod se Hg dostává také v důsledku konzumace Hg kontaminovaných potravin, léků 
nebo v důsledku uvolnění Hg ze zubních výplní [42]. Celosvětové množství Hg vypouštěné 
čističkami odpadních vod do vodních systémů odhadli ve své studii [43] Kocman a kol. na 
16-81 tun/rok. Čističky odpadních vod jsou však účinné v odstranění Hg různými procesy čiš
tění, obsah Hg v čistírenských kalech kolísá okolo 1 ug/g [42]. 

2.3 Spalování biomasy 
Pojem biomasa označuje hmotu z organického materiálu. „Pn využívání biomasy rozlišu

jeme mezi využitím odpadu a zbytků ze zemědělství a lesního hospodářství a cílevědomém pěs
tování tzv. energetických plodin" [44]. Biomasu lze využít k výrobě biopaliv jako bioplynu 
nebo kapalných paliv, avšak nejběžnějším využitím biomasy je výroba energie jejím spalová
ním. Spalování biomasy je považováno za uhlíkově neutrální, protože množství oxidu uhliči
tého vzniklé spalováním je stejné jako množství, které rostlina při svém růstu spotřebovává 
[45]. Snaha ustoupit od fosilních paliv a snížit emise skleníkových plynů vede k tomu, že spa
lování biomasy významně přispívák celosvětové produkci obnovitelné energie. Biomasaje vy
užitelná pro výrobu tepla i elektřiny a nejvyšší celkové účinnosti je dosaženo při kombinované 
výrobě energie [45]. Spaluje se samostatně nebo spoluspaluje například s uhlím, čímž je snížena 
celková produkce CO2 a současně SO x a N O x [46]. 

Problematikou emisí při spalování biomasy, mj. emisemi těžkých kovů, se zabývaly některé 
studie. Podle studie Vysoké školy báňské [28] můžou být těžké kovy přijímány rostlinami jak 
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z půdy, tak z atmosféry. Pro Hg však převyšuje příjem z atmosféry nad příjmem z půdy. Pro
vedení vegetačních pokusů vedlo ke stanovení ukazatelů i pro přenos těžkých kovů z půdy. 
Jedním z nich je transferfaktor, který vyjadřuje poměr koncentrace těžkého kovu v rostlině 
a v půdě. Nejvyšší hodnota transferfaktoru byla zjištěna pro energetickou rostlinu čirok, tzn. že 
čirok měl nejvyšší schopnost akumulovat Hg z půdy. Pro energetické dřeviny byly obecně 
transferfaktory nižší. Bylo zjištěno, že z dřevin nejvíce Hg akumuluje křídlatka. Množství po-
pelovin je pro případ biomasy menší než pro uhlí. Současně pro biomasu platí řádově menší 
podíl těžkých kovů v palivu, které se popelem a popílkem odvádí. 

V další studii [47] byl zkoumán obsah těžkých kovů v popelu pro různé druhy dřevin. Au
toři studie došli k závěru, že obsah těžkých kovů závisí na druhu rostliny, části spalované rost
liny (kůra, dřevo, listy), druhu odpadu (dřevo, buničina nebo zbytky papíru), spoluspalování 
s jiným palivem, typu půdy a podnebí a podmínkách spalování a skladování. Z těchto důvodů 
jsou vlastnosti popela proměnlivé a nelze proto provést jejich zobecnění. Emise těžkých kovů 
ze spalované biomasy byly obvykle velmi nízké a blízko detekovatelnému limitu nebo pod de-
tekovatelným limitem. 

Emise Hg ze spalování biomasy v domácnostech (38,3 tun ročně) podle zprávy OSN [10] 
převyšují emise Hg ze spalování v elektrárnách (6,86 tun ročně). Tuto skutečnost lze přičíst 
tomu, že spalování biomasy (převážně dřeva) je běžný způsob pro vytápění domácností, sou
časně však domácnosti, na rozdíl od elektráren, nepodléhají legislativním požadavkům pro 
velké zdroje, u kterých je vyžadována instalace zařízení pro snížení emisí. 
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3 Legislativa 
Vzhledem k výše uvedeným dopadům emisí Hg na lidské zdraví a životní prostředí došla spo
lečnost k závěru o nutnosti tyto emise regulovat. Jelikož se Hg díky svým vlastnostem trans
portuje atmosférou daleko od zdroje, ukládá se do všech složek životního prostředí, z nichž 
může být znovu uvolněna, je důležité j i regulovat na globální úrovni, a ne pouze prostřednic
tvím vnitrostátních právních úprav. 

Na mezinárodní úrovni se problematikou snižování emisí Hg a úniků zabývá několik do
kumentů. V oblasti ochrany ovzduší je významná zejména Úmluva o dálkovém znečišťování 
ovzduší přesahujícím hranice států (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, 
dále jen CLRTAP) [48] sjednaná v rámci Evropské hospodářské komise Organizace spojených 
národů v roce 1979 v Ženevě, která vstoupila v platnost v roce 1983 [49]. C L R T A P má rám
cový charakter [50] - nedefinuje práva a povinnosti, ale definuje hlavní problémy znečišťování 
ovzduší a formuluje základní principy a prostředky k dosažení stanovených cílů. Konkrétní 
opatření k omezení emisí znečišťujících látek ukládají až postupně přijímané protokoly [49], 
Jedním z nich je Protokol o těžkých kovech [51] zaměřující se (vedle olova a kadmia) na Hg, 
který cílí především na snížení emisí pocházejících např. ze spalování fosilních paliv, z prů
myslových zdrojů (metalurgie, výroba cementu aj.), spalování odpadů aj. Protokol stanovuje 
limity pro emise těchto látek ze stacionárních zdrojů 7 ve vztahu k vymezených kategoriím 
zdrojů a ukládá uplatňovat tzv. nejlepší dostupné techniky8 (Best Available Techniques, dále 
jen B AT). 

Dalším významným mezinárodní dokumentem je Minamatská úmluva o rtuti [52] uza
vřená pod záštitou Programu Organizace spojených národů pro životní prostředí, která vstou
pila v platnost v roce 2017. Minamatská úmluva obsahuje především pravidla pro mezinárodní 
spolupráci a opatření k omezení použití Hg a jejích sloučenin a usiluje o kontrolu a snížení 
antropogenních emisí Hg do ovzduší, vody a půdy. Z oblastí, kterým se tato úmluva konkrétně 
věnuje, lze (s ohledem na zaměření práce) zdůraznit především články, jež zavádějí kontrolní 
opatření pro emise a úniky z hlavních zdrojů (mj. uhelných elektráren, průmyslových kotlů na 
uhlí a zařízení pro spalování odpadů) a opatření k zajištění environmentálne šetrného nakládání 
s odpady obsahujícími Hg. Smluvní strany této úmluvy jsou povinny přijmout opatření k regu
laci emisí a dále například vyžadovat pro nové zdroje použití nejlepších dostupných technik a 
nejlepších environmentálních postupů pro regulaci [52], 

Z legislativy Evropské unie se Hg věnuje Nařízení Evropského parlamentu a Rady (EU) 
2017/852 ze dne 17. května 2017 o rtuti a o zrušení nařízení (ES) č. 1102/2008 [53], které se 
soustředí převážně na stanovení podmínek, jak s Hg zacházet či zakazuje její vývoz nebo dovoz 

7 Stacionárním zdrojem se podle C L R T A P rozumí: „jakákoli stabilně umístěná budova, stavba, zařízení, 
instalace nebo vybaveni, které přímo nebo nepřímo emituje nebo může emitovat do atmosféry těžké kovy uvedené 
v příloze I" [48]. 

„ „Nejlepší dostupnou technikou " (BAT) se rozumí nejúčinnější a nej pokročilejší stadium vývoje činností a jejich 
pracovních či provozních postupů, které označuje praktickou vhodnost jednotlivých technologií a jejich využití 
jako principiálního základu pro stanovení emisních limitů určených k prevenci emisí a v případech, kde preventivní 
vyloučení emisí není uskutečnitelné, obecně ke snížení emisí a jejich dopadů na životní prostředí jako celek: 
- „ technika " zahrnuje jak používané technologie, tak způsob, jakým je dané zařízení navrženo, konstruováno či 
vybudováno, udržováno, provozováno a vyřazeno z provozu; 
- „ dostupné " techniky jsou vyvinuté v určitém měřítku, které umožňuje jejich uplatnění v příslušném průmyslovém 
sektoru za ekonomicky a technicky schůdných podmínek, přičemž jsou brány v úvahu náklady a výhody, bez ohledu 
na skutečnost, zda jsou, či nejsou dotyčné technologie využívány či vyráběny na území dotyčné smluvní strany, 
pokud jsou tyto techniky přiměřeně dostupné jejich provozovateli; 
- „nejlepší" znamená nejúčinnější při dosahování vysoké obecné úrovně ochrany životního prostředí jako celku " 
[51]. 
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a používání v některých odvětvích. Energetického průmyslu se dotýká spíše okrajově. Kon
krétně stanovuje, že Hg (přip. její sloučeniny) z čištění zemního plynu se považuje za odpad 
a její „odstranění nesmí vést k žádné formě zpětného získání rtuti [53] ". 

Významný dopad do oblasti energetiky má naopak Směrnice Evropského parlamentu 
a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o průmyslových emisích (integrované prevenci 
a omezování znečištění) [54]. Přímo ve směrnici je pro zařízení na spalování odpadu a zařízení 
na spoluspalování odpadu stanoveno dodržet průměrné mezní hodnoty emisí Hg do ovzduší 
nepřekračující 0,05 (xg/Nm3 [54]. Tato směrnice odkazuje na Referenční dokumenty o nejlep-
ších dostupných technikách (BAT) (dále také BREF) pro několik odvětví průmyslu (i zeměděl
ství). Oblasti energetiky v souvislosti s emisemi Hg se dotýkají BREF pro velká spalovací za
řízení, BREF pro spalování odpadu a BREF pro rafinaci minerálních olejů a plynů. Tyto doku
menty popisují jednotlivé techniky z hlediska technického i ekonomického. Co se týče proble
matiky emisí, navrhují B A T pro jejich snižování. Jejich součástí jsou závěry o BAT, které jsou 
vydávány jako Prováděcí rozhodnutí Komise (EU), jakožto nejvyššího výkonného orgánu E U , 
a na rozdíl od BREF jsou závazné [55], 

Vzhledem k aktuálnosti lze zdůraznit závěry o B A T pro velká spalovací zařízení vydané 
31. července 2017 [56]. Příslušné orgány členských států E U podle směrnice musí do 4 let od 
zveřejnění závěrů o B A T zajistit jejich dodržování a provozovatelé dotčených zařízení se tedy 
v nich stanoveným pravidlům musí přizpůsobit [54]. Závěry o B A T pro velká spalovací zaří
zení se týkají např. „spalování paliv v zařízeních o celkovém jmenovitém tepelném příkonu 50 
MW nebo více " a „odstranění nebo využití odpadu v zařízeních na spoluspalování odpadu " 
[56]. Palivy se zde rozumí jakýkoli pevný, kapalný a plynný spalitelný materiál (tedy např. uhlí, 
biomasa, zemní plyn, oleje, neřadí se zde však směsný komunální odpad). Závěry o B A T ob
sahují mj. emisní úrovně pro jednotlivé škodliviny včetně Hg, které nesmí být v souvislosti 
s B A T překročeny. „Úrovně emisí do ovzduší odkazují na koncentrace, které jsou vyjádřeny 
jako hmotnost emitované látky na jednotku objemu spalin. Úrovně emisí do vody odkazují na 
koncentrace, které jsou vyjádřeny jako hmotnost emitované látky na jednotku objemu vody " 
[56]. Za B A T se považuje i monitorování emisí Hg dle dané normy, jehož minimální frekvence 
je stanovena v závislosti na typu paliva a celkovém jmenovitém tepelném příkonu spalovacího 
zařízení (např. pro uhlí se stanovuje monitorování pro zařízení s příkonem > 300 MWth konti
nuálně, pro biomasu jednou ročně), dále stanovuje frekvenci monitorování emisí Hg do vody 
z čištění spalin a příslušnou emisní úroveň. Jako B A T pro snížení emisí Hg do ovzduší pro 
konkrétní typ paliva stanovuje použití jedné z technik, z nichž některé budou popsány v násle
duj ící kapitole. Následující Tab. 3.1 byla převzata ze Závěrů o B A T pro velká spalovací zařízení 
vydanými Prováděcím rozhodnutím Komise (EU) 2017/1442 ze dne 31. července 2017, kterým 
se stanoví závěry o nejlepších dostupných technikách (BAT) podle směrnice Evropského par
lamentu a Rady 2010/75/EU pro velká spalovací zařízení [56] a uvádí hodnoty úrovní emisí 
spojené s nejlepšími dostupnými technikami (BAT-AEL). 
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Tab. 3.1 Úrovně emisí spojené s nejlepšími dostupnými technikami (BAT-AEL) u emisí Hg ze 
spalování černého a hnědého uhlí do ovzduší [56]. 

Celkový 
jmenovitý 

příkon 
spalovacího 

zařízni (MW th) 

B A T - A E L (ug/Nm3) Celkový 
jmenovitý 

příkon 
spalovacího 

zařízni (MW th) 

Roční průměr nebo průměr vzorků odebraných v průběhu jednoho roku 

Celkový 
jmenovitý 

příkon 
spalovacího 

zařízni (MW th) 

Nové zařízení Stávající zařízení 

Celkový 
jmenovitý 

příkon 
spalovacího 

zařízni (MW th) černé uhlí hnědé uhlí černé uhlí hnědé uhlí 

<300 < 1-3 < 1-5 < 1-9 < 1-10 

>300 < 1-2 < 1-4 < 1-4 < 1-7 

Ročním průměrem se rozumí „průměr za období jednoho roku platných hodinových průměrů 
získaných kontinuálním měřením " [56]. Pro spalování tuhé biomasy a/nebo rašeliny je hodnota 
B A T - A E L < 1-5 (xg/Nm3 [56]. 

Požadavky výše uvedených dokumentů se významně promítly do české právní úpravy, 
jelikož je Česká republika smluvní stranou CRLTAP i Minamatské úmluvy a také členským 
státem E U . Jsou obsaženy především v zákoně č. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a o ome
zování znečištění, o integrovaném registru znečišťování a o změně některých zákonů [57], 
v zákoně č. 201/2012 Sb. o ochraně ovzduší [58], v zákoně č. 254/2001 Sb. o vodách a o změně 
některých zákonů [59], v zákoně č. 100/2001 Sb., o posuzování vlivů na životní prostředí 
a o změně některých souvisejících zákonů [60] a vyhlášce č. 415/2012 Sb., o přípustné úrovni 
znečišťování a jejím zjišťování a o provedení některých dalších ustanovení zákona o ochraně 
ovzduší [61]. 

Z uvedených právních předpisuje klíčový zákon č. 76/2002 Sb., o integrované prevenci 
a o omezování znečištění, o integrovaném registru znečišťování a o změně některých zákonů 
[57]. Tento zákon zapracovává uvedenou směrnici Evropské unie, odkazuje na zveřejněné zá
věry o B A T a definuje další náležitosti v jejich uplatňování. Podle tohoto zákonajsou vydávána 
tzv. integrovaná povolení, kterými se stanoví podmínky k provozu mimo jiné pro velká spalo
vací zařízení, které musí být v souladu se závěry BAT. Ve vztahu k zařízením, která jsou již 
v provozu, zákon v souladu se směrnicí vyžaduje, aby byly závazné podmínky integrovaného 
povolení přezkoumány a rovněž aby byl zajištěn jejich soulad se závěry o BAT. 
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4 Snižování emisí 
Při spalování tuhých paliv existuje několik technologií, které mají potenciál Hg odstranit. Tyto 
technologie jsou autory kategorizovány různými způsoby a vzájemně se překrývají. Lze rozlišit 
primární a sekundární technologie. Primární technologie se uplatňují před spalovacím proce
sem, naopak sekundárních technologií bývá využito po spalovacím procesu. V případě uhlí pri
mární technologie zahrnují např. jeho čištění či míchání. Sekundární technologie využívají za
řízení pro čištění spalin, souhrnně označovaných jako zařízení pro ochranu ovzduší nebo také 
zařízení pro čištění spalin (Air Pollution Control Devices, dále také APCD), které jsou účinné 
i pro odstranění Hg. Jsou to například odlučovače prachových částic nebo odsiřovací jednotky. 
Mezi metody, které zvyšují účinnost A P C D v odstraňování Hg, je řazeno například již zmíněné 
míchání paliva nebo aplikace halogenů. Radí se zde také spalovací proces samotný, který vý
sledné emise také ovlivňuje. Mimo A P C D se za sekundární technologie považuje používání 
látek speciálně vyvinutých pro snížení emisí Hg, tzv. sorbentů. Vstřikování sorbentů předsta
vuje tzv. aktivní metodu, kterou je dosaženo zachycení Hg na jejich povrchu [62], [63]. Tyto 
technologie jsou současně B A T [64], 

4.1 Záměna paliva, míchání paliva, vstřikování halogenů 
Nejjednodušším způsobem, kterým lze dosáhnout snížení emisí Hg ze spalování uhlí, je spalo
vání méně uhlí či spalování uhlí s nižším obsahem Hg. Toho lze dosáhnout mícháním paliva 
nebo záměnou paliva (Coal blending/switching, dále jen CBS). Záměna může být za uhlí s niž
ším obsahem Hg, či za zemní plyn, olej nebo biomasu. Další možností je spoluspalování uhlí 
s jinými tuhými palivy jako je biomasa, ropný koks nebo paliva vyrobená z pneumatik [65]. 

Jak již bylo zmíněno výše, H g 2 + je v porovnání s Hg° snadněji zachycována APCD. Mí
chání méně kvalitního (subbituminózního uhlí, popř. lignitu) s bituminozním uhlím (s vyšším 
podílem Hg 2 +jako důsledek vyššího obsahu chloru, viz Tab. 2.2) zachycení A P C D zvyšuje. 
Dalším způsobem, kterým lze účinnost v zachycení A P C D zvýšit, je vstřikování halogenů (Ha
logen Injection, dále jen HI), které podporují oxidaci Hg. Účinný je bromid vápenatý CaBr2. 
který se vstřikuje přímo na uhlí před spalováním či do kotle [63], 

4.2 Čištění uhlí 
Způsob přípravy uhlí před spalováním zahrnuje proces čištění, kterým je dosaženo snížení ob
sahu síry a popela [66]. Zařízení určená k čištění pracují na principu rozdílných hustot organic
kých složek a složek, které mají být odstraněny. „ Uhlí má menší hustotu než pyritická síra, 
horniny, jíl nebo další nečistoty, z nichž vzniká popel, které se do něho přimísily nebo se v něm 
usadily. Mechanická zařízení, která využívají ostřiky vodou nebo proudy vzduchu, je mohou 
fyzicky rozdělit do vrstev a nečistoty se odstraní" [67]. Na pyritickou síru se Hg v uhlí váže 
v největší míře, proto touto metodou lze obsah Hg ještě v surovém uhlí snížit, obsah Hg vázané 
na organické složky však ne. 

Jiné čistící metody využívají povrchových vlastností. Protože však pyrit a organická složka 
mají velmi podobné povrchové vlastnosti, pyriticky vázané stopové prvky v uhlí včetně Hg 
nejsou těmito metodami dostatečně odstraněny. 

Množství Hg odstraněné ze surového uhlí se velmi liší, závisí zejména na typu uhlí a jeho 
obsahu síry a na použité metodě čištění [27]. 

4.3 Zařízení pro ochranu ovzduší 
Zařízení pro ochranu ovzduší (dále jen APCD) slouží k redukci oxidů dusíku N O x , odsiřování 
spalin a zachycování pevných částic (popílku, sazí). A P C D představují v odstranění Hg 
co-benefit - tedy zachycení Hg není cílené, aleje doprovodným přínosem těchto zařízení, která 
jsou primárně určena pro odstranění jiných škodlivých látek. Hg totiž v těchto zařízeních znovu 
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podléhá několika reakcím a transformuje se do takové podoby, v níž může být postupně odstra
něna. Mezi A P C D s potenciálem snížit emise Hg se řadí: 

• technologie selektivní katalytické redukce (Selective Catalyc Reduction, dále také 
SCR), 

• elektrostatický odlučovač (Electrostatic Precipitator, dále také ESP), 
• tkaninový filtr (Fabric Filter, dále také FF), 
• metoda mokrého odsíření spalin (Wet Flue Gas Desulfurization, dále také WFGD) [68]. 

Jejich uspořádání v uhelné elektrárně doplněné o reakce, kterým Hg podléhá, je zobrazeno na 
obrázku Obr. 4.1. 

i ig(o)+2ci —> i ígcu 
Hg(0) + X >HgX(X - O , SO,, Cl j> Brv,...) Exhausted Flue Gas f 
Hg(l l )- •Hgŕp) Economizer 

p-l He(0) + X sr"'"<""" ,HgX(X = 0 ,S0 1 ,C l ; ,B^- ) 

Ammonia I iig(n)—mg(p) 

Bottom ash 

Limestone 

HgilL) -> Hg(p) 

Hg(0) + X< 

Hg([[)^Hg{p) 

WWW 
\ 

Fly ash 
řHgX(X = 0,SO J ,Cl I ,Br 1 . . .) 

(UNI 

WFGD 
V 

Gypsum Stack 

I Hg(II) + SO=- > Hg(0) + SO^ 

Obr. 4.1 Transformace Hg v APCD v uhelné elektrárně [69]. 

Účinnost odstranění Hg se odvíjí od toho, v jakém množství jsou elementární, oxidovaná a par
tikulární Hg ve spalinách zastoupeny [69]. A P C D bývají instalovaná v různých konfiguracích 
podle potřeb konkrétního zařízení, ať už se jedná o elektrárnu spalující uhlí, biomasu či spa
lovnu odpadu, čímž se jejich efektivita zvyšuje. Obvyklé kombinace pro případ spalování uhlí 
jsou ESP, ESP + WFGD, FF a FF + WFGD. Účinnosti v odstranění Hg A P C D v kombinaci 
s dříve zmíněným čištěním uhlí (konkrétně pro případ uhelné elektrárny), HI či CBS jsou zob
razeny v Tab. 4.1 [70], 
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Tab. 4.1 Účinnosti metod v odstranění Hg [70]. 

Kombinace A P C D Účinnost odstranění 
Hg [%1 

Primární technologie 
Čištění uhlí 30 [10] 
Co-benefit 
ESP 28 [71] 
FF 67 [71] 
ESP + WFGD 64 [71] 
FF + WFGD 86 [71] 
SCR + ESP + WFGD 69 [71] 
SCR + FF + W F G D 90 [71] 
Zvýšení účinnosti co-benefitu 
CBS + ESP + WFGD 68 [70] 
CBS + SCR + ESP + WFGD 74 [70] 
HI + SCR + ESP + WFGD 95 [71] 
Aktivní metoda 
SCR + ACI + FF + W F G D 97 [71] 
SCR + ESP + A C I - F F + WFGD 99 [71] 

4.3.1 Selektivní katalytická redukce 
Systém selektivní katalytické redukce (dále jen SCR) je používán pro odstraňování oxidů du
síku 9. Provozní teplota v katalyzátoru se pohybuje okolo 300-400 °C. Pro získání maximálních 
měrných povrchových ploch katalyzátorů se používají porézní materiály - nejčastěji keramika. 
Na ně jsou nanášeny oxidy kovů jako V 2 O 5 , W O 3 a TÍO2 [72], [69]. Na povrchu katalyzátorů 
dochází k oxidaci Hg. Současně se oxidovaná Hg váže na prachové částice jako H g p [11]. 

Experimenty prokázaly, že s rostoucím poměrem NH3/NO ve spalinách v SCR klesá 
účinnost oxidace Hg [73]. Dále se také ukázalo, že vliv na oxidaci mají také různé struktury 
katalyzátorů, například struktura medových pláství podporuje oxidaci více než deskový typ ka
talyzátoru [74], 

Výše byly zmíněny způsoby, jimiž lze účinnosti v zachycení Hg pomocí A P C D zvyšo
vat. Vl iv míchání uhlí na oxidaci Hg v SCR byl předmětem pilotní studie americké organizace 
EPA (Environmental Protection Agency) [75]. Mícháno bylo subbituminózní uhlí z pánve 
Powder River (Powder River Basin, dále jen PRB) s nízkým obsahem chloru s východním bi-
tuminozním uhlím (Eastem bituminous coal, dále jen BIT), poměr množství PRB a BIT se mě
nil a byl porovnán se 100 % PRB a 100 % BIT. Pro vzniklé vzorky byla provedena analýza 
zahrnující stanovení obsahu chloru. Na základě získaných hodnot účinností oxidace pro jednot
livé vzorky na vstupu a výstupu SCR byl sestaven graf, který je zobrazený na Obr. 4.2. Zobra
zuje závislost obsahu chloru na účinnosti oxidace v SCR a je z něj patrné, že s rostoucím množ
stvím chloru rostla účinnost oxidace. 

9 Oxidy dusíku „ vznikají oxidací dusíku chemicky vázaného v palivu a molekulárního dusíku obsaženého 
ve vzduchu. Do spalin je vstřikován čpavek NH3. Ty jsou následně zavedeny do katalyzátorového reaktoru, ve 
kterém se oxidy dusíku, obsažené ve spalinách, opět změní na dusík a vodní páru [78]". 
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Závislost oxidace Hg (absolutní změna) v SCR na obsahu 
chloru v uhlí 
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Obr. 4.2 Závislost oxidace Hg (absolutní změna) v SCR na obsahu chloru 
v uhlí [75]. 

4.3.2 Elektrostatický odlučovač 
Popílek unášený spalinami je zachycován elektrostatickým odlučovačem (Electrostatic preci
pitator, dále jen ESP), označovaným také jako elektrofiltr. V ESP procházejí spaliny komorou 
se dvěma elektrodami. Na první je připojeno vysoké napětí (až 100 kV). „Tato elektroda ioni
zuje molekuly spalin. Vytvořené ionty se zachycují na částečkách prachu a následkem toho zís
kají tyto částice elektrický náboj. Elektrostatické síly odpuzují nabité částečky prachu z první 
elektrody a přitahují je k druhé, na které jsou zachycený' [76]. Princip popisuje Obr. 4.3. ESP 
bývají kompletované do více sekcí podle výkonu [77]. Skříně ESP bývají nejčastěji orientované 
horizontálně na směr toku spalin, deskové elektrody jsou uložené svisle. Oklepávaním se usa
zený prach odstraňuje [78], s ním i Hg p . Stejně jako v kotli i v katalyzátoru probíhají v ESP 
katalytická oxidace Hg° a zachycování H g 2 + na popílek [11]. 

Průtok plynu 
(od kotle) 

Obr. 4.3 Elektrostatický odlučovač [77]. 
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4.3.3 Tkaninový filtr 
Ještě vyšší účinnosti zachytávání prachových částic lze dosáhnout tkaninovým filtrem (Fabric 
Filter, dále jen FF), který se umisťuje za ESP. FF jsou schopné zachytit menší částice a jsou 
nejúčinnějšími odlučovači prachu. „Jednotka tkaninových filtrů obsahuje jeden nebo více izo
lovaných oddílů, které obsahují řady tkaninových hadic (rukávů)" . Částice přes tkaninu nepro
jdou a zachytávají se na jejím povrchu [72]. Vytváří se vrstva prachového koláče, na jejímž 
povrchu se spaliny dostávají do kontaktu s částicemi a díky tomu je dosaženo vyšší adsorpce 
Hg 2 + [72], [69]. 

4.3.4 Mokré odsíření 
Metoda mokrého odsíření (Wet Flue Gas Desulfurization, dále jen WFGD) slouží primárně pro 
snížení emisí SO2. Děje se tak v absorbéru, kde se SO2 váže na kapalnou aktivní látku - vápen
covou suspenzi (směs vody a jemně mletého vápence). Děj je založen na principu absorpce, 
tedy přestupu hmoty mezi plynnou a kapalnou fází. Procházející spaliny reagují s rozstřikova
nou směsí, jejíž kapičky absorbují SO2. Produktem odsíření je energosádrovec CaS04 2H2O 
[78]. Na Obr. 4.4 níže je zobrazen tento absorbér pro odsíření spalin, které do něj vstupují ot
vorem v levé části a opouštějí ho otvorem v horní části. Suspenzi rozstřikují tzv. sprchové ro
viny umístěné na obrázku ve střední části. 

H g 2 + je ve vodě rozpustná a odchází do suspenze. Naopak nerozpustná Hg° prochází přes 
WFGD se zbylými spalinami do ovzduší. U oxidované Hg ale dochází k redukci pomocí SO2, 
čímž je účinnost WFGD v odstranění Hg snižována. K potlačení tohoto jevu byla při laborator
ních podmínkách do odsiřovacího roztoku zavedena oxidační činidla pro úpravu pH, koncen
trace siřičitanových iontů S02~3 nebo pro vytvoření sraženin Hg [11], [79], 

Obr. 4.4 Absorbér pro mokré odsíření spalin [90]. 

29 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrně 

Valérie Hlavinková 
Emise rtuti v energetickém průmyslu 

4.4 Sorbenty 
Sorbenty jsou tuhé látky, na jejichž povrchu dochází k zachycení plynných nežádoucích látek, 
mezi něž se řadí také Hg. Tento děj se označuje jako adsorpce. K adsorpci dochází prostřednic
tvím fyzikálních (Van der Waalsových) nebo chemických sil - tzv. chemisorpce, která je zalo
žená na sdílení elektronů mezi adsorbovanou molekulou a povrchem sorbentu [65]. U většiny 
sorbentů se jedná o kombinovaný mechanismus. „Fyzikální adsorpce je nízkoteplotní reakce, k 
chemické sorpci dochází v širším rozsahu teplot, protože aktivační energie je větší než v případě 
fyzikální sorpce. Zejména při teplotách nad 150 °C je chemická sorpce dominantním procesem " 
[30]. Za účelem zachycení Hg se mimo adsorpce uplatňuje i proces amalgamace, k němuž do
chází v případě použití sorbentu na bázi vzácných kovů [80]. 

Sorbenty představují účinný prostředek pro odstranění H g 2 + , avšak také ve vodě neroz
pustné Hg°, jejíž odstraňování ze spalin výše zmíněnými metodami a zařízeními (zvlášť 
WFGD) je problematické. Účinnost v zachycení Hg prokázaly sorbenty na bázi aktivního uh
líku, ulétavého popílku, vzácných kovů nebo zeolitové sorbenty, z nichž právě aktivní uhlík je 
jedním z nerozšířenějších a byl předmětem mnohých výzkumů jak na úrovni laboratorní, tak 
v běžných provozech [11]. 

Sorbenty byly původně vyvinuty pro spalovny komunálních odpadů. Dosažené vý
sledky měření a výzkumů není možno přímo aplikovat pro případ spalování uhlí z následujících 
důvodů: 

• Obsah chloru ve spalinách, jehož účinek byl popsán ve druhé kapitole, je vyšší v případě 
spalování odpadů než při spalování uhlí. Proto některé sorbenty nemusí být tak účinné 
při spalování odpadů jako při spalování uhlí. 

• Koncentrace Hg ve spalinách ze spalování odpadů je řádově vyšší než ve spalinách ze 
spalování uhlí. V důsledku toho bude množství zachycené Hg na jednotku hmotnosti 
vstřikovaného uhlíku vyšší v případě spalování odpadů než uhlí. 

• Obecně jsou spalovny odpadů mnohem menšími zařízeními ve srovnání s uhelnými 
elektrárnami, s čímž souvisí velikost potrubí, jimž jsou spaliny odváděny. Autor zde 
uvádí souvislost účinnosti zachycení Hg s velikostí potrubí, přičemž doplňuje, že návrh 
systému vstřikování uhlíku je obecně v elektrárnách spalujících uhlí komplikovanější 
[81]. 

Použití sorbentů je podmíněno řadou vlivů a závislé na mnoha faktorech, pro každý typ zařízení 
a druh paliva se jejich účinnost liší. Sorbenty jsou vstřikovány do spalin před ESP nebo FF, 
jimiž je adsorpci vzniklá H g p zachytávána. Celková účinnost zachycení je mj. podmíněna účin
ností těchto zařízení a jejich konfigurací [36], 
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4.4.1 Sorbenty na bázi aktivního uhlíku 
Použití aktivního uhlíku k čištění kapalin i plynů má dlouhou historii. Aktivní uhlík (Active 
Carbon, dále jen AC) je forma uhlíku získaná různými termochemickými procesy, jimiž je do
saženo jeho pórovité struktury (viz Obr. 4.5). 

Obr. 4.5 Struktura AC [92]. 

Díky ní je docíleno velkého měrného povrchu, na němž může dojít k adsorpci. Materiály, 
z nichž se A C vyrábí, a v technické praxi prokazují dostatečnou účinnost, jsou nejčastěji uhlí, 
rašelina, dřevo, pecky z ovoce, ořechové slupky či syntetické organické polymery [82]. Prvním 
krokem procesu výroby A C je karbonizace10, po níž následuje aktivace - fyzikální, chemická, 
či kombinovaná. Fyzikální aktivace se provádí pomocí páry či CO2 za vysokých teplot. Che
mickou aktivací, která se provádí tzv. impregnací, je dosaženo modifikace povrchu, která zvy
šuje sorpční kapacitu [83]. Na sorbenty se aplikují různé látky jako kyseliny, soli kovů, nebo 
zásady, ke kterým pak solut (rozpuštěná látka ve spalinách, která má byt odstraněna) vykazuje 
afinitu (tedy je ochotný tvořit chemickou vazbu) [80]. Chemická aktivace se provádí při růz
ných teplotách, které pak ovlivňují účinnost samotného zachycení dané látky. V případě Hg se 
nanáší např. síra, halogeny (Br, C l , I), oxidy nebo chloridy kovů [11]. Fyzikální sorpce je v pří
padě A C dominantní [30], 

Použití A C pro snížení emisí Hg bylo testováno ve velkém rozsahu, a to v laboratořích 
i v provozu. Širší použití A C jako sorbentu je limitováno jeho vysokou cenou [11]. Z toho dů
vodu přicházejí v úvahu i jiné materiály pro výrobu A C , kterými jsou např. odpady ze země
dělství. Předmětem výzkumu je použití slámy [84], kukuřičných klasů [85], bambusu [86], moř
ských řas [87] aj. S některými z nich bylo v simulovaných spalinách dosaženo až 90% účinnosti 
odstranění Hg°. Výzkumy se rovněž zaměřovaly na volbu vhodného činidla pro impregnaci 
uhlíku. V případě výzkumu A C z kukuřičného klasu byl nej účinnější ZnCh - chlor působil 
podpůrně pro adsorpci Hg°, protože Hg° mohla v průběhu adsorpčního procesu oxidovat za 
vzniku HgCh a současně se zinek vyznačoval vysokou afinitou k Hg [85], 

V praxi je při odstraňování Hg využito dvou technologií. První představuje vstřikování 
prášku A C do spalin, na který se Hg naváže a je odstraňována ESP nebo FF. Druhá technologie 
využívá granulovaný A C . Jím je plněn adsorbér s pevným ložem, kterým protéká proud spalin 
[88]. 

Účinnost adsorpce je podmíněna řadou faktorů - formou a koncentrací Hg ve spalinách, 
složením a teplotou spalin a fyzikálními a chemickými vlastnostmi uhlíku jako jsou velikost 
částic, struktura pórů a vlastnosti povrchu [83]. Protože je fyzikální adsorpce dominantní, účin
nost adsorpce Hg klesá s rostoucí teplotou. Důležitým faktorem je poměr množství vnášeného 

1 0 Karbonizace je tepelný rozklad výchozího materiálu za nepřístupu vzduchu při relativně vysokých tep
lotách [94]. 

31 



Energetický ústav Valérie Hlavinková 
FSI VUT v Brně Emise rtuti v energetickém průmyslu 

uhlíku a množství Hg ve spalinách - je patrné, že s rostoucím hmotnostním poměrem C/Hg 
roste účinnost zachycení Hg. V případě složení spalin bylo prokázáno, že účinnost roste s ros
toucím množstvím HC1, zatímco s rostoucím množstvím oxidů S O x a N O x klesá [30], 
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DISKUSE 
Neustálá poptávka společnosti po energii, která úzce souvisí například s růstem ekono

miky či životním komfortem, je doprovázena i negativními jevy. Jak již bylo uvedeno výše, při 
spalování paliv za účelem výroby energie dochází ke znečišťování životního prostředí a vy
pouštěné škodliviny mají negativní účinky i na lidské zdraví. 

Proto je nutné snažit se těmto negativním jevům zabránit, resp. nalézt rovnováhu, díky 
níž bude zajištěn přístup společnosti k dostatečnému množství potřebné energie, a zároveň bu
dou v co nejvyšší možné míře redukovány dopady na životní prostředí a lidské zdraví. Přestože 
snahy o omezení vypouštění škodlivých látek z průmyslové činnosti jsou již tradičním tématem, 
jisté oblasti nebo emise konkrétních látek byly dlouhou dobu opomíjeny. V některých přípa
dech bohužel zájem o opomíjené problémy přinesl až impulz v podobě ekologických katastrof, 
které doprovázely dokonce oběti na lidských životech, jako například při výše uvedené události 
v Minamatě. Až s odstupem času se do popředí zájmu začala dostávat i problematika právě 
emisí Hg, která tuto událost zapříčinila. 

Vzhledem k výše uvedenému je tedy jasné, že za účelem omezení emisí Hg musí být 
přijata patřičná opatření. Použití současných technologií v energetickém průmyslu jako jsou 
běžně užívaná zařízení na ochranu ovzduší i speciálně pro Hg vyvinuté technologie, je přísli
bem omezení těchto emisí. Účinnost technologií je však ovlivněna specifickými podmínkami 
konkrétního zařízení, konkrétním palivem a jeho obsahem Hg. Na základě prezentovaných la
boratorních studií lze tyto poznatky aplikovat při zavádění těchto technologií do energetických 
zařízení. Současně lze tyto poznatky využít při následném zdokonalování a taktéž při vývoji 
nových technologií. 

Do budoucna tedy lze očekávat, že vývoj emisí bude ovlivněn právě vývojem nových 
technologií a jejich zaváděním, stejně tak jako legislativními kroky či ekonomickým rozvojem. 
Mimoto snaha nahradit fosilní paliva (převážně uhlí) obnovitelnými zdroji energie, které 
v energetickém mixu v současnosti již zaujímají nezanedbatelnou pozici, zmírní celkový envi
ronmentálni dopad, včetně snížení emisí Hg. Co se týče využití biomasy, která je také obnovi
telným zdrojem, lze z uvedených vědeckých studií využít výsledky týkající se výběru vhodného 
paliva (z hlediska obsahu Hg). Nutné je však zohlednit i jiné faktory zahrnující např. dostupnost 
paliva, výhřevnost daného paliva atd. 

V problematice spalování odpadů lze za důležitý milník považovat Minamatskou 
úmluvu, po jejímž podepsání byly podniknuty kroky zahrnující mj. snížení obsahu Hg či jejího 
zákazu ve výrobcích, dovozu a vývozu apod. Lze tedy očekávat, že se klesající obsah Hg ve 
výrobcích promítne do obsahu Hg v odpadech a následně také do vývoje emisí. 

Vzhledem ke klesajícím zásobám fosilních paliv, které tvoří značnou část energetického 
mixu, je důležité do budoucna zajistit plynulý přechod na jiné zdroje energie - obnovitelné 
zdroje, což je podle mého názoru úkolem pro legislativu. Také je třeba zajistit rovnováhu mezi 
komfortem společnosti, ekonomickou výhodností, zdravím lidí a čistým životním prostředím. 
Důležité je i nadále monitorovat emise, zpřesňovat globální odhady, a na základě toho pak pod
nikat kroky ke snižování emisí. Výše uvedené se totiž dle mého názoru poměrně daří uskuteč
ňovat v oblasti Evropy, naopak pro méně vyspělé regiony je tato problematika velkou výzvou. 

Pozornost by do budoucna měla být zaměřena na problematiku odpadu, který je také pro
duktem energetických zařízení. Odpad vzniklý z procesů, kterými je Hg ze surových paliv od
straňována za cílem snížit emise do ovzduší, dále popílky, struska, popel, odpad z rafinace ropy 
a voda z různých energetických procesů jsou potenciálním zdrojem dalších emisí Hg a musí 
s nimi být nakládáno tak, aby bylo zamezeno dalšímu uvolnění do životního prostředí. 
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ZÁVĚR 
Cílem práce bylo provést rešerši v oblasti emisí rtuti (Hg) v energetickém průmyslu. 

K vypracování byly převážně použity cizojazyčné zdroje, především anglicky psané recenzo
vané články. Právě vzhledem k tomu se v práci vyskytují anglické zkratky pojmů, které jsou 
sice často užívané i v některých českých pramenech. K některým zkratkám, případně 
i použitým pojmům, však bylo problematické přiřadit jejich český ekvivalent. 

Úvodní kapitola byla věnována převážně vlastnostem Hg, kterými se Hg značně liší od 
ostatních prvků. Hg může existovat ve třech formách, které mají různé vlastnosti, mezi které se 
řadí jejich toxicita. Emise Hg z různých zdrojů, ať už antropogenních nebo přírodních, v život
ním prostředí cyklují - atmosférou jsou unášeny na velké vzdálenosti, ukládají se do půdy, 
vody, znovu se uvolňují a jednotlivé formy Hg se mění. Nejtoxičtější organická methylrtuť, 
která vzniká činností mikroorganismů v sedimentech, se akumuluje v tělech ryb a pro člověka 
konzumace těchto ryb představuje zdravotní riziko. 

Spalování uhlí patří k jedněm z hlavních zdrojů emisí rtuti nejen do ovzduší. Nelze 
ovšem opomenout spalování dalších paliv, při nichž také dochází k vypouštění emisí rtuti. Jim 
byla věnována druhá kapitola, v níž bylo popsáno spalování uhlí, odpadu, čistírenských kalů, 
biomasy a uhlovodíků. Proces spalování uhlí, v němž se Hg přirozeně vyskytuje, byl popsán 
z hlediska chování Hg a reakcí, kterým podléhá, což následně umožnilo pochopení podstaty 
metod, které se pro snižování emisí používají. Hg díky své těkavosti odchází téměř všechna do 
spalin ve formě elementární Hg a následně se může transformovat do oxidované podoby, nebo 
může být zachycena na popílku. Z hlediska snižování emisí j sou tyto transformace klíčové, je
likož elementární Hg ve spalinách je problematické dostatečně zachytit. Dále se tato kapitola 
zabývala ropou a zemním plynem, z nichž se Hg odstraňuje kvůli možným rizikům při jejich 
zpracování a dopravě. Hg totiž tvoří amalgámy s materiály, z nichž jsou zařízení zhotovena, 
což může způsobovat poruchy těchto zařízení vedoucí k haváriím. Dále byl v této kapitole 
popsán rostoucí trend spalování odpadů (Waste-to-energy), charakterizováno bylo rovněž spa
lování biomasy a čistírenských kalů. V těchto oblastech byl podán převážně obecnější popis, 
a to z toho důvodu, že podrobnější informace týkající se jejich spalování a s ním spojenými 
emisemi, bylo problematické dohledat. 

V následující kapitole byla popsána legislativa související s emisemi Hg. Představeny 
byly nej důležitější mezinárodní smlouvy a legislativa Evropské unie. Rovněž byly uvedeny 
právní předpisy České republiky, do nichž se mezinárodní závazky i unijní legislativa promítají. 

Představené metody snižování emisí Hg byly rozděleny podle stádia, ve kterém jsou 
uplatňovány, na primární a sekundární a byly doplněny o některé další kategorie. Bylo napří
klad uvedeno, že přestože čištěním uhlí lze dosáhnout odstranění Hg před spalováním, je ná
sledně třeba náležitě nakládat s odpadní vodou. Jako další primární metody byly představeny 
mimo jiné míchání paliva či výběr paliva s nižším obsahem Hg, nebo vstřikování halogenů 
způsobující transformaci těžko zachytitelné elementární rtuti na oxidovanou formu. Jako sekun
dární metody byly představeny zařízení pro ochranu ovzduší (APCD), které primárně slouží 
k odstranění jiných škodlivin ze spalin. V elektrostatickém odlučovači může být odstraněna Hg 
vázaná na prachové částice, v systému katalytické redukce Hg oxiduje, tkaninovými filtry lze 
taktéž odstranit Hg vázanou na prachové částice a odsiřovací metodou lze Hg zachytit do vá
pencové suspenze. Nejúčinnější prostředky k zachycení Hg ze spalin představují pro tyto účely 
speciálně vyvinuté sorbenty. Sorbent aktivního uhlíku je nej rozšířenější a jeho použitím v kom
binaci s A P C D lze dosáhnout až 99 % účinnosti v zachycení Hg ze spalin. 

Na závěr byla provedena diskuse. V ní byly shrnuty získané poznatky a nastíněn možný 
budoucí vývoj problematiky emisí rtuti. 
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Symbol Popis 

Hg Rtuť 
Hg° Elementární rtuť 
HgP Partikulární rtuť (časticové vázaná rtuť) 
Hg2' Oxidovaná rtuť (anorganická rtuť) 
FF Tkaninový' filtr 
SCR Selektivní katalytická redukce 
ESP Elektrostatický odlučovač 
APCD Zařízení pro ochranu ovzduší 
WFGD Mokré odsíření 
Hl Vstřikování halogenů 
AC Aktivní uhlík 
CBS Míchaní nebo záměna uhlí 
PRB Uhlí z pánve Powder River 
BIT Bituminózní uhlí 
BAT Nejlepší dostupné technik} 
BREF Referenční dokumenty o nejlepších dostupných technikách 
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