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Souhrn

Tézké kovy jsou skupinou chemickych prvku s vyznamnym vlivem na Zivotni prostfedi, kde jednim
z vyznamnych clenu je rtut a jeji slouceniny. Dlouhodobym cilem Evropské unie je sniZzeni ekologické
zatéze lidské cinnosti. Dusledkem je tedy snaha o minimalizaci emisi rtuti z primyslovych zdroju, proto
byla v UJV Rez, a. s. pfipravena infrastruktura pro laboratorni studium viastnosti rtuti. Prezentovany
prispévek shrnuje prvni vysledky noveé inovativni metody pro separaci par rtuti z nosného plynu.

Uvod

Mezi dlouhodobé zatéze v Evropské unii patfi emise polutantd do ovzdusi v primyslovych oblastech.
Je proto soustavnou snahou tyto emise sniZovat a tim zlepSovat kvalitu Zivotniho prostfedi. Jednim z
hlavnich pfedstaviteld vyznamnych polutant( je rtut’ a jeji slou¢eniny. Rtut je fazena do skupiny tézkych
kovl, jejiz nejvétsi nebezpelim je bioakumulace v potravnim fetézci. To prfedstavuje velké riziko pro
lidskou populaci a zvySuje podet pred&asnych umrti. Z toho diivodu bylo v UJV Rez, a. s. pfipraveno
pracovisté pro studium vlastnosti rtuti se zaméfenim na jeji odstrafiovani z plynného prostredi.
Vzhledem k dlouhodobé toxicité a nakladné dekontaminaci pfedstavuji unikatni vlastnosti tohoto tézkého
kovu vyzvu pro vybaveni laboratofe a dodrZzovani kultury bezpecnosti. Kritickych poZzadavkem je tésnost
méFici aparatury a dobfe odvétravany prostor laboratofe. Dullezitym prvkem jsou také omyvatelna
podlaha a stény. Tedy souhrnné pozadavky na vyzkumnou/vyvojovou laboratof pro nebezpeéné latky.
Nové vybudovana infrastruktura UJV ReZ, a. s. vytvali pfedpoklady pro vyvoj novych metod pro
odstranovani plynnych emisi rtuti z pramyslovych zdroja.

Pristrojové vybaveni
Rentgenovy multipulsni pristroj Chirana MP15

Pouzity zdroj rentgenového zafeni MP 15 je primarné zdravotnické rentgenové zafizeni. Jeho typickym
vyuZzitim je provedeni jednoho nebo maximalné nékolika jednotlivych snimkl pacienta s naslednou
prestavkou provozu. Vyuziti zafizeni je tedy ve SpiCkovém rezimu.

V tomto projektu byl MP 15 pouZit pro vyrobce nepfedpokladanym zpusobem, a to jako zdroj pro ionizaci
atomu rtuti v dlouhodobych experimentech trvajicich desitky minut. Bylo tedy nutné provést upravy
pristroje pro spolehlivy kontinualni provoz. Parametry pfistroje deklarované vyrobcem jsou uvedeny
v tabulce 1.
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Tabulka 1 Parametry rentgenového multipulsniho pristroj Chirana MP15

Vykon 15 kW

Pfikon 27 kVA

Maximalni provozni hodnoty 120 mA 125 kv
148 mA 102 kV
250 mA 60 kV
350 mA 40 kV

Rtutovy analyzator Lumex Instruments Light-915

Jedna se o pfenosny analyzator par rtuti pro laboratofe nebo venkovni prostfedi. Mize byt také pouzit
pro on-line méfeni sledovani koncentrace rtuti v laboratornich aparaturach. Analyzator je vhodny
pro sledovani pramyslové hygieny, ekologického monitoringu a védeckého vyzkumu. Principem funkce
se jedna o atomovy absorpéni spektrometr se Zeemanovou korekci. Parametry pfistroje deklarované
vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Parametry analyzatoru Lumex Instruments Light-915

Mé&Fici rozsah par rtuti 0,1-3000 ug
Relativni nejistota méreni 20 %

Pratok nosného plynu 5 dm*min~*
Rozméry 290 x 210 x110 mm
Hmotnost 3,3 kg
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Obr.1 Blokové schéma laboratorni aparatury pro separaci rtuti

Laboratorni aparatura pro separaci rtuti je umisténa v radiochemické laboratofi splfiujici pozadavky
na vyzkumné prace spojené s vyuzitim nebezpecnych latek (napf. omyvatelnost podlah, kontinualni
odvétravani mistnosti). Blokové schéma méfici sestavy je zobrazeno na Obr 1. Nosny plyn (dusik nebo
vzduch) je veden ze zasobni lahve pfes reduk&ni ventil s moznosti nastaveni pratoku do bariky,
kde dochazi jeho syceni parami rtuti. Nasledné putuje do ioniza¢ni komory (Obr. 2 a 3), kde dochazi
k ionizaci atomu rtuti a navazujici elektroseparaci. Za ionza¢ni komorou je pres T-spojku pfipojen
analyzator Lumex Light-915 pro odbér vzork(l z nosného plynu. Oba proudy nosného plynu (z ionizaéni
komory i z analyzatoru) jsou vedeny do vymrazovaku a nasledné do digestofe. Z pohledu chemické
bezpe€nosti aparatura umozniuje praci se rtuti v Sirokém koncentraénim intervalu. Principem méfeni



uCinnosti separace je analyza povrchu elektrod po ukon&eni experimentu a jejich demontazi z aparatury.
DalSi moznosti je odbér vzorkl nosného plynu analyzatorem Lumex Light-915 a sledovani ubytku
koncentrace rtuti v nosném plynu.

V aparatufe je mozné ménit nasledujici parametry:

e Pratok nosného plynu (dusik nebo vzduch)

e Teplota banky se rtuti

e Poloha (posun uvnitf stiniciho boxu, je mozné ozarovat kteroukoliv ¢ast komory)
e Typ elektrod

e Napéti na elektrodach

Obr.2 Blokové schéma laboratorni aparatury pro separaci rtuti

NejdulezitéjSi Casti aparatury je ionizaéni komora, kterd& ma podobu mélké vany s obdélnikovou
podstavou o rozmérech 600 x 300 x 24 mm. Je pFekryta teflonovou folii (tloustka 0,05 mm) fixovanou
Srouby tak, aby celd komora byla spravné utésnéna. lonizacni komora je vybavena servisnimi otvory pro
vstup i vystup nosného plynu s obsahem rtuti, stejné jako pro montaz elektrod, které jsou umistény
podélné viz schéma Obr 1. Pro vytvofeni napéti na elektrodach byl pouZit vysokonapétovy zdroj Simco-
ION CM-N (P) Lite.
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Obr.3 Blokové schéma laboratorni aparatury pro separaci rtuti

Pro experimenty byly pouzivany kovové elektrody ve tvaru uzkého plechu (viz Obr. 4) v zakladnim
(holém) stavu. Rozmér elektrody byl 300 x 20 x 2 mm.

Obr.4 Ukazka kovovych elektrod vhodnych pro elekroseparaci rtuti



Vysledky
Otestovani prutoku nosného plynu ionizaéni komorou a moznost detekce rtuti na vystupu

Nezbytnou podminkou smysluplné interpretace vysledkli méfeni mnozstvi rtuti zachycené na
elektrodach je stabilni obsah rtuti v proudu dusiku v prabéhu experimentu. Tento pfedpoklad byl ovéfen
s analyzou nosného plynu na pfitomnost rtuti. Zaznam z analyzatoru je na Obr. 5 a patrna je stabilita
koncentrace rtuti i rychla a jasné definovana reakce na zménu pritoku nosného plynu. Toto tvrzeni plati
v celém testovaném rozsahu pritok(, tj. od 0 do 20 dm® min™’. Proudéni zjevné zadnym zplisobem
neovliviuje ani pfitomnost elektrod v prostoru ionizaéni komory.
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Obr.5 Odezva analyzatoru rtuti na zmény koncentrace Hg v nosném plynu na vystupu z aparatury
v zavislosti na priatoku



Detekce rtuti na povrchu elektrody

Pomoci elektronoveho mikroskopu byly analyzovany elektrody pouzité experimentu. Na nasledujicim
snimku (Obr. 6) je patrny povrch elektrody, kterd byla zapornou elektrodou v experimentu. Nalezené
kulové utvary vytvofily pfedpoklad, Zze se jedna kapicky rtuti, coz je potvrzeno EDX analyzou, viz Obr. 7.

'SEIl. 25KV WD10mm SS43
Obr.6 Snimek SEM s kapi¢kami rtuti
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Obr.7 Vysledky EDX analyzy elektrody s pfitomnosti rtuti



Pro porovnani byla analyzovana téz kladna elektroda, na které byla rtut detekovana pouze ve stopovém
mnozstvi a Ize tak dovodit, Zze pfitomnost rtuti na zaporné elektrodé je dusledkem pohybu nabitych ¢astic
v elektrickém poli. Kontrolni méfeni s druhou elektrodou, na které nebyla rtut detekovana v relevantnim
mnozstvi, viz Obr. 8:

Spectrum 3
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Obr.8 Vysledky EDX analyzy na vzorku protielektrody po experimentu v ionizacni komore

Zaveér

Ziskané vysledky potvrzuji schopnost méfici aparatury detektovat atomy rtuti v nosném plynu, byla také
potvrzena stabilita koncentrace rtuti béhem mérfeni. To vytvofilo pfedpoklady pro Uspé&Snou separaci
ionizovanych atomu rtuti. Lze povazovat za prokazané, zZe pusobenim rentgenového zareni dochazi
k ionizaci atomU rtuti, které jsou nasledné elektroseparaéné zachyceny na elektrodé. Efektivita tohoto
procesu byla limitovana typem a vykonnostnimi charakteristikami pouzitého zdroje rentgenového zareni.

Na zakladé ovéfeni zakladnich pfedpokladu by bylo v dalSim kroku tfeba pouzit vhodnéjsi typ zdroje
rentgenového zareni. Stejné tak bylo ukazano, ze pro dostateény zachyt rtuti na elektrodach s vlozenym
napétim by byl vhodnéjsi systém s vice elektrodami, mezi kterymi by byla vzdalenost v fadu nékolika
milimetra.

Systém jako celek nicméné prokazal svoji funkénost a ionizace atomu rtuti rentgenovym zafenim je
metodou vyuzitelnou pro sniZzovani koncentrace rtuti v proudu nosného plynu.

Podékovani

Predkladané vysledky byly ziskany s vyuzitim infrastruktury CICRR, ktera je finanéné podporovana
MSMT — projekt LM2023041.



