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TĚŽKÉ KOVY V TUHÝCH SPALOVENSKÝCH ZBYTCÍCH  
Jan Bogdálek, Jiří Moskalík 

Příspěvek se zabývá transfery vybraných prvků, zvláště pak těžkých kovů, při spalování komunálního odpadu. 
Příspěvek je založen na výsledcích rozborů zbytků po spalovaní ve Spalovně komunálního odpadu v Brně. 

Uváděná data pochází z téhož provozu v období let 2004 až 2006. 
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ÚVOD 

V současné době je ve Spalovně Brno termicky využíván směsný komunální (dále SKO) i vybraný průmyslový 
odpad. Pro plánování a provoz závodu na spalování odpadů je nutné znát látkové složení odpadů, zvláště pak 
pro dimenzování metod čištění spalin nebo k využití škváry. Dřívější průzkumy ukázaly, že přímé měření jsou 
nevhodné a přístroje pro měření látkového množství jsou příliš drahé. Jako výrazně efektivní a ekonomicky 
výhodnější se ukázala nepřímá analytická metoda, například stanovení složení odpadu z produktů spalování. 
Produkty po termickém zpracování jsou více homogenní a analyticky mnohem lépe zpracovatelné než 
neupravený odpad. Pro kontinuální stanovení chemického složení odpadu je tedy tato analýza výhodnější. 
Představa této práce je v jednoduchém a nepříliš nákladném odebírání vzorků a měření produktů spalování v 
krátkých i dlouhých intervalech. 

Proto se v současné době snažíme o stanovení látkových toků u vybraných prvků, především těžkých kovů a 
také prvků které mají významný vliv na spalovací proces, tak abychom zpětně mohli určit obsah těchto prvků na 
vstupu do spalovacího procesu. Vycházíme přitom z jednoduché úvahy o rovnosti hmotnosti prvků obsažených 
ve zbytcích po spalování a hmotnosti prvků vstupujících (využití zákona o zachování hmoty). 

SMĚRODATNÉ PRVKY A ODBĚRNÁ MÍSTA 

Jako směrodatné byly zvoleny následující prvky: 

nekovy:  uhlík, fosfor, síra, fluor, chlor  
kovy:  železo, zinek, olovo, kadmium, měď a rtuť 

Důvody pro volbu těchto prvků spočívají jednak v jejich významu pro chemické reakce během spalování a také 
v tom, že podle "podobnosti v jejich chování" můžeme posuzovat i další látky. Na druhé straně byly výše uvedené 
prvky vybrány proto, že emise většiny z nich jsou předepsány různými vyhláškami a zákony a také proto, že je 
jejich měření relativně snadné a spolehlivé. Například podle chování železa během spalovacího procesu, které je 
typickým prvkem litosféry, můžeme usuzovat na chování ostatních prvků litosféry, jako jsou kobalt, mangan nebo 
chrom. Jako litofilní označujeme ty prvky, které mají velkou afinitu ke kyslíku a solím různých kyselin, které v 
litosféře vznikají. Litosféra je výraz pro oblast Země v hloubkách do 1200 km. Kadmium se zase při spalování 
chová charakteristicky pro atmofilní (prchavé) prvky, podobně jako antimon, zinek nebo thalium. Některé z těchto 
prvků nejsou ve sledovaném období do statistik a rozborů zahrnuty a budou sledovány až při předběžném a 
hlavním pokusu měření. [5] 

Na obrázku 1 je schematicky znázorněna Spalovna SAKO s vyznačením odběrných míst jednotlivých vzorků. 
Škvára je odevírána ze škvárového bunkru. Popílek v potrubí za elektrofiltrem a end-produkt za textilními filtry, 
možný je i odběr přímo v silech end-produktu či popílku, kam jsou pneumaticky dopravovány. Soldifikát je směs 
která vzniká smíšením popílku s end-produktem za přídavku cementu, vše v poměru zvoleném dle účelu využití 
soldifikátu. Linka soldifikace se nachází mimo objekt Spalovny Brno, složky jsou  k lince převáženy v suchém 
stavu 
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Obr.1. Schéma spalovny SAKO Brno [4] 

ZPRACOVÁNÍ VZORKŮ NA SMĚSNÝ VZOREK 

Během provozu spalovny SAKO Brno jsou pravidelně odebírány vzorky tuhých zbytků po spalování, které jsou 
potom podrobeny laboratorní analýze. V následujících tabulkách uváděné hodnoty jsou výsledkem analýz 
směsných vzorků. Směsným vzorkem je myšlen takový vzorek zbytku po spalování, který vznikne smíšením 
šesti, měsíčně odebíraných vzorků, ze kterých je potom připravena dávka pro testy v laboratoři. Dále pak je 
testován i náhodně vybraný měsíční vzorek, pro porovnání jak se tyto rozvory mezi sebou liší.  

PŘEHLED VÝSLEDKŮ A POROVNÁNÍ 

Z bilančních výpočtů a záznamů kontinuální analýzy Spalovna SAKO Brno je možné sestavit diagramy pro každý 
ze sledovaných prvků. Následující uvádí rozdělení odpadu na produkty spalování. Je patrné, že pokud bude 
většina ze sledovaných prvků vyvázána na tuhé zbytky po spalování, musí díky menšímu hmotnostnímu podílu 
jednotlivých tuhých zbytků dojít k „zhuštění“ (nárůstu koncentrace) jednotlivých škodlivin. 

 

Obr.1.: Schematické vyjádření roční bilance spalovny rozdělení na produkty spalování pro Spalovnu SAKO Brno 
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Tab. 1.: Přehled roční produkce tuhých zbytků: 

ROK 2007 2006 2005 2004 
škvára 19 629,86 t 21 364,44 t 21 221,95 t 24 195,90 t 
popílek 1 290,12 t 1 543,72 t 1 437,80 t 2 089,74 t 
end-produkt 2447,78 t 2 294,18 t 2242,87 t 2 472,46 t 
solidifikát 401,9 t 354,74 t 467,96 t 501,65 t 
celkem 23 769,66 t 25 557,08 t 25 370,58 t 29 259,75 t 
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Obr. 2.: Přehled roční produkce tuhých zbytků  

Je vidět, že podstatnou většinu hmotnosti tuhých zbytků tvoří struska. Popílku a end-produktu je řádově méně. 
Škvára je ve formě větších kusů, mnohdy spečených do slitků, tudíž se musí před předáním do laboratoře 
zhomogenizovat a značně zjemnit. U popílku a end-produktu, které z procesu vystupují ve formě jemného 
suchého prášku tento problém nenastává a vzorky se dále neupravují. 
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Tab.2.: Produkce sledovaných prvků v roce 2004 

sledovaný prvek 
tuhý zbytek 

As Cd  Cr Cu Hg Ni Pb Zn PCDD/F PAU PCB 

  kg za rok 
škvára 483,918 135,5 3387,4 43553 11,856 2298,6 60490 82266 0,0003 6,5329 0,1694 
popílek 48,064 271,67 438,85 1316,5 9,4038 125,38 5642,3 25077 0,0033 0,1254 0,0146 

end-produkt 17,8017 118,68 39,559 346,14 126,1 153,29 2299,4 8900,9 0,0069 0,1483 0,0173 
solidifikát 7,52475 32,607 43,644 145,48 4,565 20,568 702,31 3511,6 0,0005 0,0903 0,0035 
celkem 557,308 558,45 3909,5 45361 151,92 2597,9 69134 119755 0,0111 6,8969 0,2048 

Tab. 2. pokračování 

sledovaný prvek 
tuhý zbytek 

As Cd  Cr Cu Hg Ni Pb Zn PCDD/F PAU PCB 

  hmotnostní % 
škvára 86,831 24,263 86,647 96,014 7,804 88,481 87,497 68,695 3,061 94,722 82,693 
popílek 8,624 48,647 11,225 2,902 6,190 4,826 8,161 20,940 30,213 1,818 7,142 

end-produkt 3,194 21,251 1,012 0,763 83,001 5,901 3,326 7,433 62,556 2,151 8,450 
solidifikát 1,350 5,839 1,116 0,321 3,005 0,792 1,016 2,932 4,170 1,309 1,714 
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Obr. 3.: Grafické znázornění rozdělení sledovaných prvků do tuhých zbytků po spalování 
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Tab. 3. Porovnání směsného a vybraného měsíčního vzorku škváry – hodnoty v mg / kg sušiny 

 As Cd  Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

směsný vzorek 8,4 8 130 1500 1 93 1300 2800 

měsíční vzorek 6,4 8,5 150 4400 0,18 140 2500 4000 

0 1000 2000 3000 4000

mg / kg sušiny

As

Cd 

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

porovnání vzorků

měsíční vzorek

směsný vzorek

 

Obr. 4.: Grafické vyjádření porovnání směsného a měsíčního vzorku 

U některých ze sledovaných prvků jsou patrné podstatné rozdíly mezi naměřenými koncentrací v měsíčním a 
směsném vzorku. To může být způsobeno rozdíly ve spalovaném odpadu. Je nepochybné, že koncentrace na 
vstupu do spalovacího procesu se různí dle spalovaného druhu odpadu. Tudíž čím menší časový interval mezi 
jednotlivými vzorky, tím přesnější výsledky dostaneme. 
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ZÁVĚR 

Z grafů i tabulek. je patrné, že podstatná většina sledovaných prvků ze spalovacího procesu odchází navázána 
na škváru, která představuje největší hmotnostní podíl tuhých zbytků, případně na popílek. Pouze rtuť, díky nízké 
teplotě kdy je ještě v plynném skupenství, je ve větší míře vyvázána v end-produktu, případně odchází ve 
spalinách do atmosféry. Problém by nejspíše vyřešilo větší rozšíření třídění odpadů, neboť možnost dohledat 
v objemu sběrného vozu „kus“ rtuti, která při průchodu spalovacím procesem způsobí mnohanásobné překročení 
emisního limitu, je prakticky minimální. 
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