
Předvádějící
Poznámky prezentace

Poll Title: Do not modify the notes in this section to avoid tampering with the Poll Everywhere activity.
More info at polleverywhere.com/support

Co bylo v ČSSR nejpalčivějším environmentálním problémem v roce 1989?
https://www.polleverywhere.com/free_text_polls/lwSYejTcOpUISFJyO2M6l



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.euro.cz/clanky/jedovata-teplicka-predehra-1473222/

https://www.euro.cz/clanky/jedovata-teplicka-predehra-1473222/


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=PY5emfPJ5aY&ab_channel=VORELFILMofficialchannel

https://www.youtube.com/watch?v=PY5emfPJ5aY&ab_channel=VORELFILMofficialchannel


E0270 TECHNOLOGIE A NÁSTROJE 
OCHRANY  ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ

Technologie pro zajištění čistoty ovzduší I

RNDr. Mgr. Michal Bittner, Ph.D. 



Vývoj stavu životního prostředí v ČR 1990 – 2004 

Ovzduší
- Znečištění ovzduší bylo v roce 1990 objektivně i subjektivně 
nejpalčivějším problémem ŽP

- Významné zdravotní problémy (především SČ) a poškození ŽP

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cenia.cz/publikace/monografie/zivotni-prostredi-v-ceske-republice-1989-2004/



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/16groc/gr16cz/png/oII1.png



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://efektivniuspory.cz/vydaje-na-ochranu-zivotniho-prostredi-vykazuji-rostouci-trend/



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://info.chmi.cz/rocenka/ko2020/4-7.php#chapter3



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.tretiruka.cz/news/europoslanci-schvalili-nove-limity-na-latky-znecistujici-ovzdusi1/



Zvláště velké spalovací zdroje



Zvláště velké spalovací zdroje - tepelná elektrárna

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/vyklad

https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/vyklad


Zvláště velké spalovací zdroje

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/tepel_el.html



Zvláště velké spalovací zdroje

Jaderná E

Uhelná E

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/tepel_el.html
https://www.informacni-portal.cz/clanek/jaderne-elektrarny



Předvádějící
Poznámky prezentace

Poll Title: Do not modify the notes in this section to avoid tampering with the Poll Everywhere activity.
More info at polleverywhere.com/support

Jaké jsou typy zněčišťujících látek ze spalovacích procesů?
https://www.polleverywhere.com/free_text_polls/mvnSjc0moznS3lBwaUAC6



Předvádějící
Poznámky prezentace

Poll Title: Do not modify the notes in this section to avoid tampering with the Poll Everywhere activity.
More info at polleverywhere.com/support

Jak tyto znečišťující látky poškozují ŽP?
https://www.polleverywhere.com/free_text_polls/Z8xCLvTZN5IRkzob46mmp



Možnosti 
snižování 

emisí 
znečišťujících 

látek ze 
stacionárních 
spalovacích 

procesů







Objemy a vlastnosti zpracovávaných plynů

 Spaliny z jednotky 200 MW 
 V ~ 1 – 1,2 mil. m3.h–1 plynu

T ~ 130 – 180 °C

 Vysoká vlhkost!

 Značný obsah tuhých příměsí!

 Vysoká korozivost spalin  SO2, SO3 H2SO4 (80%) !



Nízká koncentrace odstraňované složky

Problémy s účinností: 

 SO2 – 0,1´ % obj.

 NOx - 100' – 1 000´ ppm

 (s) - 10' – 100´ g.m-3 (za odlučovačem – 10´ - 100´ mg.m-3)



Základní charakteristika

 extrémní rozměry zařízení

 vysoké nároky na korozní odolnost všech komponent

 vysoké pořizovací i provozní náklady

 technologie ekonomicky ztrátová (zvýšení ceny energie)



Desulfurace



Administrativní – normy, atd.

Technická
(1) snižování obsahu S v palivech
(2) zplyňování paliv s následným zachycením sulfanu
(3) desulfurace (odsiřování) spalin

(2), (3) - technicky reálné
(3)        - aplikována v širokém měřítku

Metody snižování emisí oxidů síry



Odsiřování spalin
• Dělení metod podle hlediska regenerace činidla:
– metody regenerativní - aktivní látka cirkuluje mezi absorpcí a 

regenerací
– metody neregenerativní - aktivní látka po reakci s SO2 opouští 

proces jako produkt odsíření

• Dělení podle hlediska fáze:
– suché metody - během procesu neklesá T pod rosný bod vody (i  

metody katalytické)
– polosuché metody
– mokré metody - spaliny přichází do kontaktu s vodním roztokem 

nebo suspenzí aktivní látky

• Dělení podle hlediska místa procesu odsiřování:
– odsiřování přímo v kotli
– odsiřování za kotlem



Procesy desulfurace



Výhody:
Suché:
 vysoká teplota spalin (není nutné je předehřívat za účelem 

rozptylu do atmosféry)
 malá investiční náročnost (řádově menší proti mokrým)
Mokré:
 vysoká účinnost, využitelný produkt (jednoznačně převažují)

Nevýhody:  
Suché:
 malá účinnost
 problémy s produktem odsíření
Mokré: 
 vyšší investiční náklady
 nízká T odsířených spalin - nutnost přihřívání 

Odsiřování spalin



Přehled technologií odsiřování spalin



Přehled technologií odsiřování spalin



Odsiřování spalin



Odsiřování spalin



Mokrá vápencová vypírka

• V současnosti nejužívanější metoda při odsiřování 
velkých zdrojů

• Vývoj – rozdělení podle produktu

– získávání využitelného energosádrovce CaSO4·2H2O
– získávání nevyužitelného kalu

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

• V současnosti nejužívanější metoda při odsiřování 
velkých zdrojů

• Vývoj – rozdělení podle produktu

– získávání využitelného energosádrovce CaSO4·2H2O
– získávání nevyužitelného kalu

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Mokrá vápencová vypírka

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-podrobne/odsireni-spalin/vyklad

https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-podrobne/odsireni-spalin/vyklad


Čpavkový proces Walther

1. absorbér – dochlazení na 60 ºC, 
vyprání (NH4)2SO3

2. absorbér – vyprání zbytku, 
zachycení úletu

Spaliny – ohřev ve výměníku           
komín

Absorbční roztok z 1. absorbéru 
oxidér - oxidace na SO4

2-

(vzduchem)
SO4

2-rozprašovací sušárna (350 ºC)
Výhoda: malá energetická náročnost, 

bezodpadovost
Nevýhoda: spotřeba NH3, zchlazení 

spalin až na 30 °C

Mokrá amoniakální vypírka:
2 NH3 + SO2 + H2O → (NH4)2SO3
(NH4)2SO3 + 1/2 O2 → (NH4)2SO4



Katalytické metody
Katalytická oxidace SO2 SO3 na katalyzátoru V2O5
- Vypírání SO3 pomocí H2SO4 v absorbéru
Cat –Ox (Japan)



Cat-Ox
Použitelné u nově postavených energetických jednotek 
– vyžaduje speciální elektroodlučovač pracující při vysoké T

U starších jednotek musí být mezi elektroodlučovač a reaktor 
zařazeno přihřívání spalin

Výhoda:
 poměrná jednoduchost
 nižší provozní náklady při účinnosti  ~  90%

Nevýhoda: 
 vysoká náročnost na materiály nutnost dokonalého odprášení 

spalin – ovlivnění životnosti katalyzátoru



Změna teploty spalin



Ohřev spalin
Z hlediska dosažení dostatečného rozptylu spalin je třeba zajistit 

aby vstupem do komína měly určitou minimální teplotu 
 T  ~   70 - 80ºC

A: ohřev spalin mísením s horkými neodsířenými spalinami 
B: nepřímý ohřev parou či horkou vodou
C: ohřev spalováním paliv s nízkým obsahem S ve spalovací 

komoře a zavedení těchto horkých spalin k chladným 
odsířeným spalinám

 Jednoduché
 Problémy s emisemi
 Neekonomické způsoby
 Vysoká spotřeba energie

Nahrazovány výměníky spaliny – spaliny



Rotační výměník tepla spaliny – spaliny:

 Energetika – Ljungström
 Odsiřování – Regavo

Přenos tepla – plochy z plechu se speciální antikorozní úpravou 
nebo z plastu, které se pomalu pohybují mezi zónou horkých 
a studených spalin a předávají studeným spalinám teplo, 
naakumulované od horkých spalin.

Podmínka ohřevu spalin – úplné odpaření veškerého únosu 
kapaliny.

Pro úplné odpaření využití tepla části neodsířených nebo 
odsířených a ohřátých spalin.

Regenerativní způsob ohřevu spalin





Využití chladících věží k rozptylu škodlivin 
Tepelný impuls vzduchu v chladící věži je mnohonásobně větší než u spalin a 

vede k vynášení množství vzduchu, které 25x převyšují množství spalin. 

Smíšení spalin se vzduchem v chladící věži vede k dokonalejšímu rozptylu. 

Spaliny se 
přivádějí do 
30% výšky. 

Odpadá ohřev 
spalin a 
stavba 
komína



Elektrárna Tušimice



Elektrárna Tušimice



Denitrifikace



Předvádějící
Poznámky prezentace

Poll Title: Do not modify the notes in this section to avoid tampering with the Poll Everywhere activity.
More info at polleverywhere.com/support

Jaký je nejvýznamnější zdroj emisí oxidů dusíku v ČR?
https://www.polleverywhere.com/free_text_polls/YgCFFBZ2h1sXuEGeJAqlm



Dle směrnice EU (platné od 2020)
- zdroje nad 50 MW – emise NOx <200 mg/ m3

2011

Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/sector-share-of-nitrogen-oxides-emissions



Vysokoteplotní – radikálové reakce 
N + O uvnitř spalovací zóny –
tvorba radikálů je podmíněna 
vysokou T = funkce (T, 
koncentrace kyslíku, době 
zdržení v horké zóně)

Palivové NOx – oxidace dusíku 
chemicky vázaného v palivu –
oxidace není kvantitativní 

- % nezreagovaného N2 v palivu 
- při spalování uhlí - 10-25 %, 
topné oleje i více %

Promptní NOx - určitá forma 
palivových NOx – okraj 
plamene - zanedbatelný podíl 
na celkovém NOx

Mechanismus vzniku NOx při spalovacím procesu

Spalování kapalných paliv: 
vysokoteplotní – stejné jako u tuhých
palivové – pouze u těžších frakcí (TTO, mazut)
Spalování plynných paliv – pouze vysokoteplotní



Primární opatření

Vychází z poznatků o mechanismech vzniku NOx
↓

Typ spalovacího zařízení, způsob jeho provozování.

Významnější a levnější než následná denitrifikace spalin 
(sekundární opatření)

Častá kombinace primárních a sekundárních opatření 

Snižování emisí NOx úpravou spalovacího procesu



Možnosti snižování tvorby NOx

 Snížení teploty hoření
 Snížení lokální koncentrace O2
 Snížení doby zdržení

Plynové hořáky:

 atmosférické
 tlakové



Typ topeniště

 konstrukce
 stav

Uhelné kotle (klesající emise NOX):

 výtavné (1 600 – 2 800 mg.m-3)
 se stěnovými hořáky (1 000 – 1 700 mg.m-3)
 s tangenciálními hořáky (800 – 1 200 mg.m-3)
 fluidní (do 800 mg.m-3)

Rozhodující vliv – teplota hoření (nejvyšší výtavné) rychlost 
uvolnění tepla v zóně hoření

Snižování emisí NOx úpravou spalovacího procesu



Spalování s nízkým přebytkem vzduchu
Snížením množství spalování vzduchu se dosáhne snížení teploty plamene
Nenáročný zásah, nevyžaduje žádné úpravy na zařízení
Nelze je použít u elektrárenských kotlů s optimalizovaným spalovacím 

poměrem
Efekt není příliš významný, nevyváží nevýhody

Snižování emisí NOx úpravou spalovacího procesu



Spalování s nízkým přebytkem vzduchu
Snížením množství spalování vzduchu se dosáhne snížení teploty plamene
Nenáročný zásah, nevyžaduje žádné úpravy na zařízení
Nelze je použít u elektrárenských kotlů s optimalizovaným spalovacím 

poměrem
Efekt není příliš významný, nevyváží nevýhody
 tvorby sazí
 koroze  v redukční atmosféře
 zvýšená produkce CO
 ztráty nedopalem

Snižování emisí NOx úpravou spalovacího procesu



Spalování s nízkým přebytkem vzduchu
Snížením množství spalování vzduchu se dosáhne snížení teploty plamene
Nenáročný zásah, nevyžaduje žádné úpravy na zařízení
Nelze je použít u elektrárenských kotlů s optimalizovaným spalovacím 

poměrem
Efekt není příliš významný, nevyváží nevýhody
 tvorby sazí
 koroze  v redukční atmosféře
 zvýšená produkce CO
 ztráty nedopalem

Snížení předehřevu spalovacího vzduchu
Nenáročnost na technologické změny, 

nízký efekt - snížení tepelné 
účinnosti, ztráty nedopalem problémy 
s hořením

Snižování emisí NOx úpravou spalovacího procesu



Nestechiometrické spalování

Dávkování spalovacího vzduchu ve dvou úrovních

1) proběhne spalování za nedostatku vzduchu a tedy při nízké 
teplotě

2) zbytek paliva a zplodiny nedokonalého spalování se spálí 
v relativním přebytku vzduchu

Možnosti snižování tvorby NOx



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fenergetika.cvut.cz%2Fwp-content%2Fuploads%2FSK-pr4-full-1.pdf&psig=AOvVaw2vBUTRgG82q8GXzglgJh7n&ust=1665211467638000&source=images&cd=vfe&ved=0CAwQjRxqFwoTCPj_4KHCzfoCFQAAAAAdAAAAABAE



Hořáky na nízký obsah NOx



Recirkulace spalin

Odběr části spalin za ekonomizér a jejich zavedení zpět do 
topeniště, tím se dosáhne:

 snížení obsahu kyslíku
 snížení teploty

Nejúčinnější – míchání spalin do spalovacího vzduchu

Snížení účinnosti spalování

50% snížení emise NOx

Možnosti snižování tvorby NOx



Hořáky na tuhá paliva

Hořák s recirkulací spalin:

V primární zóně shoří 
prchavá hořlavina a 
palivový N přejde 
do plynné fáze

Sekundární – shoří 
většina paliva –
v redukční atmosféře 
přecházejí NOx na N2

Hořáky na nízký obsah NOx



Hořáky na tuhá paliva

Hořák na supernízký obsah NOx:
Princip dvojího přívodu paliva

Dalších 30%  <  200 mg NOx.m-3

Odpadá nákladná denitrifikace
(pouze u nových jednotek)

Fluidní spalování – vícestupňové 
postupné zavádění spalovacího 
vzduchu a tlakové – srovnatelné 
s hořáky na supernízký obsah 
NOx

Hořáky na nízký obsah NOx



Předvádějící
Poznámky prezentace

Poll Title: Do not modify the notes in this section to avoid tampering with the Poll Everywhere activity.
More info at polleverywhere.com/support

Jsou nějaké další možnosti, jak snížit emise NOx?
https://www.polleverywhere.com/free_text_polls/OqSYLYxg0gZEyDYj2dL5x



Přehled možností pro redukci tvorby NOx



Sekundární opatření k omezování emisí NOX



Sekundární opatření k omezování emisí NOX



Denitrifikační metody
Nejrozšířenější – selektivní katalytická redukce

Suché metody 

Selektivní katalytická redukce (SCR) - princip:

Reakce NOx s NH3 (g) – dávkování do spalin

4 NO + 4 NH3 + O2         → 4 N2 + 6 H2O
4 NO2 + 8 NH3 + 2O2 → 6 N2 + 12 H2O
6 NO + 4 NH3 → 5 N2 + 6 H2O
6 NO2 + 8 NH3 → 7 N2 + 12 H2O
T > 300 ºC, katalyzátor



Selektivní katalytická redukce

Denitrifikační metody



Denitrifikace spalin v elektrárně Tušimice II



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjPy7edv836AhXF_rsIHbosDDMQFnoECAsQAQ&url=http%3A%2F%2Fold.allforpower.cz%2FUserFiles%2Ffile%2Fdetmarovice.pdf&usg=AOvVaw3P8JNZLa_8apD7APYy6Cbs

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjPy7edv836AhXF_rsIHbosDDMQFnoECAsQAQ&url=http%3A%2F%2Fold.allforpower.cz%2FUserFiles%2Ffile%2Fdetmarovice.pdf&usg=AOvVaw3P8JNZLa_8apD7APYy6Cbs


Katalytická redukce NOx
Denitrifikační metody

Katalyzátor:
Nosič: TiO2 na keramické 

kostře (původně Al2O3 – SO2
katalytický jed + V2O5) 

Životnost:
Plyn – 5 – 7 let
Uhlí – 3

T optimum ~ 350º C
- nižší klesá účinnost
- vyšší – oxidace SO2 → SO3

Koroze musí být trvale v 
provozu (300 ºC)

Usazování NH4HSO4
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