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 TEHNIKE ZA SMANJENJE EMISIJE  

ŠTETNIH SASTOJAKA U ATMOSFERU 
 
 

Emisije s dimnim plinovima: 
 

� Ugljični oksidi (CO2, CO) 
� Sumporni oksidi (SOx) 
� Dušični oksidi (NOx) 
� Isparljivi organski spojevi (VOCs) 
� Lebdeće čestice 

 
 
 

UGLJIČNI OKSIDI 
 

� Ugljik (II)-oksid (CO) 
 

- Posljedica procesa nepotpuna izgaranja goriva. 
- Ovisi o : vrsti goriva, pripremi goriva za izgaranje,  
                  načinu izgaranja (vrsti ložišta), podešenosti    
                  ureñaja za izgaranje. 
- Dozvoljena emisija CO u izlaznim dimnim plinovima 
ograničena je zakonskom regulativom (ovisno o vrsti 
goriva, načinu izgaranja i kapacitetu ložišta). 
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� Ugljik (IV)-oksid (CO2) 
 

- Neizbježni produkt izgaranja fosilnih goriva. 
- Uzročnik efekta staklenika (klimatskih promjena). 
- Protokolom svjetske konferencije u Kyotu (1997.)     
  uvedeno je ograničenje emisije CO2 iz umjetnih izvora   
  na razini   pojedinih država u odnosu na referentnu  
  emisiju iz 1990. godine. 
 
 

Hrvatska, kao potpisnica Kyoto protokola (ožujak 1999.), 

obvezala se je na smanjenje emisije stakleničkih plinova za 5 %  

do 2012. godine u odnosu na emisiju u 1990. g. 
Hrvatski sabor je ratificirao Kyoto protokol 27. travnja 2007. 

 

 

Načini smanjenja emisije CO2 iz procesa izgaranja 
 

U osnovi postoje tri glavne tehnologije za smanjenje emisije CO2 

u procesima izgaranja: 

- odvajanje i skladištenje CO2 nakon izgaranja 
  (CCS – carbon capture and storage) 
- odvajanje ugljika (C) prije izgaranja, 
- izgaranje u struji kisika (O2). 
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Mogući postupci trajnoga skladištenja CO2 nakon izgaranja: 

• Skladištenje utiskivanjem u duboke geološke formacije  
  (iscrpljene plinske i naftne bušotine, podzemne slane formacije), 
   Prednosti: 
   - tehnologija relativno dobro poznata iz eksploatacije naftnih polja, 
   - utiskivanjem CO2 može se dodatno povećati iscrpak naftnih bušotina 
   Nedostaci: 
   - trošak transporta i komprimiranja CO2 znatno povisuje cijenu  
      proizvedene el. enegije, 
   - nepovoljna i neujednačena geografska distribucija mogućih lokacija, 
   - ograničen kapacitet raspoloživih lokacija. 
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•  Utiskivanje u dubinu oceana  
    (transport brodovima i tlačenje CO2 u morsku vodu na dubinama   
    većim od 1000 m) 
   Prednost: 
   - praktično neiscrpan kapacitet skladištenja, 
   Nedostaci: 
   - troškovi transporta i tlačenja, 
   - mogući utjecaj CO2 na smanjenje pH vrijednosti morske vode te na  
      posljedice koje bi iz toga proizašle za žive organizme u moru. 
    
 
•  Podzemno skladištenje u slojevima stabilnih metalnih 

karbonata 
CO2 može egzotermno reagirati s metalnim oksidima, koji čine veliki 
dio sastava zemljine kore, stvarajući tako stabilne karbonate, npr.: 

CaO+CO2= CaCO3 
MgO+CO2= MgCO3 
FeO+CO2=FeCO3 
Na2O+CO2=Na2CO3 

 

  Nedostatak: 
 - prirodni proces je vrlo spor; ubrzati ga se može povišenjem   
   temperature i tlaka (utroškom energije), što čini postupak vrlo   
   skupim. 
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SUMPORNI OKSIDI 

 
• >90 % S iz goriva emitira se u obliku SO2. 

Dio SO2 se u atmosferi, pod utjecajem raznih kemijskih 
i fotokemijskih reakcija, transformira  u sulfate (SO4). 

• < 10% S iz goriva emitira se u obliku SO3, koji u 
kontaktu s  H20  prelaze u sulfate (SO4). 

 
Dozvoljena koncentracija štetnih sastojaka u atmosferi 
(imisija) propisana ja zakonskom regulativom temeljem 
saznanja o njihovoj štetnosti. 
 
Za SO2 važi: 
• Stroga granična vrijednost - dugotrajna (SGVZd)  

60 µµµµg/m3 
• Stroga granična vrijednost  - kratkotrajna (SGVZk) 

150 µµµµg/m3 
• Tolerantna gornja vrijednost - dugotrajna (GVZd) 

110 µµµµg/m3 
• Tolerantna gornja vrijednost - kratkotrajna (GVZk) 

300 µµµµg/m3 

 

Dozvoljena emisija SO2   s dimnim plinovima ograničena je 
zakonskom regulativom (ovisno o vrsti goriva, načinu 
izgaranja i kapacitetu ložišta) 

 
 
 

 
 



Prof. dr. sc. Z. Prelec             INŽENJERSTVO ZAŠTITE OKOLIŠA                  Poglavlje: 6 
                                                  (Tehnike za smanjenje emisija)                                        List:7  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
 

ODSUMPORIVANJE DIMNIH PLINOVA 
 

� Procesi odsumporivanja dimnih plinova: 
� Mokri proces 
� Suhi proces 
� Proces s alkalnim skrubiranjem 

                   
 

� Mokri proces odsumporivanja 
                  

•  Temelji se apsorpciji SO2 s vodenom suspenzijom 
vapna 
    

• Sustav se sastoji od kolona (tornjeva) za protustrujno  
ovlaživanje dimnih plinova, te od ureñaja za 
regeneraciju i recirkulaciju vodene suspenzije 
apsorbirajućih kemikalija. 
 

• Prednosti: 
  -dobra učinkovitost odvajanja SO2, 
  -dodatno odvajanje lebdećih čestica. 
 

• Nedostaci: 
- taloženje kamenca i sklonost začepljivanju,  
- značajan pad tlaka dimnih plinova ( utrošak energije), 
- značajni investicijski i pogonski troškovi. 
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• Osnovna shema mokrog procesa odsumporivanja 
 

Legenda: 

1-otprašivanje, 2-pranje plinova u apsorberu, 3-oksidacija Ca-sulfita , 

4-zgušnjavanje, 5-filtriranje, 6-sušenje, 7-oplemenjivanje gipsa, 

8-pročišćavanje vode, 9-spremanje vepnenoga mlijeka (vapnenačke suspenzije). 
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� Suhi proces odsumporivanja 
           
• U principu je sličan mokrome procesu.  
• Vodena suspenzija Ca0 ili MgO raspršuje se (atomizira)   

pomoću centrifugalnih raspršivača. 
• Prednosti: 

- jednostavniji, 
        - manji pogonski i investicijski troškovi. 
• Nedostaci: 

- manja učinkovitost odvajanja SO2 (cca 70%) 
 
 
• Osnovna shema suhog procesa odsumporivanja 
Legenda: 
1-izmjenjivač topline, 2-apsorber, 3-zgušnjivač, 4-centrifuga, 5-agitator, 

6-sušnica, 7-otprašivač, 8-peć, 9-mlin, 10-pročišćivač, 11-zgušnjivač 
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� Proces s alkalnim skrubiranjem 
 
• Kao sredstvo za apsorbiranje SO2 koristi se vodena 

otopina natrijeve lužine (NaOH), natrij-sulfita (NaSO3) i 
amonijaka (NH3). 

 
• Najčešće se koristi tzv. rekuperativni proces Wallman-

Lord-ov postupak. 
 
• Kemijske reakcije 

-u apsorberu:   
                      SO2+ Na2SO3+ H20           2NaHSO3 
        -u isparivaču/kristalizatoru:   

2NaHSO3          Na2SO3   +   SO2   +H2O 
        -u kondenzatoru:  

odvajanje H2O od SO2 
-prema Claus-ovom procesu se dodavanjem H2S       
proizvodi elementarni sumpor (S): 

SO2 + 2H2S               3S + 2H2O 
 

• Prednosti: 
- nema problema od stvaranja taloga i začepljenja 
strujnih prolaza.  
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• Osnovna shema Wellman-Lordova procesa 
odsumporivanja dimnih plinova s Na-sulfitom 

Legenda: 

1-izmjenjivač topline, 2-ventilator, 3-apsorber, 4-spremnik lužine, 4a-spremnik 

otopine Na-sulfita, 5-isparivač /kristalizator, 6-kompresor, 7-kondenzator, 

 8-centrifuga, 9-agitator, 10-kompresor za SO2, 11-isparivač Na-sulfita 
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DUŠIČNI OKSIDI 
 

Dušični oksidi (NOx): 
• dušik (II)-oksid (NO) 
• dušik (IV)-oksid) (NO2) 

 
NO nastaje izgaranjem svih vrsta fosilnih goriva, a nastala 
količina ovisi o: 
- pretičku zraka za izgaranje, 
- sadržaju N u gorivu, 
- temperaturi plamena tijekom izgaranja. 
 
NO u atmosferi vrlo brzo oksidira u NO2 pod djelovanjem 
fotokemijskih efekata i sunčevih zraka uz prisutnost raznih 
organskih spojeva u zraku. 
 
Granične koncentracije NO2 u okolnome zraku: 
• dozvoljena gornja vrijednost - dugotrajna (GVZd)  

- 80µµµµg/m3 
• dozvoljena gornja vrijednost - kratkotrajna (GVZk) 

- 300µµµµ/m3 
 

Dozvoljena emisija NOx iz energetskih objekata (ložišta) 
propisana je zakonskom regulativom o dozvoljenim 
emisijama u okolinu (ovisno o vrsti goriva, načinu izgaranja i 
kapacitetu ložišta). 
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� Načini smanjenja emisije NOx iz ložišta:  

 
� promjena vrste goriva 
� promjena procesa izgaranja 
� obrada dimnih plinova. 

 
� Promjena vrste goriva 

 
Utjecaj vrste goriva na emisiju NOx proizlazi iz: 
- sadržaja N, 
- temperature izgaranja, 
- načina izgaranja, 
- toplinskoga opterećenja ložišta. 
 
Općenito je promjena vrste goriva vrlo ograničena u primjeni 
kao način za smanjenje emisije NOx. 
 
� Promjena procesa izgaranja 

 
� Smanjenje pretička zraka za izgaranje 
� Promjena načina dovoñenja zraka za izgaranje 
� Ostali utjecajni faktori 
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� Smanjenje pretička zraka za izgaranje 

 
Smanjenje pretička zraka za izgaranje općenito djeluje na 
smanjene emisije NOx iz ložišta jer se u proces izgaranja 
dovodi manja količina dušika. 
 

SMANJENJE PRETIČKA ZRAKA ZA IZGARANJE 
Prednosti Nedostaci 

 
-Učinkovito smanjuje emisiju NOx. 
-Smanjuje gubitke topline izlaznih 
 dimnih plinova. 
-Nema investicijskih troškova. 
-Smanjuje potrošnju goriva. 
-Smanjuje nisko-temperaturnu   
 koroziju. 

-Zahtijeva preciznu regulaciju  
  izgaranja. 
-Moguća povećana emisija  
 čestica. 
-Intenzivnije taloženje na 
 ogrjevnim površinama. 

 
 
� Promjena načina dovoñenja zraka za izgaranje 

 
Ovaj se pristup temelji na postizanju stupnjevanoga izgaranja 
u cilju smanjenja vršnih temperatura izgaranja i to: 
 

� stupnjevanim dovoñenjem zraka, 
� stupnjevanim dovoñenjem goriva, 
� recirkulacijom dimnih plinova. 
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STUPNJEVANO DOVOðENJE ZRAKA ZA IZGARANJE 

Prednosti Nedostaci 
-Učinkovito smanjuje emisiju NOx 
 (za 40 do 60 %). 

-Potrebne su izmjene u ložištu i  
 dovodnim kanalima zraka. 
-Zahtijeva preciznu regulaciju. 
-Mogući problemi: 
  talozi na ogrjevnim površinama, 
  povećanje dužine plamena, 
  udaranje plamena u stjenke, 
  nestabilnost plamena, 
  pulzacije cijevnih površina, 
  emisija produkata nepotpuna  
  izgaranja. 

 
• Princip rada plamenika sa stupnjevanim dovoñenjem 

zraka za izgaranje 
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• Plamenici sa stupnjevanim dovoñenjem zraka 
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RECIRKULACIJA DIMNIH PLINOVA 
Prednosti Nedostaci 

-Učinkovito smanjuje emisiju NOx 
 (do 60 %) kod goriva s malim   
 sadržajem dušika. 
-Manja je emisija produkata 
 nepotpuna izgaranja u odnosu 
 na stupnjevano izgaranje. 

-Neučinkovito za goriva s većim  
 sadržajem dušika. 
-Investicijski troškovi za izmjene u  
  dimnim kanalima. 
-Dodatni ventilator za dimne plinove. 
-Dodatni utrošak energije. 
-Opasnost od nestabilnosti plamena. 
-Mogućnost pojave korozije. 

 
• Princip rada plamenika s recirkulacijom dimnih plinova 

Legenda:1-ulaz dimnoga plina, 2-recirkulacija, 3-ulaz zraka, 

4-ulaz sekundarnoga goriva, 5-ulaz primarnoga goriva,  

6- dovod pare. 
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SMANJENJE TEMPERATURE ZRAKA ZA IZGARANJE 
Prednosti Nedostaci 

- Relativno jednostavno za izvedbu. 
- Učinkovito smanjenje emisije NOx.
- Nema investicijskih troškova. 

- Smanjuje se iskoristivost. 
- Povećava se utrošak goriva. 

 
 

SMANJENJE OPTEREĆENJA LOŽIŠTA 
Prednosti Nedostaci 

- Relativno jednostavno. 
- Učinkovito smanjenje emisije NOx.
- Nema investicijskih troškova. 
- Nema dodatnoga utroška energije. 

- Smanjuje se raspoloživi kapacitet. 
- Povećava se specifični trošak. 
- Ne može biti trajno rješenje. 

 
 
� Obrada dimnih plinova radi smanjenja emisije NOx 

 
Obrada dimnih plinova radi smanjenja emisije NOx najčešće 
se kombinira s odsumporivanjem. 
 
Najčešće se koristi selektivna katalitička redukcija NOX 
(SCR) s dodavanjem amonijaka (NH3), pri čemu se zbivaju 
sljedeće osnove reakcije: 
 
               4NH3 + 4NO + O2    katalizator   4N2 + 6H2O 
 
               4NH3 + 2NO2 + O2    katalizator   3N2 + 6H2O 
 
Efikasnost selektivne katalitičke redukcije (SCR): 70 do 90 % 
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� Općenito djelovanje parametara izgaranja na emisiju: 

 
DJELOVANJE UTJECAJNI FAKTORI 

NOx CO, čestice 
Smanjenje pretička zraka 
Povišenje temperature u ložištu 
Sniženje opterećenja ložišta 
Kombinirano izgaranje 
Stupnjevano dovoñenje zraka 
Stupnjevano dovoñenje goriva 
Recirkulacija dimnih plinova 
Ubrizgavanje pare 
Dodavanje katalizatora  

smanjuje 
povećava 
smanjuje 
smanjuje 
smanjuje 
smanjuje 
smanjuje 
smanjuje 
smanjuje 

povećava 
smanjuje 
povećva 
povećava 
povećava 
povećava 
povećava 
smanjuje  
smanjuje 
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ISPARIVI ORGANSKI SPOJEVI  

(VOCs - Volatile Organic Compaunds) 
 

Pod skraćenim nazivom VOCs općenito se podrazumijevaju: 
organski spojevi (kemikalije) iz kojih se kod okolne 
temperature i tlaka izdvajaju pare koje predstavljaju 
poseban oblik emisije u atmosferu. 
 
Izvori emisija VOCs jesu: 
 
� emisije kroz dimnjake i odzračne ureñaje iz raznih 

dijelova  procesnih i energetskih postrojenja  
(reaktori, destilacijske kolone, kondenzatori, striperi, 
peći, generatori pare, baklje) 
 

� fugativne emisije iz procesnih postrojenja 
(propuštanja na raznim prirubničkim spojevima pumpi, 
kompresora, ventila, procesne opreme i slično) 
 

� fugativne emisije iz velikih skladišnih tankova te iz 
ureñaja za obradu procesnih otpadnih voda 

 
Načini smanjenja emisije VOCs: 
 
� promjena načina voñenja procesa 
 
� ugradnja posebne opreme: adsorberi, apsorberi, 

termički i katalitički incineratori (spaljivači), razni 
filteri i drugo. 
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 ČESTICE 
 
Na količinu, veličinu i sastav neizgorenih čestica utječu: 
• vrsta goriva, 
• konstrukcija ložišta, 
• pogonski uvjeti, 
• učinkovitost ureñaja za odstranjivanje (filtera). 

 
Sastojci neizgorenih čestica ugljena: 
• ugljik, 
• spojevi silicija, aluminija, željeza, 
• mogući tragovi klora i žive. 

 
Sastojci neizgorenih čestica loživih ulja: 
• ugljik, 
• spojevi silicija, aluminija, natrija, 
• metali (vanadij, željezo, bakar, nikalj,) 

 
Ureñaji za odvajanje neizgorenih ( lebdećih) čestica: 

- mehanički odvajači (cikloni) 
- skruberi, 
- vlaknasti (vrećasti) filtri, 
- elektrostatski filtri. 
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� Mehanički odvajači (skruberi) 

     Centrifugalni skruber s ovlaživanjem plinova 
Legenda: 1-ulaz plina, 2-mlaznice za ovlaživanje, 3,4,5-dijelovi  

difuzora, 6-kućište 

 

                                    
 
 

� Vlaknasti odvajač s protustrujnim čišćenjem 
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� Vrećasti filtri s ureñajem za mehaničko otresanje 

 

                      
 
 
 

� Elektrostatski odvajači čestica 
Način rada: 
        - visokonaponsko istosmjerno električno polje, 
        - (+) sabirne elektrode, (-) elektrode za pražnjenje, 
        - ionizacija čestica u visokonaponskom istosmjernom   
          električnom polju (čestice dobivaju negativni naboj), 
        - učinkovitost odvajanja čestica do 99% (99,5%). 
Učinkovitost odvajanja proporcionalna je s površinom 
sakupljanja i brzinom odvajanja (v). 
 
Brzina odvajanja: 

  
 
   (m/s) 

µµµµ

d
s

E
p10.95,2

v

2
12 








====

−−−−
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gdje je: 
p - funkcija dielektrične konstante (1,5 - 2,4) 
E (V) - napon električnoga polja 
s(m) - razmak izmeñu elektroda 
µµµµ(kg/ms) - dinamička viskoznost dimnoga plina 
d(m) - promjer čestica) 
Brzina odvajanja čestica, odnosno učinkovitost elektrostatskih 

filtra pada sa s porastom električne otpornosti iznad odreñene 

vrijednosti (108 Ωm), a električna otpornost pepela ugljena 

naglo raste sa smanjenjem sadržaja volatila i sumpora u 

ugljenu. 

Iz toga proizlaze osnovni načini povećanja učinkovitosti 

elektrostatskih filtra, a to su: 

- ugradnja u području temperatura dimnih plinova izmeñu 

350 do 400 0C; 

- ovlaživanje plinova prije ulaza u filtar. 
                           

• Elektrostatski filter 
Legenda:1-kućište, 2-sabirne elektrode, 3-elektrode za pražnjenje,  

4-ureñaj za otresanje sabirnih elektroda, 5-ulazna mreža, 6-izolator 
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� Izgaranje u ložištu s fluidiziranim slojem 
 
 

Za fluidizirani sloj se može dati općenita definicija da je to 

nestacionarno stanje kojemu se čvrste čestice nalaze pod 

djelovanjem hidrodinamskih sila u strujnom toku plinova. 

Kada se sloj čvrstih čestica podvrgne djelovanju strujanja plina, 

pri odreñenoj brzini plina sloj počne ekspandirati, a čestice se 

meñusobno pomicati. Time je odreñena najniža brzina 

fluidizacije iznad koje povećanje brzine ne izaziva daljnji porast 

otpora strujanja odnosno pad tlaka. U takvim hidrodinamskim 

uvjetima postojan  je tzv. „mjehurasti“ fluidizirani sloj koji je 

svojstven po relativno velikoj gustoći čestica u sloju. 

Porastom brzine strujanja plina kroz sloj, ovaj dalje ekspandira, 

razrjeñuje se, te započinje odnošenje čestica u struji plinova. 

Time je definirana druga karakteristična brzina s kojom 

završava mjehurasti fluidizirani sloj i započinje tzv. 

„cirkulirajući“ fluidizirani sloj. 

Daljnjim povećanjem brzine strujanja ulazi se u hidrodinamsko 

stanje kakvo vlada u ložištu s izgarnjem u letu (ložište za 

izgaranje ugljene prašine). 

Hidrodinamski uvjeti, pri kojima je brzina strujanja plina manja 

od najniže brzine fluidizacije, odgovaraju stanju u 

konvencionalnome ložištu s izgaranjem čvrstoga goriva u 

stabilnome sloju. 
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• Osnovni tipovi ložišta obzirom na hidrodinamske uvjete 
Legenda: 1-ložište s izgaranje u stabilnome sloju, 2- ložište s izgaranjem u 

mjehurastom fluidiziranome sloju, 3- ložište s izgaranjem u fluidiziranome sloju 

pod tlakom, 4- ložište s izgaranjem u cirkulirajućem fluidiziranome sloju, 5- 

ložište s izgaranjem u letu. 

 
 

• Ložište s mjehurastim fluidiziranim slojem 
Legenda: 1-Izlaz pare, 2-parni bubanj, 3-vodeni bubanj, 4-ekranske cijevi u 

ložištu, 5-fluidizirani sloj goriva, 6-sapnice za zrak, 7-ulaz zraka 
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• Shema sustava za izgarnje u cirkulirajućem 
fluidiziranome sloju 

Legenda: 1-ulaz goriva, 2-ulaz sorbentnoga materijala, 3-gorivo, 4-mlin za 

gorivo, 5-ložište, 6-ciklon, 7-ogrjevne površine, 8-turbina, 9-odvajač čestica, 

10-fluidizirani sloj za recirkulirajuće čestice, 11-ventilator dimnih plinova. 

 
 

 
 
 
 

Izgaranje u fluidiziranome sloju zbiva se u temperaturnome 

području 800 do 900 0C u kojemu se mala emisija NOx i veliki 

stupanj odsumporivanja dimnih plinova pomoću dodavanoga 

sorbentnog materijala (CaO i MgO) u ložište. 
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• Utjecaj temperature u ložištu na emisiju NOx i SOx 

 

 
 
 

� Reakcije vezivanja sumpora u fluidiziranome sloju 
dodavanjem sorbentnoga materijala (CaO, MgO) 

 
Doziranje krečnjaka: 

CaO+ SO2+ 1/2O2→Ca SO4 
Doziranje dolomita: 
 MgO+CaO+SO2-1/2O2→CaSO4+MgO  

 
Efikasnost vezivanja SO2: 
>90 % za recirkulirajući fluidizirani sloj i  Ca/S=1,5 do 2,0 
~90 % za mjehurasti fluidizirani sloj i  Ca/S=3,0 do 4,0 
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� Osnovne prednosti izgaranja u fluidiziranome sloju: 
 

• Efikasno vezivanje i odvajanje SO2, 
• Mala emisija NOx, 
• Mogućnost korištenja goriva niske kvalitete, 
• Dobra efikasnost izgaranja, 
• Visoki koeficijent prijelaza topline, 
• Manja opasnost od nisko-temperaturne korozije, 
• Izotermno ponašanje sloja u ložištu zbog 

intenzivnoga miješanja, 
• Relativno jednostavno dodavanje goriva. 

 
 
 
� Osnovni nedostaci izgaranja u fluidiziranome sloju: 
 

• Povećani investicijski troškovi izgradnje, 
• Povećani troškovi održavanja, 
• Trošenje materijala tlačnih dijelova zbog, 

djelovanja erozije uzrokovane fluidiziranim slojem. 
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