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1. Úvod 

  
Oxid dusný (azooxid, N2O) byl identifikován jako 

látka po�kozující stratosférickou ozónovou vrstvu. Díky 
své relativní chemické stálosti (150 let) se dostává a� do 
stratosféry, kde je fotochemicky oxidován na oxid dusnatý 
(NO), který spolu s freony přispívá k vyčerpávání ozónové 
vrstvy. Oxid dusný se také významně podílí na skleníko-
vém efektu. Ačkoliv se vyskytuje v atmosféře v řádově 
ni��ích koncentracích ne� oxid uhličitý (koncentrace CO2 
je 356 ppm, zatímco současná koncentrace N2O je 
311 ppb), jeho absorpční schopnost vyjádřená jako GWP 
(Global Warming Potential) je 310krát vy��í ne� CO2. 
Odhaduje se, �e celkový vliv N2O představuje asi 6 % 
antropogenního příspěvku  ke skleníkovému efektu1.  

Z celkových emisí N2O do atmosféry (20 Mt N2O/
rok) tvoří 65 % oxid dusný vznikající přirozenými procesy 
v přírodě, které jsou na lidské činnosti nezávislé. Zbývají-
cích 7 Mt N2O ročně je způsobeno lidskou činností a je 
příčinou pozorovaného růstu koncentrace N2O 
v atmosféře, který se odhaduje na 0,5−1,1 ppbv/rok (cit.1). 
Uvádí se, �e ke stabilizaci současné koncentrace N2O na 
hodnotě 311 ppbv je nutná 70−80% redukce emisí N2O 
produkovaných lidskou činností2.  

Největ�ím antropogenním zdrojem emisí N2O je ze-
mědělská činnost, tyto emise jsou v�ak redukovatelné pou-
ze obtí�ně. Jako největ�í průmyslový zdroj antropogenních 
emisí N2O jsou uváděny výroby kyseliny dusičné 
(celosvětově 400 kt N2O/rok)3. Mezi dal�í zdroje patří 

výroby kyseliny adipové, kaprolaktamu, glyoxalu, obecně 
tedy procesy, ve kterých se pou�ívá HNO3 jako oxidační 
činidlo, případně ve kterých dochází k oxidaci NH3 a ami-
nů. Oxid dusný je dále emitován do ovzdu�í při spalování 
fosilních paliv, biomasy a vzniká také při provozu automo-
bilových motorů s třícestnými katalyzátory. Koncentrace 
N2O v  odpadních plynech některých procesů, odhad 
mno�ství N2O emitovaného celosvětově do ovzdu�í  
a odhad emisních faktorů N2O udává tab. I. Údaje pochá-
zející z různých zdrojů se poměrně li�í, proto�e koncentra-
ce N2O v odpadních plynech není zatím bě�ně sledována 
a provozních dat je poměrně málo.  

Emise oxidu dusného představují ekologický problém 
a výzkumu metod pro jejich sní�ení je věnována stále vět�í 
pozornost. V roce 1992 byla přijata Rámcová úmluva OSN 
o změně klimatu, která vyzývá ke stabilizaci emisí sklení-
kových plynů, tedy i oxidu dusného. V roce 1997 byl na 
konferenci v Kjóto přijat protokol, který smluvním stra-
nám stanovuje konkrétní redukci emisí skleníkových ply-
nů. České republice protokol ukládá, aby do prvního kont-
rolního období (rok 2008−2012) redukovala emise o 8 % 
v porovnání s úrovní v roce 1990 (cit.8). Ačkoliv 
z inventarizace emisí skleníkových plynů pro rok 2004 
zpracované ČHMÚ (cit.6) vyplývá, �e ČR má předpoklad 
splnit závazky dané přijetím Kjótského protokolu, předpo-
kládá se v následujících letech nárust emisí skleníkových 
plynů spojených předev�ím s emisemi z dopravního sekto-
ru a z energetiky (fluidní kotle). Sní�ení emisí N2O 
z výroby HNO3 by tak mohlo přispět k vyrovnání bilance 
skleníkových plynů v ČR.   

 
 

2. Vznik N2O ve výrobě HNO3 
 
Pro vývoj vhodné technologie redukce emisí N2O je 

důle�ité objasnění mechanismu a místa vzniku N2O v da-
ném procesu a určení faktorů ovlivňujících jeho emise. 
Výroba HNO3 je zalo�ena na Ostwaldově procesu, který 
zahrnuje katalytické spalování vzduchoamoniakové směsi 
na NO, oxidaci NO na NO2 a absorpci NO2 ve vodě za 
vzniku HNO3. Bě�ně se uvádí9,10, �e oxid dusný vzniká 
spolu s dusíkem neselektivní oxidací NH3 při vysokotep-
lotní oxidaci amoniaku na Pt-Rh sítech (reakce 1 a 2), kdy 
výtě�ek NO je 95−97 %.   

NH3 + O2 →  0,5 N2O +  1,5 H2O         (1) 
NH3 + 0,75 O2 →  0,5 N2 +  1,5 H2O        (2) 
Nověj�í prameny uvádějí, �e N2O (a pravděpodobně 

i N2) není přímým produktem reakce mezi NH3 (nebo radi-
kály NHx) a kyslíkem na povrchu Pt-Rh sít, ale vzniká a� 
následnou reakcí mezi vzniklým NO a nezreagovaným 
amoniakem  (reakce 3 a 4). Uvádí se, �e tyto reakce (3) 
a (4) mohou probíhat jak homogenním mechanismem 
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v plynné fázi, tak heterogenním mechanismem, který je 
pova�ován za rychlej�í1.  

NH3  +  4 NO →  2,5 N2O   +  1,5 H2O        (3) 
NH3  +   NO  +  0,75 O2 →   N2O   +  1,5 H2O       (4) 
Vzniklý oxid dusný, který je nereaktivní a málo roz-

pustný, prochází dal�ími výrobními stupni beze změny do 
atmosféry.  

Diskutovanou otázkou je, zda pou�ívané koncové 
technologie pro redukci NOx (DENOX) nemohou rovně� 
přispívat k emisím N2O. V ČR jsou aplikovány předev�ím 
selektivní katalytická redukce (SCR) a v men�í míře nese-
lektivní katalytická redukce (NSCR). NSCR podle někte-
rých zdrojů6,12 sni�uje i emise oxidu dusného, na druhé 
straně zde mů�e docházet ke vzniku N2O oxidací redukč-
ního činidla4. Celosvětově je asi 20 % výroben HNO3 vy-
baveno jednotkami NSCR, jedná se předev�ím o star�í 
technologie, u nově stavěných technologií se NSCR nepo-
u�ívá z důvodu vysokých nákladů na spotřebu energie 
spojených s vysokou provozní teplotou12. Rovně� v SCR 
mů�e N2O vznikat reakcí NO a NH3 při optimálních provoz-
ních podmínkách a oxidací amoniaku při vy��ích teplotách, 
údaje o vznikajícím mno�ství se různí (30−150 ppm)2.  

Emisní faktor N2O z výroby HNO3 závisí na pou�ité 
technologii výroby HNO3 a na pou�ité denitrifikační tech-
nologii. V tabulce II jsou uvedeny odhady souhrnných 
emisních faktorů N2O z výrob HNO3 v ČR podle tlaku 
ve spalovací části a pou�ité denitrifikační technologie 
DENOX. 

 
 

3. Mo�nosti sní�ení emisí N2O 
 
3 . 1 .  R o z k l a d  a  r e d u k c e  N 2 O  

 
Jednou z potenciálních metod sní�ení emisí N2O 

v odpadních plynech je přímý rozklad N2O podle rovnice:  
N2O  →  N2  + 1/2 O2          (5) 
Jedná se o spinově zakázanou reakci s vysokou akti-

vační energií (250−270 kJ mol−1), kdy k dosa�ení měřitel-
né konverze N2O je třeba reakční teplota nad 900 K (cit.2).  

V přítomnosti katalyzátoru je mo�né dosáhnout téměř 
100% konverze N2O ji� při teplotě 700 K v závislosti na 
pou�itém katalyzátoru a slo�ení odpadního plynu. Je zná-
mo, �e při pou�ití některých katalyzátorů mají kyslík, vod-
ní pára, případně dal�í slo�ky, vyskytující se v odpadních 
plynech spolu s N2O, inhibiční efekt2. Pro katalytický roz-
klad bylo v posledních desetiletích laboratorně testováno 
mno�ství katalyzátorů různého typu2,13. Studie 
z posledních let se zabývají předev�ím Fe-zeolity14−19, 
vzácnými kovy Rh, Ru na různých nosičích20−24 a směsný-
mi oxidy připravenými z hydrotalcitových prekurzorů25−31. 

Reakční rychlost rozkladu N2O podle reakce (5) je 
dále mo�né zvý�it přítomností redukčního činidla 
(Selective Catalytic Reduction N2O, SCR N2O). Redukční 
činidlo přidané do vstupní směsi sni�uje teplotu potřebnou 

Tabulka I   
Koncentrace N2O v  odpadních plynech některých procesů, odhad mno�ství N2O   emitovaného ročně celosvětově do 
ovzdu�í1,4,5,11,12 a odhad emisních faktorů N2O (cit.6,7) 

Zdroj Koncentrace N2O 
v emisích 

Emise N2O [kt/rok]  
celosvětově 

Emisní faktor N2O 

Výroba kyseliny adipové a 30−50 mol.% <100 0,3 kg N2O/1 kg kyseliny adipové 
Výroba kyseliny dusičné 300−3000 ppm 400  2−9 b kg N2O/t 100 %ní HNO3 
Výroba glyoxalu ? 100 330 kg N2O/ 1 t glyoxalu 
Výroba kyseliny �ťavelové 500−1500 ppm ?   
Mobilní spalovací procesy 0−1000 ppm 400−900 0,04−0,8 g N2O/kg paliva 
Spalování fosilních paliv 5−12 ppm 190−520  0,1−1,4 kg N2O/TJ 
Spalování ve fluidním lo�i 50−500 ppm ? 14 kg N2O/TJ 
Spalování odpadů 0−600 ppm 500−1000  5,5−66 kg N2O/1000 t odpadu 
Spalování biomasy 0−600 ppm 1000 4 kg N2O/TJ 
Hnojení umělými hnojivy − 3500     

a V ČR není, b vy��í hodnoty emisních faktorů byly zaznamenány u některých výroben bez NSCR 

Tabulka II 
Odhady souhrnných emisních faktorů N2O z výroby HNO3 
v ČR pro rok 2004 podle tlaku ve spalovací části a pou�ité 
denitrifikační technologie6 

Tlak, MPa 0,1 0,4 0,4 0,7 
DENOX proces SCR SCR NSCR SCR 
Emisní faktor,  
kg N2O/t HNO3 (100%) 

9,05 4,9 2,72 7,8 
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pro úplnou konverzi N2O, zvy�uje v�ak celkové náklady 
na daný proces a je třeba věnovat pozornost selektivitě 
vzhledem k mo�ným ne�ádoucím emisím. SCR N2O byla 
laboratorně studována předev�ím na zeolitových katalyzá-
torech (Mordenit, ZSM-5, Beta, Ferrierit, Faujasit Y, Maz-
zit, Offerit), mezi nimi� se jako nejaktivněj�í pro SCR N2O 
ukázaly Fe-zeolity32−36. Pouze men�í pozornost byla věno-
vána i dal�ím katalytickým systémům jako jsou oxidy, 
vzácné kovy nanesené na různých nosičích a kalcinované 
hydrotalcity37−41. 

 
3 . 2 .  S n í � e n í  e m i s í  N 2 O  z  v ý r o b y  H N O 3  

 
Na světové výrobce HNO3 (Grande Paroisse Francie, 

KTI-Chemico USA, Krupp Uhde Německo, Norsk Hydro 
Norsko, DSM Holandsko, Giovanola �výcarsko, GIAP 
Rusko, Montedison Itálie) je v současnosti vyvíjen vzrůs-
tající nátlak v souvislosti s ře�ením produkce emisí N2O. 
Důvodů je několik: výrobci kyseliny adipové ji� instalova-
li technologie redukce N2O a sní�ili tak jeho emise pod 
100 kt N2O/rok. I kdy� dosud nebyly v EU vyhlá�eny 
emisní limity pro N2O, tato regulační opatření jsou očeká-
vána a bylo by dobré se na ně připravit v předstihu. Např. 
ve Francii musí nově stavěné výrobny HNO3 od 2.2.1998 

splňovat emisní limit 7 kg na 1 t 100% HNO3 (cit.10). Dal-
�ím důvodem k zavedení opatření pro sní�ení emisí N2O 
z výroby HNO3 je, �e v mnoha evropských zemích 
(Německo, USA, Holandsko) by redukce emisí N2O 
z výrob kyseliny dusičné výrazně přispěla nebo dokonce 
zcela umo�nila splnit závazky dané Kjótským protokolem. 
Nemalou hnací silou je rovně� cenová efektivnost redukce 
emisí N2O oproti CO2. Například cena odstranění 1 t CO2 
změnou paliva v elektrárně z uhlí na plyn se pohybuje 
okolo 23  EUR, zatímco redukce emisí ve výrobě HNO3 se 
pohybuje mezi 0,2 a� 3 EUR na tunu CO2 ekvivalentu1. 
Rovně� v ČR jsou výroby HNO3 uváděny mezi klíčovými 
zdroji emisí N2O (cit.6). 

Na obr. 1 je zjednodu�ené bilanční schéma výroby 
HNO3 pracující na dvou úrovních tlaku a mo�ná místa 
v procesu výroby HNO3 vhodná ke  sni�ování emisí N2O 
(pozice 1, 2, 3, 4) spolu s informacemi o teplotě a tlaku 
v těchto místech1. Prevence vzniku N2O je mo�ná v pozici 
1, pozice 2, 3, 4, představují místa vhodná ke sni�ování 
emisí ji� vzniklého N2O. V přehledu nejlep�ích dostup-
ných technologiíí BAT pro sní�ení emisí N2O z výroby 
HNO3 (cit.10) jsou uváděny následující mo�nosti 
v závislosti na umístění ve výrobě HNO3: 

 

Obr. 1. Bilanční schéma výroby kyseliny dusičné pracující na dvou úrovních tlaku s vyznačenými pozicemi vhodnými pro sní�ení 
emisí N2O (cit.1)  
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Pozice 1. V současné době probíhají výzkumné práce, 
jejich� cílem je modifikace Pt-Rh sít, případně vývoj no-
vých typů katalyzátorů, které omezují vznik N2O při oxi-
daci NH3. Testování nových katalyzátorů je ve fázi pro-
vozních zkou�ek. Jedná se o katalyzátory různých typů, 
např. Cu-Zn-Al spinel (BASF), ZrO2 (DuPont), Co-spinel 
nanesený na CeO2 (Norsk Hydro). Mo�nosti této metody 
redukce emisí se v�ak jeví jako omezené a není mo�né 
vyloučit vliv opatření na celkovou účinnost výrobny. 

 
Pozice 2. Ve vysokoteplotní zóně přímo pod Pt-Rh síty je 
mo�né uva�ovat o těchto opatřeních: 
a) Přímý (homogenní) rozklad N2O  

Pro aplikaci je nutné instalovat oxidační reaktor do-
statečné velikosti, aby reakční plyn setrvával v zařízení 
dostatečně dlouhou dobu při vysoké teplotě a proběhl tak 
samovolný rozklad oxidu dusného podle reakce (5). Tato 
metoda byla patentována institucí Norwegian group HYD-
RO a byla vyu�ita ve vět�ině nedávno stavěných výrob-
nách v Norsku10. Metoda mů�e být aplikována v nově 
stavěných jednotkách, kdy je navý�ení investičních nákla-
dů přijatelné. Pro aplikaci v existující výrobně jsou nákla-
dy na vyu�ití pokládány za příli� vysoké.  

 
b) Katalytický rozklad N2O 

Podstatou ře�ení je zařazení dal�ího katalyzátoru za 
platinová katalytická síta. Tento katalyzátor by měl praco-
vat při teplotách okolo 850 °C. Proces je vyu�itelný 
i v existujících výrobnách, proto�e náklady na jeho zave-
dení je mo�né charakterizovat jako střední, podmínkou je 
v�ak dostupnost katalyzátoru s rozumnou dobou �ivotnosti 
a přijatelnou cenou. Pou�ití této metody v�ak mů�e ovliv-
nit účinnost přeměny amoniaku na NO. Norská společnost 
HYDRO zahájila výzkumné práce na vývoji katalyzátoru 
tohoto typu, který umo�ňuje sní�it emise N2O o přibli�ně 
90 %, při přijatelných ztrátách NO. Firma BASF testovala 
katalyzátory za podobných podmínek po dobu dvou let ve 
třech výrobních jednotkách10. Metoda mů�e být zavedena 
ve v�ech výrobnách kyseliny dusičné. 

 
Pozice 3. Výhodou umístění technologie redukce N2O za 
absorpci kyseliny dusičné a před expanzní turbínu je vy-
loučení vlivu této technologie na výrobní proces HNO3. Je 
zde mo�né situovat tato zařízení: 
a) Neselektivní katalytickou redukci N2O a NOx např. vo-
díkem nebo zemním plynem (NSCR). Při tomto ře�ení 
jsou odstraňovány současně N2O i NOx, nevýhodou jsou 
vysoké reakční teploty, poměrně vysoká spotřeba paliva 
a sekundární emise z jeho spalování. Vzhledem k silné 
exotermnosti je je�tě nutné plyn před vstupem do expanzní 
turbíny zchladit. Tato metoda je ji� dlouhodobě pou�ívána 
v USA10. 
 
b) Selektivní katalytickou redukci N2O amoniakem nebo 
uhlovodíky (SCR N2O). SCR N2O v přítomnosti uhlovodí-
ků je zkoumána předev�ím na Fe-zeolitech, výzkum je 

v�ak ve stadiu laboratorních zkou�ek32−36. Nevýhodou této 
technologie jsou zvý�ené provozní náklady spojené 
s nepřetr�itou spotřebou redukčního činidla a únik dal�ích 
zneči�ťujících látek do ovzdu�í podle druhu pou�itého 
redukčního činidla. Testovány jsou rovně� katalyzátory 
pro současnou redukci NOx a N2O (cit.42−44); slibné polo-
provozní výsledky současné redukce N2O a NOx  v přítom-
nosti amoniaku jako redukčního činidla byly zveřejněny 
firmami IRMA/Grand Paroisse Company10. 
 
c) Katalytický rozklad N2O. Výhodou rozkladu N2O je 
sní�ení nákladů spojených se spotřebou redukčního čini-
dla, rovně� produkty reakce jsou pouze přirozené slo�ky 
ovzdu�í. Přes intenzivní výzkum je katalyzátor s dostateč-
nou aktivitou a stabilitou stále problémem a pro zaji�tění 
účinnosti metody musí mít plyny teplotu alespoň 400 °C, 
co� ve vět�ině výroben kyseliny dusičné koncové plyny 
před expanzní turbínou nemají. Instalace přídavného vý-
měníku tepla (plyn/plyn) pak sni�uje přínosy procesu. 
Pouze ve výrobnách stavěných v poslední době je mo�né 
zařadit do procesu katalytický rozklad bez nutnosti ohřívat 
koncový plyn. Výzkumem této metody se zabývá firma 
HYDRO Group spolu s firmou Dutch Laboratories10. 

 
Pozice 4. Za expanzní turbínou před vstupem odpadních 
plynů do komínu je mo�né ke sní�ení emisí N2O pou�ít 
katalytický rozklad, SCR i NSCR. Proto�e je zde v�ak 
podstatně ni��í teplota i tlak, je zde nutný předehřev od-
padního plynu, co� výrazně zvy�uje náklady procesu.  

 
 

4. Závěr  
 
Výroba kyseliny dusičné patří celosvětově 

k největ�ím zdrojům N2O z chemického průmyslu. Vývoji 
metod redukce emisí N2O z výroby kyseliny dusičné je 
věnována značná pozornost. Z vět�iny výroben HNO3 je 
v�ak oxid dusný emitován přímo do ovzdu�í.  

Vhodná metoda sní�ení emisí pro danou výrobnu 
závisí na podmínkách konkrétního procesu a parametrech 
odpadního plynu. Homogenní rozklad N2O je cenově při-
jatelnou metodou sní�ení emisí N2O pro nově stavěné vý-
roby HNO3, pro existující výrobny je v�ak cenově nevý-
hodný. Metoda NSCR je v současnosti ji� pova�ována 
za nemoderní vzhledem k vysokým nákladům na spotřebu 
energie. Ve vývoji jsou nyní katalytické metody, z nich� je 
cenově nejpřijatelněj�í katalytický rozklad N2O přímo pod 
katalytickými Pt-Rh síty ve spalovacím hořáku NH3 a kataly-
tický rozklad N2O situovaný před expanzní turbínou, náklady 
ve stávajících výrobách se odhadují na 0,2−1 EUR/t CO2 
ekvivalentu1. Příznivé ekonomické hodnocení má také sou-
časné katalytické odstranění NOx a N2O v přítomnosti 
redukčního činidla. Uvedené metody vy�adují dostatečně 
aktivní, selektivní a předev�ím stabilní katalyzátory, které 
jsou v současnosti předmětem výzkumu akademických 
institucí i předních světových výrobců katalyzátorů.  
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Production 

 
The sources of N2O emissions are reviewed and com-

pared with the N2O formation in HNO3 production plants. 
The  current and new methods of controlling emissions 

from HNO3 production  are discussed. The methods in-
volve homogeneous decomposition of N2O in the combus-
tion burner zone for oxidation of ammonia and nonselec-
tive catalytic reduction of NOx and N2O in the tail gases. 
The latter methods include catalytic decomposition of N2O 
in the ammonia oxidation chamber and that of  NOx and 
N2O located at the inlet to the expansion turbine.  
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