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Przemyst azotowy

Materiaty pomocnicze do zajec
poprzedzajgcych wycieczke techniczng
do Z.A. ,Putawy”

Oprac.: dr Bogustaw Chmiel
dr Wiestaw Grzegorczyk



Schemat otrzymywania podstawowych zwi  gzkow azotowych
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Otrzymywanie amoniaku — gaz syntezowy

GAZ SYNTEZOWY

to wielosktadnikowa mieszanina gazowa przeznaczonados  yntez
chemicznych, w szczeg6lno $ci mieszanina do syntezy zwi gzkow
organicznych lub syntezy amoniaku

Mieszanina ta sktada sie gtdwnie z CO i H,. W tzw. surowym gazie
syntezowym znajdujg sie ponadto zwykle CO, i N, oraz mate ilosci
niepozgdanych zanieczyszczen (np. H,S, H,0).

Gaz syntezowy do produkcji amoniaku powinien teoretyczni e
zawiera ¢ wodor (75% obj.) i azot (25% obj.).
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Otrzymywanie amoniaku — gaz syntezowy

WODOR wchodzgcy w sktad gazu syntezowego mozna otrzymacé
poprzez:

= zgazowanie paliw statych (wegiel kamienny, brunatny, koks);

= zgazowanie paliw ciektych (nafta, ciezkie oleje, odpady porafineryjne);

= konwersje lub rozdziat paliw gazowych (gaz koksowniczy, gaz ziemny,
gazy porafineryjne);

= elektrolize wody (bardzo rzadko stosowana ze wzgledu na duze
zuzycie energii elektryczne)).

AZOT do syntezy amoniaku pochodzi z powietrza atmosferycznego.
Oddzielenie azotu od tlenu mozna przeprowadzic:

= na drodze fizycznej metodg skraplania (poprzez adiabatyczne
rozprezanie) i rektyfikacji powietrza;

= na drodze chemicznej (przez zwigzanie tlenu w procesie wytwarzania
gazu syntezowego).
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Otrzymywanie amoniaku — gaz syntezowy

Wodor do syntezy amoniaku lub, gdy potgczy sie w jednej operacji otrzymywanie
wodoru i azotu, gaz syntezowy mo zna produkowa ¢ nast epujgcymi
metodami:

= przez rozkiad pary wodnej na zelazie,

= przez elektrolize wody,

= Z gazu wodnego,

= Z metanu,

=z weglowodorow ciektych (np. pozostatosci po przetworstwie ropy naftowej),

= Z gazu koksowniczego.

O wyborze metody produkcji gazu syntezowego decydu; g przede wszystkim wzgl edy
ekonomiczne, a tak ze inne, jak dost epno $¢ surowcow czy, jak przy elektrolizie wody
mo zliwo $¢ korzystania z taniej energii elektrycznej.



Otrzymywanie amoniaku — gaz syntezowy

Do otrzymywania H , lub gazu syntezowego z gazu ziemnego mo zna stosowa ¢ nast epuj gce
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metody:
rozktad termiczny CH, do C i H, (nie jest stosowany obecnie do produkcji H, dla syntezy NH
stuzy gtéwnie do produkcji sadzy — przem. gumowy)
CH, ¢ C + 2H,,
rozktad termiczny CH, lub potspalanie CH, z rownoczesnym otrzymywaniem acetylenu
2CH, © C,H, + 3H,,
2CH, ¢ C,H, + 3H,,
potspalanie CH, do H, i CO
CH, +1/20, ¢ CO + 2H,,
Konwersja CH , z parg wodn g
CH, + H,O ¢ CO + 3H,;
w obecno $ci nadmiaru pary wodnej przebiega réwnolegle reakcj a.
CO + H,0 ¢ CO, + H,
stgd gaz po konwersji zawiera rownie z CO, i nieskonwertowany CH ,
konwersja CH, z parg wodng z jednoczesnym potspalaniem (reforming parowo-tlenowy),

konwersja CH, z parg wodng w potgczeniu z czesciowym utlenianiem powietrzem, tak aby w po
procesie uzyskac gaz, w ktorym objetos¢ H, 3-krotnie przewyzsza objetoSc azotu.

UWAGA: Konwersja - w technologii chemicznej oznacza reakcje podwojnej wymiany, np. konwersja tlenku

wegla z parg wodng. Konwersja metanu z parg wodng czesto nazywana jest ,REFORMINGIEM PAROWYM”
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PRODUKCJA SUROWEGO GAZU SYNTEZOWEGO Z GAZU ZIEMNEGO
W ZA Putawy (Putawy II)

Gaz ziemny (w zale zno $ci od zrodla pochodzenia) zawiera 75 - 98%
'~ metanu.

Wodor do syntezy amoniaku otrzymuje sie poprzez konwersj e metanu z
parg wodn g (stosunek H,0:CH, = 4:1):
CH, +H,0 = CO + 2H, AH>0

w warunkach procesu zachodzg rowniez reakcje prowadzgce do innych
produktow, jak np.: CH, + 2H,0 - CO, + 3H,

Temperatura: 973-1073K, cisnienie 3 - 3.5 MPa
Katalizator: Ni/Al,O; (lub spinel glinowo-magnezowy dotowany alkaliami).
Sktad jako sciowy gazu po konwersji : H,, CO, CO,, H,0, CH, — ok.. 8%'!

Azot wprowadza sie w drugim kroku — tzw. DOPALANIE METANU za
pomocg powietrza.

Dodatkowe ilosci H, otrzymuje sie przez konwersje tlenku wegla z parg
wodng

CO + H,0 = CO, + H2 AH<O0



PRODUKCJA SUROWEGO GAZU SYNTEZOWEGO Z GAZU ZIEMNEGO
W ZA PULAWY (Putawy IlI) — schemat ideowy
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gaz ziemny para wodna

i

Konwersja parowa | Témperatura procesu: 973 - 1073K
(reforming parowy) Katalizator: Ni na nosniku

_ H, CH,,
powletrze CO, CO,
Dopalanie

l

SUROWY GAZ SYNTEZOWY
H, - 56%, N, - 22%, CO - 16%, CO,- 6%, CH, - 0,3%



PRODUKCJA SUROWEGO GAZU SYNTEZOWEGO Z GAZU ZIEMNEGO
W ZA PULAWY (Putawy IlI) — schemat ideowy

o Gaz ziemny uzyty do wytworzenia gazu syntezowego nie moze
zawierac innych substanciji (zwigzkéw chemicznych) ktére
wykazujg silne powinowactwo do powierzchni aktywnej kontaktu
| majg zdolnosc¢ ,zatruwania” katalizatorow w dalszych etapach
procesu.

o Katalizatory niklowe reformingu parowego sg bardzo wrazliwe
na Sladowe ilosci niektorych zwigzkow, ktore mogg byc obecne
w reagentach np. zwigzki siarki, arsenu i halogenki.
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o Ztego powodu gaz ziemny przed skierowaniem do reformera
musi by¢ odsiarczony do zawartosci siarki mniejszej niz 5 ppm.
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Odsiarczanie gazu ziemnego

H 0

4

Gaz kwas
(H,S+COp)

Gaz
oczyszczony

A

a

Gaz do
oczyszczania

Absorpcja w wodnych roztworach (10-25%) etanoloamin (mono- MEA, di- DEA lub tri- TEA):
2HO-C,H,-NH, + H,S + H,0O < (HO-C,H,-NH;),S

Warunki procesu:

absorpcja - 300-320 K (tworzenie weglanu monoetanoloaminy (oraz siarczku
monoetanoloaminy z H,S!),

regeneracja - obnizenie p i podwyzszenie T do 383 K powoduje rozktad i ,uwolnienie” H,S.
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Ogolny schemat funkcjonowania instalacji do oczyszc zania gazow

woda
z anieczyszczenia
- m-———- B e Gy >
A ch i gazowe
................. S
< oczyszczony |
~1T® T4
Zregenerowany KOLUMNA
roztwor py || REGENERACYJNA
absorbujgcy
1) 4 para
KOLUMNA wo dna
ABSORBCY JNA
woda
Ch
332 .
zanieczyszczony
¢ | Ch TW
Pc?;t}x(;ny W - wymiennik ciepta

absorbujgcy Ch - chtodnice
S - separator
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Wezel wytwarzania surowego gazu syntezowego z gazu zie

drodze konwersji parowej (reformingu parowego)
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1 — sprezarka powietrza, 2 - wymiennik ciepta (podgrzewacz gazu ziemnego |
powietrza), 3 — reformer z rurami z katalizatorem i palnikami, 4 — dopalacz, 5 -

chtodnica



Dezaktywacja katalizatorow w wyniku odktadania depozytu
weglowego

Zjawisko trwatego formowania na powierzchni kontaktu okreslonych produktow
. przejsciowych, wynika z braku konkurencji reakc;ji (zjawisk) ,regeneracji/
3 odnawiania” aktywnej granicy faz i moze prowadzi¢ np. do odktadania
depozytow weglowych, ktore:

o blokuje powierzchnie aktywng dostepng dla reagentow (zjawisko
,Zzatruwania”),

o moze prowadzi¢ do formowania struktur o charakterze objetosciowym,
utrudniajgcych dyfuzje wewnetrzng oraz zewnetrzng a nawet zaktocajgcych
dynamike wezta kontaktowego.

W praktyce przemystowej zjawiskom tym zapobiega sie poprzez:
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o Sstosowanie nadmiaru reagenta majgcego powinowactwo o danego typu
depozytu | zdolnosc jego ,zdejmowania” lub ograniczajgcego udziat
niepozgdanych zjawisk w wyniku modyfikacji priorytetow
termodynamicznych,

W03 Yoajunsan

o poprzez modyfikacje sktadu powierzchni aktywnej katalizatora.

W przypadku omawianego procesu: stosuje sie 2 do 4 krotny nadmiar H,O w
stos. do CH, zas katalizator dotuje inhibitorami zjawiska odktadania
(promotorami zjawiska zgazowania) depozytow, np. alkaliami (K).



Oczyszczanie surowego gazu syntezowego (korekcja sk tadu)
USUWANIE CO

Konieczne jest gt ebokie usuni ecie zwi gzkow zawieraj gcych tlen (CO, CO ,)
a zwtaszcza CO, ktory tworzy pot gczenia z Fe — a wi ec jest TRUCIZN A
katalizatora syntezy amoniaku

Konwersja parowa tlenku w egla:
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CO + H,0, = CO, + H, AH<0

proces WTKCO NTKCO
T, oC 280 — 450 (400) 200 — 250 (250)
p, MPa 3 3
katalizator Fe,0,5%Cr,0;K,0 Cu/ZnO
zaw. CO po procesie, % 2—-3 0.2-0.3
max. zawartos¢ S w gazie <0.5 g/m3 <10 ppm
charakter zatrucia odwracalne nieodwracalne
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Oczyszczanie surowego gazu syntezowego
USUWANIE CO

Mycie miedziowe:
= amoniakalny roztwor mréwczanu (lub weglanu) miedzi tworzy kompleks:
HCOO-[Cu(NH,),] + CO = HCOO-[Cu(NH ), CO]

rozktadajgcy sie juz w temperaturze 80°C

= Skifad roztworu [mol/dm?3]: Cu(l) - 1.5; Cu(ll) - 0.2; NH, - 6.0; CO, - 3.0

= Roztwor wigze zarowno CO, jak i CO, oraz O,!

=  Warunki procesu : sorpcja -p =10-12 MPa !!l, T=278-283 K
regeneracja - p = 0.1 MPa, T=353K

m PO procesie pozostaje ok.
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Oczyszczanie surowego gazu syntezowego (korekcja sk~ tadu) USUWANIE CO,
H 0
i

Gaz kwasny
(H,S+COp)

Gaz
oczyszczony

T

A

a

1

Gaz do ‘

oczyszczania
'

Usuwanie CO , metod g absorpcji z reakcj g chemiczn g: absorpcja w wodnych roztworach weglanéw (mycie
weglanowe/potasowe Bensona-Fielda):

K,CO;+ CO,+H,0 « 2KHCO, 4H=-100.5kJ/mol
Proces absorpcji: p =2-3MPa, T= 373 K, wielokrotne kontaktowanie (2-3 stopnie mycia) z 25 - 35% r-rem
K,CO,, pozostaje CO2 <0.5%, aktywatory: 3% DEA lub As,O,,
Proces regeneracji: p = atmosferyczne, T=393 K




Oczyszczanie surowego gazu syntezowego
USUWANIE RESZTEK CO i CO,
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Metanizacja

CO+3H, = CH,+H,0

CO,+4H, = CH,+2H,0

Warunki procesu
katalizator wysoko-niklowy Ni/Al,O,
p=3MPa, T= 553 -573 K
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Skiad [% obj.]:

H,-56 %
. SUROWY CO-16%
Oczyszczanle surowego gazu GAZ SYNTEZOWY CO,-6%
syntezowego (korekcja sktadu) g ot
. . . Charakterystyka procesu:
Schemat ideowy instalcji w ZA Wysokotemperaturowa temp. - 380 - 45°C
PULAWY (pu}awy ||) konwersja CO katalizator: Fe,0,+Cr,0,+K.0O
CO po procesie: < 3%
l Charakterystyka procesu:
Niskotemperaturowa temp. - 200 - 250°C
konwersja CcO katalizator: CuO+Zn0O

CO po procesie: < 0,2%

l Charakterystyka procesu:
. ey
Mycie potasowe Absorbcja: 25-35% rrKZCOS
(usuwanie CO,) o temp. 95 - 100°C, ci$n. 3 MPa
Regeneracja.temp. 120°C, ci$A. atm.,
l CO, po procesie: ok. 0,5%

Charakterystyka procesu:

temp. - 300 - 400°C

katalizator: Ni/Al,QO,

CH,-08%

CO i CO,po procesie: ok.10 ppm.

Metanizacja
(usuwanie CO | CO,)

Skiad [% obj.]:
H,-74%, N, -24 %
COiCO,-po 10 ppm.
CH,-0,8%

Ariinne inerty - 1,2 %

OCZYSZCZONY
GAZ SYNTEZOWY,
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PULAWY | PULAWY I

gaz ziemny powietrze gaz ziemny para wodna
o
; | Qo
Potspalanie Konwersja parowa =0
(I gruszka) owWw
¥ =
20
Hz: CH4; Cor . H?J CH“ U) m
para wodna co, N, powietrze co, co, W
=<
< >
, 30
Konwersja parowa Dopalanie <
(Il gruszka) =g .- .
- Wytwarzanle | OCzyszCzanie
=

SUROWY GAZ SYNTEZOWY - H,, CH,, CO,CO,, N, (korekcja Sk*adU) gazu

v

Mycie amoniakalne

v ¥ syntezowego w ZA Putawy —
Sdless WTNGO 9 poréwnanie rozwi gzan w
v g Zaktadach Putawy | i Putawy Il
o
NTKCO Q
i $
[75]
|
Mycie potasowe Mycie potasowe g
= |
] ! :
— N
Mycie miedziowe Metanizacja i/(:
S
Ll
S
g

v v
OCZYSZCZONY GAZ SYNTEZOWY - H,, N,
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Tworcy przemystowej metody syntezy amoniaku

W 1901 r. Louis Le Chatelier (1850-1936) , przeprowadzit pierwszg synteze
amoniaku z pierwiastkbw.  Przemystowg synteze amoniaku z pierwiastkdw
zrealizowat w 1914 r. niemiecki chemik Fritz Haber (1868 -1934), laureat Nagrody
Nobla w dziedzinie chemii z 1918 r. Prowadzit on badania w tym zakresie w latach
1905-1915.

Fritz Haber (ur. 1868 Wroctaw — zm. 1934 Bazylea), chemik
niemiecki pochodzenia zydowskiego, laureat Nagrody Nobla w
dziedzinie chemii w 1918 r. Podczas | wojny Swiatowej byt jednym z
gtdbwnych organizatorow produkcji i zastosowania gazow bojowych
przez armie niemieckg m.in. w Langemarck pod Ypres i pod
Bolimowem.

W latach 20. XX wieku opracowat produkcje Cyklonu B, ktory
chociaz poczatkowo byt przewidziany jako srodek do dezynfekciji i
dezynsekcji, zostat zastosowany przez hitlerowcow w komorach
gazowych podczas drugiej wojny swiatowe).

[wq: http.//wapedia.mobi/pl/Fritz_Haber]



Warto sci statej rownowagi syntezy amoniaku

Cisnienie, MPa
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Temp.
- 1 5 10 30 60 100
Stata rownowagi K,
200 0,6480 0,6970 0,7360 0,9120 2,4930 10,350
300 0,0622 0,0665 0,0697 0,0867 0,1730 0,5130
400 0,0128 0,0131 0,0138 0,0172 0,0276 0,0603
500 0,0038 0,0038 0,0041 0,0050 0,0065 0,0098
600 0,0015 0,0015 0,0015 0,0019 0,0020 0,0021
700 0,0007 0,00066 0,0007 0,00087 | 0,00085 | 0,00052




Procentowa zawarto $¢é amoniaku w stanie rownowagi dla
mieszaniny stechiometrycznej
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Cisnienie, MPa
Temp.
- 1 5 10 30 60 100
% obj. NH;
200 50,6 74,3 81,5 89,9 95,3 98,2
300 14,7 39,4 52,0 70,9 84,2 92,5
400 3,85 15,2 25,1 47,0 65,2 79,8
500 1,21 5,56 10,6 26,4 421 57,4
600 0,49 2,26 4,52 13,7 23,1 31,4
700 0,23 1,05 218 7,28 12,6 12,8
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Zawarto $¢ amoniaku w stanie r éwnowagi pod ré6 znymi ci $Snieniami

% amoniaku

200 300 400 500 600 700
temperatura [°C]



Mechanizm reakcji syntezy na katalizatorze  zelazowym

npo.d siuy asuaoy| aseajd HBULIBJEM SIU} SAOWRJ O h:
NOS

"J03ea1D 40d 2!U0S ay) Buisn pajeasd sem 4ad SIUL >

AUTAAMM 38 301

SNTEEITIEE]

wo

Katalizatorem syntezy amoniaku jest zelazo zawierajgce promotory:
AL,O,, K,O i CaO.

Katalizator ten moze pracowac w zakresie temperatur 380 — 550 °C.
Przekroczenie gornej granicy temperatury zmniejsza jego aktywnosc.
Mechanizm reakcji syntezy na katalizatorze  zelazowym:

N, + 2Fe < 2Fe-N (ads.)

H, + 2Fe < 2Fe-H (ads.)

N (ads.) + H (ads.) = NH (ads.)

NH (ads.) + H (ads.) < NH, (ads.)

NH, (ads.) + H (ads.) < NH, (ads.)

NH, (ads.) < NH,; (desorpcja)
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Metoda obiegowa produkcji amoniaku

NH3 gaz T
Gaz obiegowy > ))
—
< , T »)
A Swiezy gaz
1 Gaz wydmuchowy do syntezy A 3

o
> NH 5

H,O +
l * r Hio clecz
f > |3 S| | awmwimom | | 7
) —7 —
> 1 e e ]

NH3 ciecz NH3 ciecz

1 — konwertor amoniakalny, 2 — kondensator wodny, 3 — oddzielacz ciektego
amoniaku, 4 — pompa obiegowa, 5 — filtr olejowy (oddzielacz oleju), 6 — chtodnica,
7 —wymiennik ciepta i oddzielacz amoniaku, 8 — kondensator amoniakalny




wlot gazu do syntezy

R&zne typy reaktorow syntezy amoniaku ' | V
,!4 NI 2
>~ (N '
wlot gazu " -
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azu 90azu ziemnego wylot Y :
g gazu A Wwlot zimnego
gazu
Schemat wnetrza konwertora TVA Schemat reaktora z promieniowym przeplywem
1 — katalizator, 2 — wymiennik ciepta,

gazu przez katalizator
1 — katalizator, 2 — doptyw zimnego gazu, 3 — ptaszcz
cisnieniowy, 4 — wymiennik ciepta, 5 — izolacja cieplna

3 — rury wymiennika ciepta
zanurzone w ztozu katalizatora
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Schemat kompletnej instalacji do produkcji amoniaku
parg 11,5 MPa, 500 e

para do konwersfi  gaz opatowy procesowa

woda kattowa
powictrze powietrze l:

> komin
y . —t\ Y
L g 1]| e
|
5 s I
.
T 2
o
g
goz riemny 3,8 MPa o

Meldaie)

N]‘Iﬂ-[r.]

1 - odsiarczanie gazu, 1 - reformer do konwersji metanu, 3 - dopalacz metanu, 4, 5,6 - wytwornica i podgrzewacze pary i wody, 7,8,
— konwertory WTKCO, 9 - konwertor NTKCO, 10 - kolumna absorpcyjna CO, w K,CO,, 11 - kolumna desorpcyjna, 12 - metanizator,
13 — konwertor syntezy NH,, 14 — turbosprezarka swiezego gazu, 15 — turbosprezarka gazu obiegowego, 16, 17 - kociot parowy i -
wymiennik ciepta, 18 - chtodnica powietrza, 19,22 - oddzielacz amoniaku, 20 — wymiennik ciepta, 21 — chtodnica amoniakalna, 23 —
rozprezacz ciektego amoniaku, 24 — wymywanie NH, z gazu resztkowego, 25 — instalacja chtodnicza, 26 — turbospre zarka.
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Produkcja kwasu azotowego z
amoniaku

Etapy procesu:

1. katalityczne utlenienie NH; tlenem z  powietrza do NO
2. utlenianie NO do NO,

3, absorpcja tlenkow azotu w wodzie
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Utlenianie amoniaku

W warunkach normalnych NH . i O, nie reaguj @ ze sobg, w wysokich
temperaturach reaguj g energicznie, a w pewnych warunkach nawet
wybuchowo.

1. Pozgdana reakcja w procesie katalitycznego utleniania N~ Ha:

4 NH; + 50, = 4NO + 6H,0 AH=-216 kcal
Mozliwe reakcje rownolegte
4 NH,; + 40, = 2N, 0 + 6H,0 AH=-264 kcal
4 NH,; + 30, = 2N, + 6H,0 AH=-303 kcal
Reakcje nast epcze:
4 NH; + 6NO = 4N, + 6H,0 AH=-431.6 kca

2. Reakcje przebiegaj gce poza katalizatorem:
NO + %20, = NO,
3NO, + H,0 = 2HNO,; +NO

Na szybko s¢ reakcji utleniania NH ; oraz wydajno s¢ wptyw maj a:

skltad mieszaniny wyj S$ciowej,
temperatura,

cisnienie,

czas zetkni ecia z katalizatorem.



Utlenianie amoniaku — wptyw temperatury
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Utlenianie amoniaku — wptyw czasu kontaktu
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Utlenianie amoniaku — wptyw stosunku molowego tlenu do amoniaku

100
T
Z 80
©
S g 60
OO
72 40
D
@ 20
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o

0,5 1,0 1,5
stosunek molowy O,:NH,

2,9
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Wptyw temperatury na wydajno §¢ utleniania NH ; do NO pod ci $nieniem 0.8 MPa

maksymalna
wydajnosc
_ 850°C
W nizszych temperaturach w wyzszych temperaturach
ANH3+402 =2N,0+6H20 2NO=N2+0>
< >
60 /
\O / \
‘N
240
C
=
= 20 /
—]
0

300 400 500 600 700 800 900 1000
temperatura [°C]
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Optymalne warunki utleniania amoniaku na kontakcie platynowym

MP T, °C NH,, % Wydajnosé Straty Pt, Czas
P a utleniania, % 9/M3 ,no3 pracy,
miesi gce
atmosferyczne 810-850 12,0-12,5 97-98 0,04-0,05 8-12
0,2-0,5 870-890 10,5-11,0 96-96,5 0,10-0,11 4-6
(met.
kombinowana
0,7-0,9 920-940 10,3-10,5 94,5-95 0,25-0,30 1,5-3
(met.

ciSnieniowa)
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Erozja katalizatora utleniania amoniaku

Katalizator Pt-Rh (5-10%), siatka z nici o ¢ 0,06-0,09 mm tkana tak, ze na 1
cm? powierzchni przypada 1024 oczka Podczas pracy katalizatora zmniejsza
Sle jego wytrzymatos¢ mechaniczna, a pewne ilosci Pt unoszone sq z gazami
poreakcyjnymi (zmiana siatek, gdy zostanie ,uniesione” 1/3 Pt).

Zdj. a - siatka nowa, zdj. b-d - siatka po ok.. 1000 godz. pracy



_ _ _ Amoniak
Reaktor utleniania amoniaku

Powietrze
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Reaktor utleniania amoniaku:
1 - mieszalnik amoniaku i powietrza,
2 - wziernik, 3 - siatka Pt-Rh,

\ 3 - wymurdwka, 5 - kociot parowy.

! :
Gaz poreakcyjny



Absorpcja NO , w wodzie

=

3NO, + H,0 = 2HNO, +NO
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Klasyfikacja instalacji do produkcji kwasu azotowego

Kryterium klasyfikacji: cisnienie utleniania i cisnienia absorpcji.

Procesy dwuci $nieniowe:
- niskocisnieniowe/$redniocisnieniowe - 9 (najstarsze instalacje)
- Sredniocisnieniowe/wysokocisnieniowe - 36 (najnowsze instalacje)

Procesy jednoci snieniowe:

- wysokocisnieniowe/wysokocisnieniowe - 11 instalacji

Typowa wydajnosc¢ instalacji wynosi 1000 t/ dobe.



Instalacja do produkcji kwasu azotowego - schemat
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NH,NO,
zawartosc azotu: 35%

dzieki posiadaniu dwoch form azotu — amonowej i azotanowej —
odpowiada potrzebom pokarmowym wszystkich roslin uprawnych |
moze byc¢ stosowana jako nawoz uniwersalny.

Otrzymywanie (zobojetnianie kwasu azotowego amoniakiem):
HNO, + NH; = NH,NO, AH=-146 kJ

W temperaturze topnienia (169.6°C) saletra dysocjuje na amoniak
| kwas, a w wyzszych temperaturach na azot i tlen:

2NH,NO, = 2N, + O, + 4H,0 AH=-146 kJ
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Saletra amonowa - wia $ciwo Sci

Surowce do produkcji saletry amonowej:

gazowy amoniak, 56.5% HNO3

Podstawowa trudnos¢ w prowadzeniu procesu:

Ciepto egzotermicznej reakcji zobojetniania moze spowodowac wzrost
temperatury prowadzgcy do rozktadu kwasu azotowego (HNO,) i
azotanu amonu (NH,NO,). Nie mozna wiec bezposrednio
wprowadzac amoniaku do kwasu. Zwykle utrzymuje sie w obiegu
pewng ilos¢ azotanu, do ktérego dozuje sie odpowiednie iloSci
amoniaku i kwasu. Konstrukcje neutralizatorow sg tak pomyslane, aby
taki obieg mogt by¢ wiasciwie realizowany.
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Zaktady Azotowe w Putawach — zdolno  sci produkcyjne

Produkt

Roczna zdolno s¢ produkcyjna

SALETRA AMONOWA OGOLEM (roztwor saletry)

1 103 850 ton /rok

SALETRA AMONOWA GRANUL.

919 875 ton/rok

ROZTWOR SALETRZANO-MOCZNIKOWY (RSM)

1 000 000 ton/rok

MOCZNIK (ogotem)

924 000 ton/rok

MOCZNIK GRANULOWANY

600 000 ton/rok
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MELAMINA 92 000 ton/rok

KAPROLAKTAM 65 000 ton/rok

SIARCZAN AMONU 156 000 ton/rok

NADTLENEK WODORU 10 000 ton/rok (w przelicz na 100%)

SKROPLONY CO,

74 250 ton/rok
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ZAKLADY AZOTOWE
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