-technische Erzeugung seit 1913 nach dem Haber-Bosch-Verfahren

exotherm
Volumenverminderung Le Chatelier

Gleichgewichtseinstellung: NH, pT, TV
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m====)p Fine praktisch quantitative Ammoniakausbeute
wiirde man bei Zimmertemperatur und 1000 bar
erzielen.

aber

m====)  Bel dieser Temperatur ist aber die Geschwindigkeit
der Umsetzung unmefbar klein und Katalysatoren
wirken auf die Reaktion der Ammoniakbildung erst
ab ca. 400 °C geniigend beschleunigend.

Atmospharendruck — 0.13Vol.% — p T



3H, + N, - - 2 NH,

Gewinnung der Ausgangsstoffe:

AN, + O, + 2C ——— 4N, +2CO
Generatorgas
> gekoppelt
H,O + C p " H, + CO
Wassergas

v

CH,, + nHO (n+m)H, + nCO

Spaltgas

cCO + HLO —/ H, + CO, Konvertierung

Auswaschen mit Wasser



Die Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren

Katalysator

Ammoniak

|

450 Bar

Stickstoff +
Wasserstoff

Kihler

>

Kontaktofen

Kompressor || Gasreiniger

Abscheider

+— Restgas

Reaktionsgleichung im Kontaktofen: N, + JH. — 2NH;




oo )

2277

7

- 2

e,

//////////I%

5000070000

4
L L

. drucktragender
Mantel

- Kontakt-
masse

— Wairmeaus-
tauschrohre

NH,
—l—

|

YIS IS ILLIAAIIIIID,

Rohrenreaktor

N

drucktragender
Mantel — ]

Kontakt- __ ——
masse

wiarme- — ——Fk=y

austauscher

vem, D

7727227272
W

N
2

—

L

Ll 4

Vollraumreaktor

(b)

NH,
——




NH;-Synthese: 500 °C

200 — 400 bar
Katalysator (Kontakt): Fe;O, / Fe,O;
Mittasch 1910 Al,O;/ K,0/ CaO
H2
Fe
IN, = Ny + ~210K) _ @)
x 3| 1H, @ H,, + ~100kJ] f (3)
Nads. & (NH)ads. (-:ﬂi‘s‘— (NH2)ads. “{ﬁads- (NH3)ads. =2 NH3 (4)

[Fe]
3N, + sH, == NH,;




Herstellung von Diingemitteln

Ammoniumsulfat

2 NHy + H,S0, —-—=  (NHM,),S0,

2 NH; + COp + H,0 — (NHA)ZCO:;
{NH,1},C0q + CaSQ, — (NH; 1,80, + CaCOq
Ammoniumnitrat

4 NH3 + 50, — 4 NO + 6H,0

2NO + 0y —  2NO,

3NG, + HO —— 2 HNO; + NO

NH; + HNO; —— NH,NO,

Harnstoff

Herstellung von Zwischenprodukten

Hydroxylamin
2NH; + H2.0 + NO + NGOy — 2 NH,NO,

NO,® + 2 HSO4° ——  HON(SO# ), + OH°®
HON(S059 ), + Hy0 -—>= HONHSOZ -+ HSO,°
HONHS0,° + H,0 ——> . NH,0H -+ Hs0,°

Hydrazin
NH3 + Clz —— NHZCl + HClL

Blausiiure
CHL + NH3 —_— HCN =+ 3H2



Ostwald-Verfahren: katalytische Ammoniakverbrennung

4NH,; + 50, - *4NO + 6 H,O
AgH =-910 KJ/mol

Katalysator: Pt/Rh-Netze
700-800 °C - sehr kurze Beriihrungszeit
von ca. 1/1000 s, da NO bei
700 °C nur metastabil 1st
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Bild 2.9.5. Herstellung von Salpetersiure durch Oxidation von Ammoniak

800°C
4NH3 -+ 5 02 ((Tfkh-;-) 4 NO -} 6 HZO ARH-: —910 kJ mo!™1
2NO + O, — 2 NO, ArH = —113 kJ mol™1 '

3 NO, 4+ H,0—- 2 HNO; + NO ARH = —72 kI mol™? PY



Die Schwefelsaureherstellung nach dem Doppelkontaktverfahren

SO:| | 1:2 [ [0,

\

Vanadiumoxid

+—— sto‘

440°C

‘

o o oot o

s bt

it AT

?ﬁ.‘-\'ﬁ Bt | a g -
1' w i A

Verbrennungsofen

Kontaktofen

Zwischenabsorber

Endabsorber

1)S + O,— SO,

II.) 280, + Oy 280,| SOs + H,80, — H,S,0,

H,S,0, + H,O0 — 2H,S0,

2H,S0,




Technisch wird SO, durch Verbrennen von Schwefel
S + 0, — SO, A Hg = — 297 kJ/mol
und durch Erhitzen sulfidischer Erze an der Luft (Abrosten)
4FeS, + 110, — 2Fe,0; + 850,

hergestellt.

V205 I3 SOZ 5 V204 + SO3
V,0, + 30, — V,05

Katalysator:

SO+ H.80, 50 1580
H28207 + Hzo — 2HZSO4




180°C heiBes

Wasser + Druck
—

Druckluft

— geschmolzener
Schwefel

Frasch-Verfahren



Claus-Prozel}

Erdgas: enthélt H,S (15 %)

Schwefel 1aBt sich sicherer transportieren als Schwefelwasserstoff
oder Schwefeldioxid.




Hy S~

Luft —

Kessel-

.gﬁefsewasser'

Bild 2.10.1. Prinzipschema des CLAUs-Prozesses
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Chloralkali-Elektrolyse

1. Diaphragmaverfahren

Trennung von Anoden- und Kathodenraum durch
porose, stromdurchlassige Scheidewand

9

Kathode ’H,O0+2¢e” — H,+20H"
C

o

Anode 17— Cl, 4+ 2€°
Gesamtvorgang

INa® + 30T £ 21,0 — H, 41 + 306" + 208"

Kathode: Fe  Anode: Elektrographit



NaCl- |
Losung

1= Natronlauge

/
Diaphragma (porose Wand)

Abb. 3.49 Elektrolyse einer NaCl-Losung mit dem Diaphragmaverfahren.



Chloralkali-Elektrolyse

2. Amalgamverfahren

Trennung von Anoden- und Kathodenraum durch

Quecksilber
Kathode Na® + e~ — Na-Amalgam
Anode Cl- - 3Cl, + e
Das Amalgam wird mit Wasser unter Bildung von Natronlauge und Wasserstoff

zersetzt.
Na+H,0 - Na*"+OH™ + $H,

Kathode: Hg Anode: Elektrographit



Amalgamverfahren

Na+ Ha0 —= Na*(aq) + OH (ag) + 1/2 Hy
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