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. Likvefakcija vazduha, Lindeov i Klodov postupak

N

. Rektifikacija tecnog vazduha, dobijanje azota i kiseonika
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. Pressure swing adsorption i membranski postupak za izolovanje gasova
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. Dobijanje vodonika reformingom prirodnog gasa vodenom parom

9]

. Dobijanje vodonika elektrolizom vode
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. Dobijanje vodonika gasifikacijom uglja

7. Dobijanje vodonika razlaganjem vodene pare gvoZdem

Co

. Dobijanje amonijaka suvom destilacijom kamenog uglja

o

. Dobijanje azota i vodonika, kao sirovina za proizvodnju amonijaka iz uglja

10. Dobijanje azota i vodonika, kao sirovina za proizvodnju amonijaka iz prirodnog gasa
11. Sinteza amonijaka Haber-BoSovim postupkom

12. Odvajanje amonijaka od neizreagovalih sirovina u Haber-BoSovom postupku

13. Dobijanje azotne kiseline iz vazduha

14. Kataliticka oksidacija amonijaka u procesu proizvodnje azotne kiseline

15. Oksidacija azot(ll)-oksida u azot(IV)-oksid i apsorpcija azot(IV)-oksida u vodi u procesu proizvodnje
azotne kiseline

16. Koncentrovanje azotne kiseline

17. Tretman otpadnog gasa pri proizvodnji azotne kiseline

18. FreSov postupak i proizvodnja sumpor-dioksidnog gasa iz sumpora

19. Dobijanje vodonik-sulfida iz prirodnog gasa i Klausov postupak

20. Dobijanje sumpor-dioksidnog gasa prZenjem pirita

21. Dobijanje sumpor-dioksidnog gasa redukcijom gipsa

22. Precis¢avanje sumpor-dioksidnog gasa

23. Oksidacija sumpor-dioksida u sumpor-trioksid kontaktnim postupkom

24. Oksidacija sumpor-dioksida u sumpor-trioksid postupkom sa dva kontakta i apsorpcijom izmedu
25. Apsorpcija sumpor-trioksida

26. Proizvodnja natrijum-hidroksida postupkom kaustifikacije
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27. Elektroliticki postupci za proizvodnju natrijum-hidroksida, anodni i katodni procesi i sporedne
reakcije

28. Precis¢avanje rastvora natrijum-hlorida za elektrolizu

29. Elektroliza rastvora natrijum-hlorida — postupak sa dijafragmom
30. Elektroliza rastvora natrijum-hlorida — amalgamski postupak
31. Elektroliza rastvora natrijum-hlorida — membranski postupak
32. Le Blanov postupak za proizvodnju natrijum-karbonata

33. Solvejev postupak za proizvodnju natrijum-karbonata

34. Proizvodnja natrijum-karbonata iz nefelina, prirodnih izvora i Dual-postupkom

1. Likvefakcija vazduha, Lindeov i Klodov postupak

Sustina procesa:

Likvefakcija odnosno prevodenje gasa u te¢no stanje je prvi korak pri dobijanju azota i
kiseonika iz vazduha kriogenim postupkom.

Lindeov postupak: Za prevodenje gasa u tec¢no stanje potrebni su visok pritisak i niska
temperatura. Za hladenje gasa se koristi DZul-Tompsonov efekat, odnosno ¢injenica da se gasovi pri
naglom adijabatskom Sirenju hlade. Vazduh se prvo predisti od ugljen-dioksida, ¢adi i prasine, a zatim
se usisava u kompresor gde se sabija. Nakon toga se uvodi u izmenjivac toplote, a zatim naglo
otpusta na normalan pritisak usled ¢ega se hladi. Nakon nekoliko ciklusa sabijanja i Sirenja gasa,
jedan deo prelazi u tec¢no stanje, a ostatak se ponovo vraca u proces.

Klodov postupak je dopuna Lindeovog postupka i podrazumeva jos jedan ekspander u kome
se gas otpusta na nizi pritisak uz vrSenje rada.

Nova koli¢ina

vazduha Kompresor
| A
7 LA
. A ATA

“ gs
sl M

T =d Daul-Tompsonov
[

ventil

Chladen
vazduh

— Te¢ni vazduh

Slika 1. Lindeov postupak za likvefakciju vazduha.
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Nova koli¢ina
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Ohladen
vazduh

Teéni vazduh

Slika 2. Klodov postupak za likvefakciju vazduha.

Pitanja i odgovori:

2. Rektifikacija teénog vazduha, dobijanje azota i
kiseonika

Sustina procesa:

Ovaj proces je drugi deo kriogenog postupka za dobijanje N, i O, iz vazduha. Rektifikacija
predstavlja visestruko ponovljenu frakcionu destilaciju. Te¢ni vazduh se uvodi u kolonu (toranj)
ispunjenu poprecnim materijalom (keramika, staklo itd.) gde destiluje i na vrhu kolone gde je
temperatura najniza se sakupljaju najisparljiviji gasovi (N;), a na dnu najteze isparljivi (O;). Iz sredine
kolone se mogu izdvojit frakcije koje sadrze najviSe argona.
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Slika 6. Rektifikacija te¢nog vazduha.

Pitanja i odgovori:

1) Zasto se azot ne odvaja od vodonika frakcionom destilacijom vec se u tu svrhu koristi
mnogo komplikovanija rektifikacija? Zato Sto azot i kiseonik imaju relativno bliske tacke kljucanja.

3. Pressure swing adsorption (PSA) i membranski postupak
za izolovanje gasova

Sustina procesa:

PSA (adsorpcija sa izmenom pritiska): Metoda se zasniva na razli¢itoj veli¢ini molekula i
razli¢itoj ravnotezi adsorpcije. Imamo dva povezana tornja za adsorpciju ispunjena odgovarajucim
adsorbensom. U prvi toranj se uvodi komprimovani gas, vrsi se adsorpcija, zatim se neadsorbovani
gas uvodi u drugi toranj zajedno sa novom koli¢cinom komprimovanog vazduha. U tom drugom tornju
se ponovo vrsi adsorpcija, a za to vreme se u prvom adsorbovani gas desorbuje i odvodi kao Cist.
Neadsorbovani gas iz drugog tornja se uvodi u prvi zajedno sa novom koli¢cinom komprimovanog gasa
i tako u krug.

Strana | 5



[ TP{kkEB [Neorganska hemijska tehnologija] Vojislav Baljak

Adsorbert
2a E Za 3b ¥ 2b ) _
B e | Gas kojt se ne adsorbuye
o 1o welam kao "tist"
i o e,
. = 2,
Eompritnovana e | e
" - - =
gasna smefa g
1aX da | 4b X1b
[Fazak desotbovanog gaza
(pretefno se sastoji od gasa
kot se adsorbovas)
la - Tvodenie gasne sme%’ln.e pod priiskom u 1b - TUvodenje gasne smede pod priiskom u
adzorber 11 adsorboija adsorber 2 1 adsorbeija
2a - Idar tistog gasa (ko se ne adsorbuje) iz 2b - Ielaz Bistog gasa (koji se ne adsorbuje) iz
adsorbera 1 adsorbera 2
3a- Prebacivanje neadsorbovanog gasa iz pryog u 3b - Prebacivanie neadsorbovaneg gaza iz drugog u
drugi adsorber prvi adsorber
4a - Desorbeya ;dsorbg‘iffanog_gasa £ prvog 4b - Desorbrija adsorbovaneg gasza iz drugog
adsorbera (nizak pritisakc) 1 regeneracyja adsorbensa adsorbera (nrak pritisal) 1 regeneracija adsorbensa

T adsorbenma 112 odwiau se suprotnt procest, da b proces bio kontinualan,
Dok se u adsorbernn 1 wréi adsorbeija, u adsorbern 2 se izvodi deserbrija i regeneracija adsorbensa.
Hakon toga, u adsorberu 1 tefe desorbeya 1 regeneracija, a v adsorbery 2 adsorbeija.

Slika 7. Adsorpcija sa izmenom pritiska, PSA.

Membranski postupak: Zasnovan je na selektivnom propustanju molekula gasa (u zavisnosti
od veli¢ine) kroz pore membrana. Ovom metodom se postize manja Cistoc¢a gasa nego kod drugih
postupaka.
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Azot
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Slika 8. Razdvajanje azota i kiseonika iz vazduha membranskim postupkom.

Kiseonik ) \
(molekuli kiseonika prolaze Kiseonik
kroz pore na membrani)

Pitanja i odgovori:

4. Dobijanje vodonika reformingom prirodnog gasa
vodenom parom
Sustina procesa:

Proces se zasniva na reakciji metana i vodene pare i oksidaciji CO u CO, pri cemu se dobija
vodonik. Sastoji se iz 6 faza.

1) PreciS¢avanje prirodnog gasa od sumpora i njegovih jedinjenja.

2) Pomesaju se metan i vodena para i u peéi se uz prisustvo katalizatora na bazi NiO, odigrava
reakcija CHs + H,0 — CO + 3 Hy; AH =208 k.

3) Dobijeni vodeni gas se uvodi u prvi reaktor gde se u prisustvu smese Fe,0; i Cr,03 odvija
reakcija CO + H,0 — CO, + H,; AH =-41,2 kJ i konvertuje oko 60% CO.

4) Zatim se ohladena smesa gasova uvodi u drugi reaktor gde se uz prisustvo CuO
dispergovanog na smesi ZnO i Al,0; oksiduje ostatak CO (do udela <0.2%).

5) Uklanjanje vode kondenzacijom i uklanjanje CO, apsorpcijom u monoetanolaminu ili
rastvoru K,COs.

6) Uklanjaju se tragovi CO i CO, reakcijom sa vodonikom u prisustvu katalizatora na bazi nikla
pri cemu se dobija metan. Primenom PSA se vodonik jos efikasnije moZe precistiti od ovih gasova.
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Slika 10. Reforming prirodnog gasa vodenom parom.

Predi¥¢avanje
s . Konverzija
Vodena para Reforming
350°C 190°C
-
prirodntgas ! ~ 1 Hladenje Hladenje
S—
Vodonik s p L2 .

Udaljavanje tragova Hladenje
CO1CO, i B
(Metanacija ili PSA) Apsorpeya CO, Kondenzacija H,O

Slika 11. Sema procesa dobijanja vodonika iz prirodnog gasa reformingom vodenom parom.

Pitanja i odgovori:
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5. Dobijanje vodonika elektrolizom vode

Sustina procesa:

Ekoloski najcistiji postupak za dobijanje vodonika. Proces se zasniva na elektrolizi vodenog
rastvora NaOH ili KOH pri ¢emu se na anodi od niklovanog gvozda oksiduje kiseonik do O,, a na katodi
od gvozda redukuje vodonik do H,. Katodni i anodni prostor su odvojeni dijafragmom od azbesta.

Pitanja i odgovori:

6. Dobijanje vodonika gasifikacijom uglja
Sustina procesa:

U ovom procesu ugalj se tretira kiseonikom (ili vazduhom) i vodenom parom u reaktoru na
visokoj temperaturi (>1000°C) pri ¢emu se odvijaju sledele reakcije:

3C+0,+2H,0—CO,+2CO+2Hjy AH = -159k]J
35C+0,+2H,0—-0,5C0,+3CO+2H,, AH=-754k

Iz dobijenog CO se vodonik moZe dobiti istim postupkom kao i prilikom reforminga prirodnog gasa (4.
pitanje). PreciS¢avanje se takode vrsi postupcima objasnjenim u odgovoru na 4. pitanje.

Pitanja i odgovori:

1) Zasto se vodonik dobijen gasifikacijom uglja najcesce koristi za proizvodnju amonijaka?
Zato $to se nakon sagorevanja uglja pomocu vazduha u izlaznom gasu nalazi i velika koli¢ina azota.

7. Dobijanje vodonika razlaganjem vodene pare
gvozdem
Sustina procesa:

Ovaj proces se primenjuje samo u manjim postrojenjima. Vodena para se prevodi preko sloja
sunderastog gvozda na temperaturama od 750 - 1000°C pri ¢emu se odigravaju sledede reakcije:

Fe + Hzo — FeO + Hz
3 FeO + Hzo — FE304 + Hz

Posle nekog vremena gvoide se regeneriSe tako Sto se nastali oksidi gvoZzda redukuju pomodu
vodenog gasa (smesa CO i H,).

Pitanja i odgovori:
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1) Zasto se za gasenje poZara u gradevinama sa gvozdenim konstrukcijama ne koristi voda?
Zato $to gvozde reaguje sa vodenom parom pri ¢emu nastaje vodonik koji sa kiseonikom iz vazduha
daje praskavi gas, odnosno uzrokuje eksploziju.

8. Dobijanje amonijaka suvom destilacijom kamenog
uglja

Sustina procesa:

Suva destilacija (piroliza) uglja je zagrevanje uglja na temperaturi od 800 do 1200°C bez
prisustva vazduha. Oko 20% azota iz uglja se pretvara u amonijak koji kondenzuje zajedno sa ostalim
gasovitim i te¢nim proizvodima procesa. Taj kondenzat se zove vodnjika. U vodnjiki se amonijak
nalazi u slobodnom stanju i u obliku soli. 1z termicki nepostojanih soli se amonijak oslobada dejstvom
vodene pare, a iz termicki stabilnih dejstvom Ca(OH),:

(NH4)2504 + Ca(OH)z — CaS0; + 2 NH3; + 2 H,0
Pitanja i odgovori:

1) Zasto se dobijanje amonijaka destilacijom uglja mora odvijati bez prisustva vazduha? Da
se ne bi oksidovala organska supstanca iz uglja.

9. Dobijanje azota i vodonika, kao sirovina za proizvodnju
amonijaka iz uglja

Sustina procesa:

Ovaj proces je skoro identi¢an procesu dobijanja vodonika gasifikacijom uglja (6. pitanje)
samo Sto se ovde ne odvajaju vodeni gas i proizvodi sagorevanja. Ugalj se u reaktoru sagoreva
pomocu vazduha dok se ne postigne potrebna temperatura, onda se prekida dovod vazduha i uvodi
vodena para koja reaguje sa ugljenikom: C + H,0 — CO + H,; AH = 118,5 kJ. Tako se naizmeni¢no
uvode vazduh i vodena para. Dobijeni gas se uvodi u novi reaktor gde se CO oksiduje do CO,, a CO,
uklanja postupkom opisanim u 4. pitanju. Nakon toga se proizvedeni gas dodatno precisti
metanacijom ili PSA postupkom i spreman je za sintezu amonijaka jer sadrzi i azot i vodonik.

Pitanja i odgovori:

10. Dobijanje azota i vodonika, kao sirovina za
proizvodnju amonijaka iz prirodnog gasa

Sustina postupka:
Dobijanje azota i vodonika na ovaj nacin sastoji se iz tri faze:

1) Primarni reforming. Reforming prirodnog gasa vodenom parom (4. pitanje) gde se dobija
vodeni gas koji ulazi u drugu fazu procesa.
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2) Sekundarni reforming. Smesa vodenog gasa, vazduha i nove koli¢ine metana se uvodi u
reaktor i na 950°C i uz prisustvo katalizatora NiO, se odvija reakcija:

CH, + vazduh — CO+ 2 H, + 2 Ny; AH = 35,6k

Nastali CO se dalje oksiduje u CO, i gasna smesa precis¢ava kao $to je opisano u 4. pitanju.

Privodm
WVodena para gas Vazdih
Prirodni gas e
I Hy. I, =31
. ) . Eeaktor
Primarmi reformer - Sekundarni ,
i reforther x| - Eatalizator
ZN
. . . ca X Eompresija
Prrodm gas 1 vazduh o+ H a 2
(Zagrevanie peti) 4 8 B {r‘
e
Voda l . 5. Hladenje
(330°C) "Z; —r
:% an} hleta-
o o nacija o
= O HPRs | = . )
';: o S Odvajanie amomjaka
o s
(1307 S ReciklaZa neisregacvalih Hy . I,
.. = Crrkulaciont
Kondenzacija ¥ ompresia kompresor
wode PEsl

Slika 15. Dobijanje azota i vodonika iz prirodnog gasa.
Pitanja i odgovori:

11. Sinteza amonijaka Haber-Bosovim postupkom

Sustina procesa:

U reaktor se uvode sirovine za sintezu (vodonik i azot) i reakcija se izvodi na 400-500°C i
pritisku od 100-900 atmosfera uz prisustvo katalizatora na bazi a-gvozda. Nakon toga se amonijak
odvaja hladenjem ili apsorpcijom pod visokim pritiskom, a neizreagovali azot i vodonik se vracaju u
proces. Posle se amonijak dodatno precisti u separatoru pod niskim pritiskom.
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400-500°C
., 200 atm
Fe katalizator

neizreagovali
gasovi

vodonik

likvefakcija
amonijaka

Slika 16. Opsta Sema sinteze amonijaka po Haber-Bosh-ovom postupku.

Hy. N, NH,

} Citpadm gas

Odvajanie NH,

na niskom pritisku

Odvajanje MH,

H,. .M, =731 . 2
42 na visokotn pritisku

Cirleulaciom ]

kompresor Recikla®a
neizregaovalih Hy, IV,

Slika 19. Odvajanje amonijaka od neizreagovalih azota i vodonika.

Pitanja i odgovori:

12. Odvajanje amonijaka od neizreagovalih sirovina u
Haber-Bosovom postupku

Sustina procesa:

Prvo se vrsi jednostavno odvajanje amonijaka hladenjem na visokom pritisku pomocu hladne
vode, a zatim se amonijak prebacuje u drugi separator pod niskim pritiskom gde se izdvajaju tragovi
neizreagovalih gasova, a Cisti amonijak se odvaja i spreman je za upotrebu.

Pitanja i odgovori:
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13. Dobijanje azotne kiseline iz vazduha

Sustina procesa:

Energetski nerentabilan proces reakcije azota sa vodonikom u elektricnom luku na
temperaturi od oko 3000°C. Nastali NO se zatim oksiduje vazdudnim kiseonikom do NO, koji se
apsorbuje u vodi i dobija se azotna kiselina.

N, + 0, 5 2 NO; AH=180kJ
2NO+ 0, 5 2NOy; AH=-113kJ
3NO,; +H,0 5 2 HNO3 + NO; AH=-73kl

Ova metoda za dobijanje azotne kiseline se vise ne koristi.

Pitanja i odgovori:

13.a Dobijanje azotne kiseline katalitickom oksidacijom
amonijaka

Sustina procesa:

Postupak se sastoji iz tri faze:
1) Kataliti¢ka oksidacija amonijaka do NO:
4 NH;+50,; > 4 NO + 6 H,0; AH=-904,4 k]
2) Oksidacija NO u NO,:
2NO+0; > 2 NOy; AH=-113kJ
3) Apsorpcija NO, u vodi:
3 NO; + H,0 - 2 HNO3 + NO; AH=-73Kk
4) Koncentrovanje azotne kiseline

5) Predis¢avanje otpadnih gasova
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Vazduh
Oksidacija
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(HNO;)
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Slika 20. Sema procesa dobijanja azotne kiseline iz amonijaka.
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Slika 21. Dobijanje azotne kiseline katalitickom oksidacijom amonijaka.

14. Kataliticka oksidacija amonijaka u procesu
proizvodnje azotne kiseline
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Sustina procesa:

Zagrejana smesa amonijaka (do 10%) i vazduha se uvodi u reaktor i prevodi preko viSestrukog
sloja katalizatora (legura platine i rodijuma) na temperaturi od oko 900°C.

Pitanja i odgovori:

1) Zasto se pri katalitickoj oksidaciji amonijaka ne koristi Cista platina kao katalizator? Zato sto
platina pri vidokim temperaturama isparava u obliku PtO,.

15. Oksidacija azot(ll)-oksida v azot(l1V)-oksid i apsorpcija
azot(lV)-oksida u vodi u procesu proizvodnje azotne
kiseline

Sustina procesa:

Oksidacija se vrsi vazdusnim kiseonikom u tornjevima (kolonama) sa podovima. Odozdo se
uvode gas iz prethodnog reakcionog koraka (sadrzi NO,, N,O, i NO) i vazduh za oksidaciju, a sa gornje
strane se uvodi voda koja struji na dole preko podova i apsorbuje nastali NO,. Ovim postupkom
nastaje razblaZzena azotna kiselina koja se uvodi u drugi toranj i ponavljaf apsorpcija NO, u njoj.

Izduvni gas

7

——— Voda

Para -

Razblazena HNOz ~™
(2-30 %)

Podovi kolone ——

 —

__ Voda za hladenje
NO;, Ny Oy, NO apsorpcione kolone
Dopunski vazduh @

i

Azotna kiselina

Slika 22. Kolona sa podovima za apsorpciju azotovih oksida.

Pitanja i odgovori:
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16. Koncentrovanje azotne kiseline

Sustina procesa:

Postoje direktni i indirektni postupci za koncentrovanje. Direktni postupci predstavljaju
apsorpciju azotovih oksida u razblazenoj azotnoj kiselini pod pritiskom, a indirektni tretiranje kiseline
pogodnim dehidratacionim sredstvima.

Direktni postupci:

Azot-tetroksidni postupak — Ostatak gasova iz postupka iz 15. pitanja se uvodi u oksidacioni
toranj i NO oksiduje do NO,. NO, se kondenzuje u obliku N,O, koji se zajedno sa 60%-nom azotnom
kiselinom i ¢istim kiseonikom uvodi u autoklav gde se odigrava sledeca reakcija:

2N,0,+2H,0+ 0, - 4HNO;
Ovim postupkom se dobija azotna kiselina koncentracije preko 90%.

SABAR proces (Strong Acid by Azeotropic Rectification) — Dobijanje azotne kiseline visoke
koncentracije azeotropnom rektifikacijom. Smesa azotnih oksida dobijenih oksidacijom NO apsorbuje
se u hladnoj 68%-noj azotnoj kiselini na pritisku 60-130 atmosfera u prisustvu kiseonika. Na ovaj
nacin se azotnoj kiselini povec¢ava koncentracija na skoro 99%.

Indirektni postupci:

Koncentrovanom sumpornom kiselinom se azotna kiselina dehidratise u tornju iz koga izlazi
azotna kiselina koncentracije do 97%, a sumporna se koncentruje i vraca u proces.

Odmaglyvad
90 % HNO; [
(para) |96 % H,30,
¥ Wodena para
Popretm w*x_
materijal 't.ﬁ '
¥ Bojler
¥

Pare 61 -65 % HINO, —

J0-T5% Heyn Oy

Slika 23. Indirektni postupak koncentrovanja azotne kiseline pomocu sumporne kiseline.

Koncentrovanje mozemo izvrsiti i 72%-nim rastvorom Mg(NOs), x 4 H,0 koji vezuje vodu i
gradi heksahidrat. Koncentrovanija azotna kiselina de predestiluje i ohladi.

Pitanja i odgovori:
1) Zasto se azotna kiselina dobijena u prethodnom procesu koncentruje? Zato Sto se

opisanim postupkom mozZe dobiti azotna kiselina maksimalne koncentracije 70%, ka za industrijske
potrebe neophodna je azotna kiselina vecée koncentracije.
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2) Zasto se azotna kiselina ne koncentruje prostom destilacijom? Zato $to na 120°C destiluje
azeotropna smesa koja sadrzi 68% azotne kiseline.

17. Tretman otpadnog gasa pri proizvodnji azotne kiseline

Sustina procesa:

Otpadni gasovi pri proizvodnji azotne kiseline su NO, NO; i N,O,. Postoji nekoliko nacina za
njihovo uklanjanje.

1) ProduZena apsorpcija NO, u apsorpcionom tornju — postize se povecanjem dimenzija
apsorpcionog tornja, broja podova u njemu, apsorpcijom pod pritiskom itd.

2) Neselektivna kataliticka redukcija predstavlja tretiranje otpadnog gasa prirodnim dasom
pri ¢emu se azotovi oksidi redukuju do azota.

Eatalititkea Iemenjrval
redukcya toplote
Lagrejani >__,. Tzduwni
otpadnt gas - L T | Eas
Ptili Pd | 1
CH Para Vod || Vazduh
4 Latalizator e Vooa [ }
Elkspander < {T 5
Eompresor
vazduha

Slika 24. Uklanjanje NOx iz otpadnog gasa, tretiranjem prirodnim gasom (metanom).

3) Selektivna kataliticka redukcija predstavlja redukciju azotovih oksida amonijakom u
prisustvu katalizatora (Pt aktivirana aluminijumom ili oksidi titana i vanadijuma).

Ekspander
I () Apsorbeioni toranj
Filter za
\
Vazduh ‘ Reaktor regeneraciju Vod
— - ' —— _} katalizatora = Voda
Kompresor 5 g o (] )
za vazduh 2 oo ferpn
£ 2y
25 ”
k! = |HH
@ =1 A 1
=T
Tedni o
edni | Kondenzator
amonijak
Isparivaé . .
amonijaka Vazduh za apsorpeini toranj Azotna
kigelina
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Slika 25. Sema celog postupka proizvodnje azotne kiseline iz amonijaka, sa pre¢i§éavanjem otpadnog
gasa selektivnom katalitickom redukcijom (pomocéu NHs)
i povradajem toplote u ekspanderu.

4) Tretman otpadnog gasa u skruberima (tornjevi za precis¢avanje) je zasnovan na
rastvaranju azotovih oksida u odgovarajuéem rastvoru (NaOH, NH; ili urea).

5) Fizickom adsorpcijom na molekulskim sitima se azotovi oksidi odvajaju iz otpadnog gasa i
mogu se reciklirati.

Pitanja i odgovori:

1) Zasto je potrebno precistiti otpadni gas iz procesa proizvodnje azotne kiseline? NO, u
odredenoj koncentraciji prouzrokuje gubitak svesti, a NO se pri atmosferskim uslovima gotovo
trenutno oksiduje u NO,. Takode, NO, se rastvara u vodenoj pari iz vazduha i gradi azotnu kiselinu
(kisele kise).

18. Fresov postupak i proizvodnja sumpor-dioksidnog
gasa iz sumpora

Sustina postupka:
FreSov postupak:

U prirodi postoje samorodne rude sumpora iz kojih se sumpor moze relativno lako dobiti
FreSovim postupkom. Sistem od tri koncentri¢ne cevi se ‘ubaci’ u naslagu sumporak, kroz najsiru cev
se ubacuje vrela voda koja topi sumpor, kroz najuzu se ubacuje topao komprimovani vazduh, a kroz
trecu sumpor izlazi na povrsinu.

Komprmovam o .
topao vazduh o Tstoplient sumpor, vazduh 1

pregrejana voda

Pregrejana voda —=——

] b———— — Powriina

'T__________,I: —— ——— } Evartame naslage
——— == Z||||{|===== Pokrovni sloj kreinjaka
- — - T =
- "2 B —-
Tolk pregrejane | ST e 3F 4T . o Sumporuporoznom

== | = kreénjaku

wode \ = ol e T

Slika 28. Dobijanje sumpora FreSovim postupkom.

Pitanja i odgovori:
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