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EUGENIUSZ KWIATKOWSKI -

Postgpy techniczne i rozwéj metod w zakresie
synfezy zwigzkéw azotowych?)

Jest to juz wlasnoscia wspoélczesnej wiedzy popularnej, ze
t. zw. azot zwiazany, w przeciwstawieniu do azotu wolnego, znaj-
dujacego sie w tak olbrzymich ilosciach w atmosierze nas ota-
czajacej, nalezy do rzedu najwazniejszych poéiproduktow, wy-
wierajgcych duzy wplyw na wiele dziedzin i metod produkeji
rolnej i przemystowe;j.

Po tylu wiekach, w ciaggu ostatnich trzydziestu lat azot
przestal byé tym, co wyrazaé miala jego grecka nazwa ,,a-zoo"—
»zaprzeczenie zycia''; stal sie elementem Zywotnym i pobudza-
jacym zycie do bujnego rozkwitu. Wiemy tez, ze jest on miaro-
dajnym skladnikiem najwazniejszej grupy nawozéw sztucznych,
stosowanych w coraz szerszej skali, oraz, ze w catkowitej pro-
dukciji zwigzkéw azotowych ok. 85 — 89%p absorbuja cele na-
wozowe, 7 — 8%/ przerabia si¢ na materialy wybuchowe wszel-
kich kategoryj i wlasnosci, 1 — 2% zuzywa przemys! organicz-
nych barwnikéw syntetycznych, 1 — 2% konsumuje w formie
amoniaku chtodnictwo, a 2 — 3% — szereg rd6znych produkcyj
przemystowych, z produkcjg jedwabiu sztucznego i pokrewnych
zwigzkéw nitrowych na czele.

Mniej znane natomiast sg drogi realizacji problematu ,,syn-
tezy azotowej”, oraz niezwykle zwycigstwa, kiére w tej dzie-
dzinie $wieci $cisle zjednoczona nauka i technika, teoria i prak-
tyka, fizyka i chemia, laboratorium i fabryka.

Ustawmy wiec przede wszystkim w pewnej skali cyfrowej
charakterystyke ilosciows problematu, ktéry dzisiaj mamy oméo-

1) Przy kontrolowaniu ostatnich wynikéw w zakresie technologii zw.
azotowych korzystalem z prac pp.: inz, Bobrownickiego i dr inz. Hawliczka.



— 176 —

wié. Trzydziesci pie¢ lat temu problemat ten nie mial jeszcze
najmniejszego prawa obywatelstwa w zyciu praktycznym.

Ja sam, pracujac w r. 1910 u Prof. J. Schultza w Mona-
chium, uczylem si¢ technologii z jego podrecznika, wydanego co
prawda w r. 1903, i na str. 99 tej ksigzki konstatowaltem, ze ,,naj-
wazniejszym nawozem azofowym jest saletra chilijska”, oraz, ze
,rolnictwo niemieckie konsumuje jg w olbrzymich ilosciach. Po-
nadto siarczan amonowy, pochodzacy z rekuperacji produktow
ubocznych w koksowniach, posiada duze znaczenie”. O syntezie
nie ma jeszcze nawet wzmianki.

W wykladach zas — w odniesieniu do sytuacji z r. 1907 —
dowiadywalismy sie, ze sa tacy, ktorzy badania teoretyczne la-
boratoryjne zdotali przeniesé juz do fabryki i osiggnaé rezultaty,
jednakze bez wigkszego znaczenia praktycznego.

W istocie bowiem, gdy $wiatowa produkcja nawozéw azo-
towych przed trzydziestu laty osiggneta cyfre 482 tys. ton
w przeliczeniu na czysty azot, t. j. ok. 2,3 milionéw t. produktéw,
to azot syntetyczny reprezentowal w tym 500 ton, t. j. ok. 0,1%b.

W pare lat pozniej, w przededniu wielkiej wojny $wiato-
wej, w r. 1913 sytuacja bylta juz zgola inna. Wedle informacji
Bosch'a, zawartej w odczycie w Tow. Przyrodnikow i Lekarzy
w Berlinie, przy sumarycznej produkcji $wiatowej w tym rokuy,
reprezentujacej 736 tys. ton N, na produkcje syntetyczng przy-
padalo juz 5,6%. Skok, dokonany w ciggu 6 lat, zwickszyl te
predukcije 82-krotnie.

W dwadziescia lat pézniej przy sumarycznej zdolnosci
produkcyjnej calego swiatowego przemyslu azotowego — usta-
lanej $cisle przez Miedzynarodowe Porozumienie Azotowe —
na 4.610.000 t. czysiego azotu, azot syntetyczny reprezentuje
3.422.000 t. N, t. j. 74.2%0, a azot w saletrze chilijskiej juz tylko
13.6%0, oraz azot, uzyskiwany jako produkt uboczny przy che-
micznej przerobce wegla — 12.2%,

Gdyby wiec przyjaé, ze caly mozliwy do wyprodukowania
azot syntetyczny skonsumowany zostanie w formie nawozéw
sztucznych, ze z 1 kg N uzyskamy nadwyzke tylko 16 kg ziarna,
oraz, ze 100 kg ziarna reprezentowaé bedzie srednio wartosé 20
zl., to przy cenie tego azotu ok. 4!/2 miliarda zt., wartosé zbozowa
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azotu, uzyskanego syntetycznie, dosiegnie w tym przeliczeniu 11
miliardow zlotych.

Stawne zloza saletry chilijskiej zeszly wiec w ciggu 30 lal
ze stanowiska dyktatorsko - monopolowego do rzedu czynnikow
raczej lokalnych pomimo rozwoju swej produkcji. Sumaryczna
zdolnos¢ produkcyjna w okresie 30 lat wzrosta 10-krotnie, w tym
saletry chilijskiej 2-krotnie, azotu z koksowni 3-krotnie, a azotu
syntetycznego w sposéb tak lawinowy, Zze nie podobna wyrazaé
tej cyfry w procentach.

Pesymistyczne wnioski teorii maltuzjaniskiej, dotyczace
wyscigu cyfry zaludnienia i pozywienia, zostaly zlamane przez
nauke i technike. W okresie, w ktérym ludnoé¢ Europy wzrosta
o 30%, zbiory agrarne wzrosty o 50%, a widmo wyczerpania
gleby i jej sktadnikéw uzytecznych zostalo usunigte. Zagadnie-
nie, otworzone przez prace Liebiga, a dotyczace regeneracji
gleby, zostalo opanowane.

Zarazem — na odcinku tego zagadnienia — technika i na-
uka wykazaly szczegolnie dobitnie, iz, sluzac najszczytniejszym
potrzebom ludzkosci, pracuja przeciwko potedze i przewadze
gospodarczej i politycznej, opartej — nie na pracy, organizacii
i uzdolnieniu, — ale na szcze$liwym przypadku. One i tu wy-
zwolity wszystkie tworcze narody od wyzysku i od przewag1
przypadku.

To jedna miara, okreslajaca ciezar gatunkowy ,,zagadnie-
nia azotowego".

Druga — to strona jakosciowa zagadnienia. Realizacja zja-
wisk, oméwionych przed chwila, musiala si¢ przebijaé przez nie-
prawdopodobne wprost trudnosci natury teoretycznej i praktycz-
nej. Gdyby ludzie nauki, pociagnieci przez problemat azotowy,
mieli mniej uporu, mniej §wiadomosci, ze rozwiazaé chca, sprawe,
ktéra wyzlobi potgzne rysy na historii cywilizacji i zycia ludz-
kiego, to, byé moze, cofnehby sie przed trudnosciami i otacza-
jaca ich niewiara,.

Mamy w naturze dwa przejawy niezalezne od dyspozycji
czlowieka, wigzace wolny azot powietrza w zwiazki, mogace juz
sluzyé zyciu roslinnemu, Oba przejawy reprezentuja pewne eks-
tremy. Jeden, najlatwiej zwracajgacy na siebie uwage, to wyla-

12
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dowania elektryczne w atmosferze. Jest to potezna, pracujaca
periodycznie, w okresie wzrostu roélin, fabryka zwiazkow azoto-
wych, ktére w formie kwasu azotowego wchodza z deszczem do
gleby. Drugi przejaw, najbardziej-rozpowszechniony, praktycz-
nie od dawna zastosowany, choé¢ najmniej widoczny — to dzia-
talnos¢ drobnoustrojéow w glebie, posiadajgcych — w okreslo-
nych warunkach — zdolno$¢ wiazania azotu powietrza.

W technice rozwineto sie kilka odmiennych kierunkow
sztucznego wigzania azotu powietrza, przy czym najwigksze zna-
czenie praktyczne uzyskaly nastepujace trzy zasady:

1) zasada syntezy amoniaku z wodoru i azotu.
Na tej zasadzie oparli swe metody techniczne: Haber, Claude,
Fauser, Casale i in.;

2) zasada syntezy kwasu azotowego przez
t. zw. popularnie ,,spalanie” powietrza w tuku elektrycznym. Jest
to reakcja endotermiczna, a wiec jak gdyby przeciwieristwo pro-
cesu spalania, usitujaca zrekonstruowaé w najkorzystniejszych
- warunkach technicznych zjawisko naturalne, powstajace przy
wytadowaniach elektrycznych w atmosferze. Na tych zasadach
oparli swe metody: Birkeland-Eyde, Moscicki, Schonherr, Pau-
ling, Sieberth i in.;

3) zasada wigzania azotu za posrednictwem karbidu do
cjanamidu Przedstawicielem tej zasady jest produkcja
azotniaku, cjanamidu wapnia, wedle metody, opracowanej przez
Franka i Caro, oraz przez Polzeniusza.

Ponadto jednak istnieje obecnie bogata literatura patento-
wa, wigzaca oryginalne pomysty nietylko w pewien system, sta-
nowiacy kombinacje wymienionych metod, ale otwierajacych
rowniez nowe zupelnie drogi, ktérych wyniki napewno nie sg jesz-
cze zamkniete i podsumowane. Idzie tu zaréwno o produkcje
np. syntetycznego mocznika, jak tez i o produkcje cjankéw oraz
azotkéw metali lekkich, wedle metod Serpeck’a, Moscickiego,
Bucher-Thorselt'a i in.

Nie ma wprost moznosci objecia w jednym skrécie refera-
towym caloksztaltu zagadnienia syntezy zwiazkéw azotowych;
i teoria i praktyka i hipoteka pomystéw obstawionych paten-
tami jest w tej dziedzinie tak olbrzymia, jak olbrzymi byt roz-
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wéj techniczno-przemystowy produkcji azotowej w ostatnich
20 latach.

To tez klade w dzisiejszym sprawozdaniu nacisk giowny
na sprawe urzeczywistnienia w skali technicznej syntezy amo-
niaku, traktujac inne zagadnienia tylko szkicowo i ubocznie. Ta
bowiem reakcja, zarowno z punktu widzenia teoretyczno-nauko-
wego, jak tez i z punktu widzenia technologicznego i przemysto-
wego, zyskala najwicksze znaczenie. Tak wiec produkcja, opar-
ta o zasade syntezy amoniaku, reprezentuje w stosunku do catej
swiatowej produkcji azotu zwigzanego, tacznie z produkcjg chi-
lijska i koksownicza, prawie 50, a w odniesieniu do sumarycz-
nej zdolnosci produkcyjnej rozbudowa tych wlasnie metod —
syntezy amoniaku — przekracza zapewne 60.

Sadze, ze nie bez znaczenia jest tu sama historia usitowan
otrzymania amoniaku na drodze syntetycznej z pierwiastkow, a to
dlatego, iz wysitki te wyprzedzily znacznie epoke, w ktérej pod
katalitycznym wplywem pesymistycznego referatu Crookes'a,
prorokujacego kleske po bliskim wyczerpaniu z16z chilijskich,
rzucono si¢ w pierwszych latach b. stulecia agresywnie na idee
wlaczenia proznujacego azotu powietrza w stuzbe ludzkosci.

Mysl o syntezie amoniaku, ktérego sktad jakosciowy i ilo-
sciowy zostal zbadany w r. 1784 przez Bertholet'a, skrystalizo-
wala sie juz pod koniec XVIII wieku. Hilldebrandt podejmuje
wowczas bezskuteczne préby syntezy NH; z pierwiastkéw. Na
poczatek XIX w. przypadajg bardzo interesujace z naukowego
punktu widzenia préby tej syntezy, bardzo prymitywne, ale po-
tracajace, podswiadomie moze, o najistotniejsze problematy,
zwiazane z tg reakcja, t. j. proby syntezy pod cisnieniem i w obec-
nosci cial, ktéore dodatnio miaty by oddzialywaé¢ na przebieg
i rezultat reakcji.

Jednakze szanse przeprowadzenia reakcji 3 H, + N,=—=
2 NH; + 22 kal. w kierunku syntezy amoniaku, mogly urzeczy-
wistni¢ si¢ dopiero wowczas, gdy uswiadomione zostaly gtowne
zasady termodynamiki i kinetyki reakcji gazowych, gdy pozna-
no prawo dzialania mas, gdy nauczono si¢ operowaé swobodnie
wysokimi ci§nieniami, gdy empirycznie stwierdzono wazki wptyw
na przebieg reakcji cial specjalnych, nie bioracych formalnie
udzialu w reakcji, a jednak wplywajacych na jej chyzosé lub
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stan rownowagi, a zwanych ogélnie katalizatorami. W pracach
tych, ktérych znaczenie naukowe wyskakuje szeroka fala po za
ramy problematu syntezy amoniaku, zapisaly sie nazwiska ludzi
tej miary, jak Le Chatelier, Van t'Hoff, Ostwald, Guldberg, Ram-
say, Young, Atkinson. Wtasnie dzigki pracom Ramsay'a i Young'a
oraz Permana i Atkinsona stwierdzono, ze i reakcja syntezy
amoniaku z pierwiastkéw jest procesem odwracalnym, a réwno-
waga miedzy amoniakiem i jego skladnikami ustala si¢ kazdora-
zowo w §cislej zaleznosci od pewnych warunkéw.

Szczegoélowe prace nad zbadaniem wplywu cisnienia i tem-
peratury oraz szybkosci przeptywu gazéw nad katalizatorem na
stan réwnowagi reakcji syntezy amoniaku podjal Haber z duzym
sztabem wspélpracownikow, a nieco pozniej te stany rownowagi
badat Nernst i Jost. Diugotrwale i niezmiernie systematyczne
prace — czysto naukowe — pokonywaly jedna trudnosé za dru-
ga, ustalaly nowe zasady, otwieraly nowe perspektywy teore-
tyczne, przyswajaly nowe zdobycze czysto eksperymentalne.
Z badan tych, sprawdzanych i korygowanych nastepnie przez ze-
spot Habera w skali poéltechnicznej, przy dodatkowym pokony-
waniu trudnosci materialowych, wytanialy sig niewzruszone kon-
statacje.

Ustalono wiec, ze konwersja wodoru i azotu na amoniak
przebiega ze stosunkowo znacznymi wydajnosciami przy ciénie-
niach wysokich, mianowicie od 100 do 1000 atm. w temperatu-
rach od 400—600°C., przy okreélonej szybkosci przeptywu ga-
z6w nad katalizatorami,

Z przeprowadzonych badan wynikato, ze wplyw ciénienia
przy niskich temperaturach jest wybitny; t. np.: przy 300°C i cis-
nieniu jednej atmosfery w stanie réwnowagi uzyskuje sie w mie-
szance gazéw 2.2% NH;, a przy 200 atm. ci$nienia procent NH,
dosiega 63. Wzrasta wiec prawie 30-krotnie. Natomiast przy bar-
dzo wysokich temperaturach wzrost cisnienia nie daje praktycz-
nie powazniejszych rezultatéw. T. np.: w temperaturze 1000°
i przy ci$nieniu 100 atm. rownowaga ustala si¢ ponizej 0.5% za-
wartosci. NH;, gdy przy podwojeniu ciénienia do 200 atm. zawar-
tos¢ NH; w stanie rownowagi ustala sie na ok. 0.9%. W kosncu
stwierdzono tez, ze dla przyspieszenia ustalenia sie koricowego
rownowagi niezbedne jest wspotdzialanie katalizatorow.
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Teoretycznie — najkorzystniejsza dla tej syntezy byla by
praca przy niskiej temperaturze. Jednakze w tych warunkach
dzialalnosé katalizatora jest znikoma i szybkesé ustalania sie po-
zadanej rownowagi — mata. Dlatego praktycznie nalezalo wy-
nalezé optymalne warunki przy uwzglednieniu wszystkich czyn-
nikéw, wchodzacych tu w gre.

Ale juz nawet po opanowaniu zagadnied natury fizykoche-
micznej, po poznaniu warunkéw stanéow réwnowagi, przy prak-
tycznym realizowaniu tej pozornie najprostszej — a jednak cze-
kajacej na realizacje zwyz 100 lat — syntezy, wyraZajgcej sig
wzorem 3 H; -+ N, =2 NH; -+ 22 kal., natrafiono na b. powazne
trudnosci.

Reakcja musiata sie odbywaé rownoczesnie przy b. wyso-
kich cisnieniach i b. wysekich temperaturach. Przed 30 laty bylo
to wymaganie dla materialéw i aparatury zupetnie niezwykle.
Wodoér, uzyty do reakcji w wysokich temperaturach, dyfundowat
przez $ciany materiatu, wyplukiwal ze stali zawartosé wegla, co
wplywalo na zmiane wlasnosci stali i jej odpornosé na wysokie
ci$nienia.

Jeszcze trudniejszym problematem byla poczatkowo spra-
wa wlasciwego katalizatora. Pierwszymi katalizatorami, stosowa-
nymi przez Habera, byly uran i osm. Przepuszczajac przez te ka-
talizatory stechiometryczna mieszaning wodoru i azotu pod
ci$nieniem 175 atm. w temperaturze 550° C., Haber otrzymywal
praktycznie 8% NH,;. Ale katalizatory te byly nie tylko kosztow-
ne, ale i b. szybko tracily swa aktywnosé.

To tez podjeto niebawem prace nad znalezieniem kataliza-
torow tanich i trwalych, t. j. przydataych do masowej, fabrycznej
produkcji amoniaku. Pod nadzorem Habera szeroko zakrojone
badania teoretyczne i praktyczne przeprowadzil jego wspélpra-
cownik Mittasch, W wyniku tych eksperymentéw zatrzymano sie
wowczas na katalizatorze, utworzonym z zelaza przez stapianie
go z dodatkami, zwanymi ,,aktywatorami”, ktére same, nie po-
siadajac wlasnosci katalizatora dla tej reakcji, zwickszaly znacz-
nie jego aktywnosé, a nawet trwalosé. Aktywatorami tymi byly:
Al, 05, MgO, CaO, ZrO.

To rozwiazanie okazalo sie wlasciwe i dzi§ jeszcze, po
uplywie dwudziestu kilku lat, synteza amoniaku, rozbudowana



— 182 —

na tak olbrzymia skale, wiazaca ze soba tylu wybitnych naukow-
cow, postuguje sie i nadal prawie wylacznie katalizatorami,
utworzonymi z mieszaniny tlenkéw zelaza oraz tlenkow alkalicz-
nych, glinu itp.

Sprawa mechanizmu tworzenia si¢ amoniaku z jego pier-
wiastkow w obecnosci katalizatora jest zagadnieniem b. skompli-
kowanym, uchylajacym sie dotychczas od eksperymentalnego
wyjasnienia. Po dzieri dzisiejszy nie obracamy sie¢ tu z ta swo-
boda i naukowa pewnoscia, z jaka omawiamy wplywy cisnienia
i temperatury na reakcje gazowe. Jezeli np. z 3 objetosci wodo-
ru i 1 obj. azotu powstaja 2 obj. amoniaku gazowego, to niejako
proste prawo fizjologiczne wskazuje nam, ze cisnienie dziata ko-
rzystnie na przebieg takiej reakcji; ono ulatwia jej redukecje
objetosci. Przy reakcjach endotermicznych mozemy normalnie
mniej sie obawiaé destrukcyjnego dzialania temperatury; od-
wrotnie — przy reakcjach egzotermicznych. Ale fizjologii dzia-
tania tego instrumentu, tej instytucji, ktéra w swiecie drobin na-
zywamy katalizatorem, a w $wiecie ludzi — nazywaliby$my ,,biu-
rem posrednictwa opornych matzedstw'—nie rozumiemy dobrze.

W kazdym razie, by nie pomingé i tu — jakby sie dzi§ wy-
dawalo — najbardziej zblizonego do zaakceptowania wyjasnie-
nia, mozna przytoczy¢, Ze pewna popularnosé uzyskalo nastepu-
jace tlumaczenie zjawiska: gazy, uzyte do syntezy NHj;, ulegaja
w pierwszej fazie rozbiciu na gazy atomowe. Proces ten odbywa
si¢ w zaadsorbowanej na powierzchni katalizatora warstwie ga-
zowej, na centrach aktywnych, zwigzanych w wypadku kataliza-
tora zelaznego z t.zw. allotropowsq o - odmiana czystego zelaza.
To ulatwia powstanie azotku z N, i z metalu katalizatora. Utwo-
rzony przejsciowo azotek, uklad bardzo nietrwaly, przeksztalca
si¢ pod dzialaniem wodoru najpierw w t. zw. imid, bedacy pota-
czeniem wodoru, azotu i metalu, a nastepnie — na skutek dalsze-
go dzialania wodoru — w amoniak. Koricowa wiec faza wspét-
dziatania katalizatora byla by desorbcja, czyli oderwanie sie cza-
steczek NH,, utworzonych na powierzchni katalizatora.

Interesujaca role odgrywaja tez t. zw. aktywatory, o kté-
rych wspomnialem juz uprzednio. Méwi sie, iz czastki aktywa-
torow ochraniaja poszczegélne grupy drobin metalu i nie do-
zwalaja na ich stapianie sie w wysokich temperaturach, panuja-
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cych w miejscu wigzania azotu z wodorem. Maja one utrzymywac
wysoko rozwinigta aktywna powierzchnie zelaza w fazie 2.

Woreszcie nie male znaczenie w mechanizmie tej syntezy
amoniaku posiada fakt, Zze uzywane i opisane katalizatory sa na
ogo6l niezwykle wrazliwe na pewne zanieczyszczenie i skladniki
mieszanki gazowej, posiadajace zdolnosé zatrucia, unicestwienia
lub silnego zredukowania zdolnosci katalitycznej. Takimi tru-
ciznami katalizatorow sg: zbyt wysoka temperatura, zmieniajaca
faze allotropowa zelaza, oraz pierwiastki i r6zne zwiazki siarki,
fosforu, arsenu, tlen, para wodna, tlenek i dwutlenek wegla.

To tez przed realizacja tej syntezy powstal nowy, wecale
ciezki i dodatkowy, warunek niezwykle starannego oczyszczenia
gazow, stanowigcych mieszanke, stuzaca do konwersji na amo-
niak. To przygotowanie wlasciwej mieszanki gazowej do synte-
zy jest w nowoczesnej fabryce osig zagadnienia, a pochlania
przynajmniej potowe kosztow energii, zuzytej na synteze.

W podstawowej metodzie Habera, na ktérej wynikach
oparly si¢ inne metody syntezy amoniaku, pracuje si¢ przy uzy-
ciu mieszanki gazowej, otrzymanej przez konwersje gazu wod-
nego i gazu generatorowego, zmieszanych w takim stosunku, by
gaz, przechodzacy do syntezy, zawieral stechiometryczny sktad
wodoru i azotu. Gaz generatorowy jest przy tym zZroédlem azotu,
gaz wodny — wodoru.

Jak wiadomo, gaz wodny powstaje przy dzialaniu pary
wodnej na rozpalony koks (wegiel). Najbardziej pozadana byta
by reakcja, ktora przebiega w temperaturach niskich, np. ok.’
400°C. Woéwczas nastepuje spalenie wegla do CO, i obok tego
powstaja dwie drobiny H,.

Jednakze szybkos¢ tej reakcji w okreslonej temperaturze
jest tak mata, ze praktycznie nie moze ona mieé zastosowania.

W temperaturze wysokiej (ok. 800° C) szybkosé reakciji jest
praktycznie wiasciwa, a jej kierunek jest nastepujacy:

C+H,0 — CO+ H,

Ten wlasnie gaz wodny konwertuje sie nastepnie w tempe-
raturze ok. 500° C ponad katalizatorami, sktadajacymi sie za-
sadniczo z tlenkow zelaza, a przebieg konwersji mozna przed-
stawi¢ réwnaniem:

CO -+ H,0 — CO,+ H,-} 10 kal.
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Gaz generatorowy, powstajacy przy t. zw. ,,biegu goracym”,
t. j. podczas wdmuchiwania powietrza pod ruszt napelnionego
koksem generatora, sktada sie z 60 — 62% N,, 30 — 32% CO,
Y H,, 3} GO,

Gaz woday za$, otrzymywany w fazie nastepnej, w t. zw.
,,biegu zimnym generatora”, posiada sktad przecigtny:

50% H,, 40% CO, 4—6% CO,, 4—6% N, i male ilosci H,S,
O, €H, 1t p '

Przed przeprowadzeniem konwersji miesza sig¢ oba gazy
w odpowiednim stosunku, odpyla sie elekirycznie, uwalnia sie
znanymi metodami od wigkszej czesci siarkowodoru, ktéry jest
silng trucizng dla katalizatora, i nasyca sie¢ go w odpowiednich
aparatach para wodna. Tak spreparowany gaz przechodzi przez
wymienniki ciepla i nastepnie wchodzi do baterii konwerteréw,
w ktorych styka sie¢ z katalizatorem. Przy uregulowaniu chy-
zos$ci przeplywu gazu cieplo reakcji wystarcza do utrzymania
optymalnej temperatury reakcji.

W pierwszym konwerterze wiekszosé¢ CO ulega konwersj
na CO,, z nastepnych ofrzymuje si¢ mieszanine gazowa o zawar-
tosci ok. 30% CO,, 2—4Y% CO. Teraz poddaje sie gazy ponow-
nemu procesowi oczyszczania. Skomprymowany do 25 atmosfer
gaz przemywa sie woda, w ktdrej rozpuszcza sie gléwnie CO,
i matle ilosci siarkowodoru. Wody przemywajace ekspanduje sie
w odpowiedniej konstrukcji turbinach Peltona, odzyskujac ok.
~500/0 energii, zuzytej na kompresje gazu. Po wydzieleniu gléw-
nej porcji bezwodnika weglowego komprymuje sie mieszanke
gazowa dalej az do granicy 200 atmosfer i w tym stanie odmywa
sie tlenek wegla, CO, znajdujacy sie w gazie jeszcze w ilosci
3 — 6%, przy pomocy amoniakalnych roztworéw soli miedzia-
nych. Rowniez mozna CO i reszte zanieczyszczernh wyplukaé
pltynnym azotem. W wypadku pierwszym pozostaje w gazie
jeszcze ok. 0.03% CO, ktére to ilosci nie sa juz niebezpieczne
dla katalizatora.

: W koricu suszy sie gazy nad wodorotlenkiem sodowym,
a pare wodna wykrapla sie przez silne ochlodzenie.

Tak przygotowane i oczyszczone gazy, stanowiace stechio-
metryczng mieszanine wodoru i azotu, przechodza do urzadzen
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wlasciwej syntezy. Konwerter, ktérym postugiwal sie Haber do
tego celu w skali fabrycznej, posiada zewnetrzny plaszcz ci$nie-
niowy ze stali specjalnej, wysokosci 12 m., o srednicy zewngtrznej
1 m i grubosci $cian 12 cm. W strong wewnetrzng plaszcza wpra-
sowana jest rura zelazna, majaca na celu oslone plaszcza cisnie-
niowego przed dostepem wodoru. W matym odstepie od ostony
tkwi koncentrycznie umieszczona rura stalowa. Pomiedzy nig
i wylozeniem plaszcza przeplywa pod cisnieniem roboczym kon-
wertera azot, chroniacy dodatkowo sSciany plaszcza zewnetrzne-
go, wytrzymujacego potezne cisnienie, przed dyfuzja wodoru.
W przekroju poziomym czwarty pierscieri stanowi izolowana
rura stalowa, t. zw. rura reakcyjna, w ktérej znajduje sie katali-
zator. Mieszanka gazowa doplywa do przestrzeni reakcyjnej
od gory i opuszcza ja przez wymiennik ciepla. Oczywiscie, iz
przy rozruchu aparatury mieszanka gazowa musi by¢ sztucznie
podgrzana do wlasciwej temperatury, t. j. do 500-—600° C, a role
te spelnia grzejnik elektryczny. Natomiast przy pelnym ruchu
cieplo, wytworzone podczas reakciji, (11 kal. na 1 mol NH;) wy-
starcza do samoczynnego podtrzymania wlasciwej temperatury.

Wreszcie dla calosci obrazu warto zaznaczyé, Ze czas
zetkniecia mieszanki gazowej z katalizatorem wynosit w tych
pracach ok. 20 sekund. Gaz, opuszczajacy konwerter, zawiera —
przy temperaturze 500 — 600°C i ci$nieniu 200—300 atmosfer—
15 — 25%0 objetosciowo amoniaku, ktéry absorbuje si¢ albo
w wodzie pod cisnieniem, albo tez wykrapla sie go przez ochlo-
dzenie do — 40°C. Dla uzyskania bowiem ekonomicznie po-
my$lnych rezultatéw syntezy konieczne jest jak najdalsze usu-
niecie utworzonego amoniaku z gazéw powracajgcych — w pro-
cesie kotowym — do syntezy.

Wydajnosci amoniaku, po jednorazowym przejsciu gazu
przez konwerter, zaleza przy identycznych warunkach tempera-
tury i ci$nienia, od czasu zetkniecia z katalizatorem. On to ,na-
mawia” wciagz nowe jednostki azotu i wodoru do zawarcia
zwiazku., Krétsze wiec, czasy daja nizsze stezenia NH; w gazie
koiicowym. W technicznym wykonaniu procesu wedlug metody
Habera nie uzyskuje sie koficowego stanu réwnowagi, gdyz wy-
magalo by to zbyt dtugiego czasu zetkniecia gazu z katalizatorem.
Natomiast przy szybkiej cyrkulacji gazu przez aparature uzy-
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skuje sie dla urzadzenia wyzsze wydajnosci na jednostke czasu, .
niz gdyby pracowano na granicy ustalania sie rownowagi.

Druga, znacznie nowsza, mogaca budzi¢ szczegdlne zainte-
resowanie teoretyczne, jest metoda George Claude'a, opracowa-
na w latach 1917 — 1920, na podstawie wynikéw badari Habera,
ale oparta na innych zalozeniach technicznych.

Claude — przez zastosowanie w sposéb niezwykle smialy,
w precyzyjnej aparaturze, b. wysokich cisnieri, dochodzacych
do 1000 atmosfer, otrzymal b. znaczne wydajnosci amoniaku przy
jednorazowym przejsciu mieszanki nad katalizatorem. Przy tym
ci$nieniu, w temperaturze roboczej, t.j. ok. 550°C, mozna osiagnaé
do 40% NH; w stanie rownowagi.

Przy logarytmicznej skali zaleZnosci pracy kompresji od
ci$nienia zwigkszenie zuzycia energii w metodach Claude’a jest
tylko nieznaczne; natomiast katalizatory zuzywaja sie tu b.
szybko, glownie wskutek lokalnego przegrzania. Sama reakcja
przebiega znacznie szybciej i praktyczne rezultaty reakcji sa
wyzsze, niz w innych metodach.

Claude stosuje normalnie gaz koksowniczy jako zrédlo
wodoru, ktéry w drugiej fazie procesu koksowania wegla jest
szczegb6lnie bogaty w wodor. Jednakze proces oczyszczania tych
gazow jest dos¢ skomplikowany. Mieszanke gazowa dla syntezy
amoniakalnej otrzymuje sie przez dodatek w odpowiednim sto-
sunku azotu, otrzymywanego metoda Linde’go, t. j. przez frakcjo-
nowana, destylacje skroplonego powietrza.

Synteze przeprowadza sie tu w kilku konwerterach, t. zw.
bombach katalitycznych, ustawionych szeregowo. Po kazdym
konwerterze usuwa sie amoniak — stosunkowo bardzo fatwo —
przez wykroplenie, po schfodzeniu gazéw zimna woda. Konwer-
tery posiadaja tu budowe prosta, umozliwiajaca szybka wymia-
ne katalizatora, i oczywiscie wymiary znacznie mniejsze od kon-
werterow Habera. Przy tej samej objetosci katalizatora — jak
w metodzie poprzedniej — reaguje znacznie wieksza ilosé gazu,
wskutek czego. efekt cieplny jest znacznie wyzszy. To tez, aby
opanowaé ujemne dzialanie zbyt wysokiej temperatury na kata-
lizator i na rezultat reakcji, Claude nie stosuje wymiennikéow
ciepla, a do bomby katalitycznej wchodza gazy zimne, ogrzewa-



— 187 —

jac sie dopiero stopniowo na $cianach zewnetrznych i nastepnie
wewnetrznych rury reakcyjnej.

Po przejsciu przez kazdy konwerter ok, 40%/0 mieszanki 1a-
czy sie na amoniak, tak, ze objetosé gazu szybko maleje. Odpo-
wiada to 25Y% zawartosci NH; w gazie. Z ostatniego kon-
wertera wychodzi gaz bogaty w metan i argon, tak, ze nie optaca
sie go zawracaé do obiegu — jak to ma miejsce w metodzie
Habera. Odmywa sie wiec resztki amoniaku woda, a pozostaly
gaz taczy sie ze $§wiezym gazem koksowniczym.

Metodzie Claude'a zarzucano dawniej nieekonomiczng pra-
ce, jednakze i tu, po pokonaniu olbrzymich trudnosci, pracuje
dzi$ szereg zaktadéw ta metoda z dobrym powodzeniem.

Inng, dos$é szeroko rozpowszechniong w Swiecie, jest me-
toda Fausera, interesujgca z tego powodu, ze, jako najbardziej
ekonomiczna dla naszych warunkéw, znalazta zastosowanie przy
budowie wielkiej syntezy amoniaku w Moscicach.

Synteza Fauset'a jest bardzo zblizona do metody Habera.
Stosuje ona cisnienie ok. 250 atmosfer i temperature 450—550°C,
Réznica glowna polega na konstrukecji konwertera. Nalezy to
przyznaé, ze Fauser poswiecil duzo uwagi badaniom wplywu
temperatury i szybkosci przeplywu gazoéw nad katalizatorem,
konstruujac konwerter, zezwalajacy na dobra wymianeg cieplng
i prace w nieco nizszej temperaturze, niz w metodzie Habera.
Whtasnie dzieki tym zaletom konwertera, dzieki nizszej tempera-
turze, Fauser, przy niezmienionych innych parametrach, nie tylko
uzyskal zwickszenie wydajnoéci amoniaku, ale zachowuje peing
aktywnosé katalizatora przez okres szczegédlnie dtugi, przekra-
czajacy — bez wszelkiej zmiany — ponad rok czasu.

W przemysle swiatowym zastosowanie znalazly i inne me-
tody, jak wloska metoda Casale, zrealizowana ok. 1923 r. i stosu-
jaca wysokie ci$nienia, zblizone do metody Claude'a, jak metoda
amerykarska ,Nitrogen Engineering Comp.”, stanowiaca mody-
fikacje idei Habera i Bosch'a, lub wreszcie dwie metody, postu-
gujace sie stosunkowo niskimi cisnieniami, ok. 100 atm., t. j. me-
toda ,,Atmospheric Nitrogen Corp.” i metoda ,,Mont - Cenis",
wypracowana w r. 1925 w Westfalii i postugujaca si¢ specjalnym
katalizatorem z grupy zelazocjankéw, a produkujaca amoniak
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z dobrymi wydajnosciami w temperaturze b. niskiej, bo okolo
4000 C.

W chwili obecnej okoto 100 fabryk swiatowych opiera swa
produkcje zwiazkéw azotowych o synteze amoniaku. Z tego jed-
nak 8 fabryk, opartych o metode Habera i Bosch'a, reprezentuje
prawie 50%0 zdolno$ci produkcyjnej wymienionych fabryk.

Reszte reprezeniujg inne metody, w tym metoda Fa-
user’owska znalazla zastosowanie w 16 fabrykach i reprezentuje
prawie 119 zdolnosci produkcyjnej fabryk amoniaku syntetycz-
nego w Swiecie.

Aby uzyskaé w rezultacie te réznorodne produkty azoto-
we techniczne i przemyslowe, reprezentujace dzi§ miliardowe
wartoéci, produkty, ktére wywarly istotny wplyw nie tylko na
charakter i metody produkcji agrarnej, ale ktére w sposob nieraz
decydujacy zmusily do postawienia problematu nawet elektry-
fikacji, ktore wplynety na rozkwit elektrotechniki, kiére zmie-
nily podstawy ilosciowe produkcji materialow wybuchowych,
ktore rozszerzyly ramy pracy calego przemysiu chemicznego,
ktore w oczach naszych rozpoczynaja walke o wyzwolenie naro-
déw z pod monopolu bawelny i jedwabiu naturalnego, a ktore
przed 30 laty nie posiadaly jeszcze wypracowanych wskazan
teoretycznych i laboratoryjnych, postugujemy si¢ kilkoma pro-
stymi elementami.

Przystepujac do realizacji zakladu, opartego o synteze
amoniaku, nalezy w zasadzie rozporzadzaé czterema czynnikami,
ktore sa nieodzowne dla zmontowania i prowadzenia tej pro-
dukcji:

Sa to: woda — powietrze — pieniadze i wiedza. Dwa pierw-
sze naleza do czynnikéw najbardziej dostepnych na $wiecie —
tak samo jak dwa nastepne do czynnikéw, ktére wystepuja, nie-
stety, rzadziej, ale ktére w produkcji azotowej na wskro§ nowo-
czesnej i rozbudowanej w wielkim stylu odgrywaja, role znacz-
nie wieksza, niz gdzie indziej. Z tych dwu surowcéw prymityw-
nych: wody i powietrza w procesach wcale skomplikowanych
uzyskujemy dwa surowce szlachetne, stanowiace podstawe inte-
resujgcej nas produkcji: wodér i azot w formie mozliwie naj-
czystszych technicznie gazéw. Wielka czesé kosztow instalacyj-
nych, kosztéw energetycznych i kosztow ruchu, tacznie z nauko-
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wym nadzorem, poswigca sie temu wlasnie zagadnieniu. Dalszym
podstawowym i réwniez subtelnym zagadnieniem jest przepraco-
wanie wy.nienionych dwu surowcéw na dwa zasadnicze, funda-
mentalne polprodukty, na ktérych dopiero wspiera sie cala wiel-
ka skala nowoczesnej produkcji zwiagzkéw azotowych, stanowig-
cych wyroby gotowe.

Tymi polproduktami sa:

amoniak syntetyczny

i kwas azotowy o réznych koncentracjach.

Jezeli produkcja wyrobow gotowych i technologicznie i na-
ukowo nie odbiega od szablonu produkcji chemicznej, to zaréw-
no produkcja amoniaku, jak tez i nowoczesna produkcja kwasu
azotowego stanowia raczej potezne i precyzyjne laboratoria, po-
stugujace si¢ $cistymi metodami pracy, niz fabryki w wyobraze-
niu i znaczeniu popularnym.

O syntezie amoniaku moéwilismy dotychczas. Obecnie chce
poswieci¢ chwile uwagi produkcji kwasu azotowego, a to tym
bardziej, Zze wiasnie w ostatnim 10-leciu to zagadnienie stalo sie
czolowym i skupia — z doéé¢ zrozumialych powodéw — najwie-
cej uwagi naukowcoéw i technikow.

Az do poczatkéw obecnego stulecia saletra sodowa (chi-
lijska) byla praktycznie jedynym zrédlem otrzymywania kwasu
azotowego droga rozkladu azotanu stezonym kwasem siarkowym
i skraplania destylujacych par kwasu azotowego.

Choé juz przed stu kilkudziesieciu laty Priestley skonsta-
towal, ze iskra elektryczna, przepuszczona przez powietrze,
w przestrzeni zamknietej, w ktorej znajduje si¢ woda, wywoluje
zmniejszenie si¢ objetosci powietrza oraz skwasnienie wody;
cho¢ Cavendish, powtarzajac to doswiadczenie — przez absorb-
cje gazéw w roztworze alkalicznym — otrzymal po raz pierw-
szy azotany i azotyny, jednakze praktycznie préby te byly po-
zbawione znaczenia.

Dopiero na przelomie dziewietnastego i dwudziestego wie-
ku, gdy zainteresowanie dla problematu azotowego stalo si¢ b.
zywe, gdy rownoczesnie przez pojawienie si¢ generatoréow pradu
elekirycznego i przy zastosowaniu sily wodnej do ich napedu
stworzono perspektywy taniej energii elekirycznej, monopol pro-
dukcji kwasu azotowego z saletry chilijskiej zostal zagrozony.
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Wowczas to skrystalizowaty sie tendencje do rozwigzania
calego problematu azotowego. przez uzycie powietrza do pro-
dukcji kwasu azotowego i azotanéw przy pomocy fuku elektrycz-
nego. Ze za$ nad kazdym km? powierzchni kuli ziemskiej jest do
dyspozycji okoto 10 milionéw ton powietrza, przeto wyzyskanie
tego surowca stalo sie¢ pociagajace.

Badania, ktére w tym okresie czasu zostaly podjete, wyka-
zaly, ze rownowaga w ukladzie ,,tlenek azotu — powietrze” prze-
suwa sie¢ wraz ze wzrostem temperatury w kierunku tlenku azo-
tu. Idzie tu jednak o temperatury bardzo wysokie, nieosiggalne
przy normalnym procesie spalania. Tak wiec w temperaturze
2000°C stezenie NO osigga 1.29 (objeto$ciowy), w temperaturze
25000 — 2.6%, a w temperaturze 3000° — ca 5.3%. [ gdy w tem-
peraturze ponizej 1500° réwnowaga ustala sie po godzinach, to
w temperaturze powyzej 2500°—w ulamkach sekundy. Jednakze,
celem otrzymania tlenku azotu, utworzonego w wysokiej tempe-
raturze, koniecznym jest natychmiastowe schlodzenie calego ga-
zu ponizej 10000, gdyz dopiero w tych granicach temperatur tle-
nek azotu jest praktycznie trwaly.

Do najbardziej znanych metod produkcji naleza: Birkelan-
da - Eyde’go, zrealizowana w skali wielko-przemystowej w Nor-
wegii, prof. Moscickiego — zrealizowane w Szwajcarii i w Polsce,
oraz Schonherra i Pauling’a. Roznig sie one miedzy soba gléwnie
sposobami rozwigzania pieca elektrycznego, chlodzenia gazéw
oraz absorpcji tlenkéw azotu. Metody Birkeland’'a - Eyde'go
i Moscickiego, ujawnione po szeregu lat pracy eksperymental-
nej i po calkowitym wyksztalceniu swej oryginalnej aparatury,
prawie rownoczesénie jako osiagniecia pionierskie — w skali $wia-
towej — sa znamienne tym, ze dla zwiekszenia powierzchni sty-
ku powietrza z lukiem elektrycznym stosuia silny elektromagnes,
w ktorego polu tuk elektryczny przybiera ksztalt wirujacej
tarczy.

Stezenia tlenkéw azotu, uzyskiwane w piecach przemysto-
wych, wahaja si¢ w granicach 1 — 2% obj. NO, a otrzymany
przez absorpcje tych tlenkéw w wodzie kwas byt rozciericzony
i rzadko przekraczal 30% HNO;. Kwas ten przerabiano na sa-
letre wapniowa lub sodowa — stosujac je w wielkich ilosciach,
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jako nawozy sztuczne, lub jako materiat wyjsciowy do produkcji
bardziej stezonego kwasu azotowego.

Z chwila jednak rozwoju metod produkcji syntetycznego
amoniaku i gwaltownego obnizenia kosztéw produkcji NH;, a na-
stepnie metod, zezwalajacych na ekonomiczng i uniezalezniong
od duzych ilosci pradu elekirycznego przerobke amoniaku na
kwas azotowy, metody tukowe na ogél utracily swa racje bytu,
cho¢ w historii rozwoju produkcji i syntezy azotowej odegraly
b. wybitng role. Jedynie tylko kraje, posiadajace praktycznie
prawie darmowa, energie elektryczna, mogly zachowaé w ruchu
piece, zwigzane z metoda lukowa.

Generalnie jednak miejsce ich zajely metody, idace dro-
ga utleniania amoniaku.

I na tym odcinku pracy droga, przebyta w ciaggu ostatnich
trzydziestu lat, jest olbrzymia. W r. 1907 Ostwald opublikowat
sprawozdanie p. t.: ,Uber die Herstellung von Salpetersdure aus
Ammoniak”, w ktéorym przedstawia historie pokonywania pierw-
szych trudnosci w opanowywaniu tego procesu. Niebawem idea
poczela sig realizowaé w skali fabrycznej.

Jezeli wiec w warunkach normalnych mieszanina amonia-
ku z powietrzem, wzgl. z tlenem, spala sie na wodg i wolny azot,
czyli powraca do punktu wyjscia reakcji, zwigzanych z syntezg
amoniaku, to, o ile te sama mieszaning w temperaturze wyzszej
zetknie sie z substancjami, dziatajacymi tu katalitycznie, wow-
czas reakcja utlenienia idzie inna droga i azot ¥aczy si¢ z tlenem,
tworzac tlenki, a wiec podstawowy péiprodukt dla syntezy kwa-
su azotowego.

Stosowany dla tej reakcji katalizator jest nie tylko wyjat-
kowo kosztowny, ale i bardzo wymagajacy i nawet zlosliwy. Jest
nim platyna chemicznie czysta, wzglednie platyna z dodatkami
bardzo rzadkich metali, j. np. rod, wyksztalcona w tkaning o za-
wartosci 3000 — 3600 oczek na cm? Zlosliwosé iego katalizatora
polega na tym, ze w zasadzie ma on tendencje doprowadzenia
drobin amoniaku do zupelnej separacji, by nastepnie unierucho-
mi¢ wodor w postaci wody, a azot aktywny w formie amoniaku
zamieni¢ na azot wolny, ale pasywny chemicznie. To tez drobi-
ny NH; w stosunkowo wysokiej temperaturze moga byé wysta-
wione tylko przez czas b. krétki na dziatanie tego drogocennego
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katalizatora, a mianowicie czas kontaktu z katalizatorem okresla
sie od 0,0003 do 0,001 sekundy.

Wreszcie podkreslié nalezy, ze katalizator platynowy jest
bardzo wrazliwy na zatrucie. T. np. dwie czesci. fosforowodoru
na sto milionéw czgéci amoniaku powodowaly juz silny spadek
wydajnosci katalizatora, i trudnosci te przechodziliSmy ongis
sami po uruchomieniu pierwszej instalacji utleniania amoniaku
w Chorzowie, produkujac wéwczas bardzo zanieczyszczony amo-
niak przez rozklad cjanamidu wapnia. Réwniez zwigzki krzemu
i nawet zanieczyszczenia mechaniczne dzialajg szkodliwie na
katalizator.

Obecnie jednak, gdy coraz wylaczniej poslugujemy sie amo-
niakiem syntetycznym, a wigec b. czystym, gdy technika utlenia-
nia zostala opanowana, uzyskujemy wydajnosci utleniania amo-
niaku w procesie wielko-fabrycznym, dochodzace do 98%.

Rozrozniamy tez obecnie dwie grupy metod produkciji kwa-
su azotowego z amoniaku, a mianowicie metody, postugujace
si¢ normalnym cis$nieniem i ci$nieniem zwickszonym. Do pracu-
jacych przy normalnym ci$nieniu nalezy metoda firmy ,,Bamag”
dla otrzymywania kwasu rozciericzonego i kwasu stgzonego, oraz
metoda Parsons’a, stosowana glownie w Ameryce. Do metod,
opartych o zasade wyzszego cisnienia, naleza metody: Fauser'a
i Du Pont'a. :

Najbardziej rozpowszechnionymi w Europie sg urzadzenia
dla produkcji kwasu azotowego systemu ,,Bamag”. W metodzie
tej powietrze, wzbegacone w tlen — stojacy do dyspozycji w pew-
nej ilosci w kazdej prawie fabryce azotowej w formie odpadku
z aparatow Linde’go — miesza sie z amoniakiem, otrzymujac
mieszanke o zawartosci ok. 10), NH; i 249 tlenu. Podgrzane
gazy prowadzi sie nastepnie do utleniaczy, w ktorych rozpiete
sg czesto dwie siatki platynowe z 3%/ dodatkiem rodu. Siatka dol-
na—pierwsza w kierunku nadchodzenia gazow—posiada ok. 3600
oczek na cm?, gorna ok. 1200. Utlenianie zapoczatkowuje sig
przez podgrzanie siatki plomieniem wodorowym. Raz zapoczat-
kowana reakcja przebiega dalej samoczynnie, utrzymujac tem-
peraturg na siatce w granicach 600 — 700°C, dzieki wydzielaniu
ciepia reakcji. Gorace gazy z utleniaczy przechodza do urzadzen
rekuperujacych cieplo, a po ochlodzeniu wchodza do wiez
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absorpcyjnych i przestrzeni utleniajacych NO do NO,. 75—80Y
tlenkéw ulega absorpcji w t. zw. baterii absorberéow kwasnych.
Reszte zatrzymuje si¢ w absorpcji alkaliczne;j.

Metody pracy pod cisnieniem — opracowane np. przez
Fauser'a — maja na celu zar6wno jaknajlepsza absorpcje, ktorej
ci$nienie sprzyja, jak tez i uzyskanie bardziej stezonego kwasu
azotowego, juz w pierwszej fazie produkcji.

W urzadzeniu Fauser'a komprymuje si¢ gazy, idace z utle-
niaczy amoniakalnych, do 2 — 3 atm. i absorbuje sie je w prze-
ciwpradzie nie w wiezach z kamieni kwasoodpornych, ale w cy-
lindrycznych naczyniach, poziomo ustawionych, zbudowanych ze
stali kwasoodpornej, chtodzonych z zewnatrz. Z instalacji tej
uzyskuje sie kwas o stezeniu, dochodzacym do 67%o.

Najwicksze jednak, wprost imponujace zdobycze w tej
dziedzinie produkecji, przyniosto ostatnie 5-lecie. Na podstawie
doswiadczen, zdobytych przy spalaniu amoniaku pod ci$nieniem
i przy wyzszej zawartosci tlenu, pokuszono sie z pelnym powo-
dzeniem o realizacje metody, ktéora by dawala wprost, bez
destylacji i bez dodatkowej koncentracji, jako produkt bezpo-
$redni — kwas o stezeniu ok. 97°%0 — 99.0%, t. j. taki, jaki dla
specjalnej produkcji chemicznej jest najbardziej poszukiwany
i wartosciowy.

Jedna z nielicznych na $wiecie instalacji tego typu pracu-
je juz od 4-ch lat w Polsce i dala rezultaty techniczne i gospo-
darcze wiecej niz zadawalajgce. Uczynita nas catkowicie nieza-
leznymi w tej produkcji od zagranicy przy réwnoczesnym obni-
Zeniu ceny za kwas — dawniej importowany — o zwyz 50%o.
Odnosna metoda, b. inteligentnie wyksztalcona, zostala opraco-
wana przez firme ,,Bamag®”, i znana jest pod nazwa ,,Hoko".
W prawie typowym utleniaczu Bamaga o poziomej siatce platy-
nowej spala sie mieszanke amoniaku z tlenem, przy czym kon-
centracja NH,; moze dochodzi¢ do 30%. Aby zapobiec eksplozii
mieszaniny amoniaku z tlenem, stosuje sie pod siatka platynowa
zamkniecie wodne. Sktada sie ono z rury, wylewajacej strumien
wody na gesta siatke’ metalowa, przez kiéra przeciska sie mie-
szanka gazowa pod ci$nieniem. W ten sposéb odciete ruchoma
woda, i temperatura ponizej 100°C gazy zabezpieczone sa przed
wybuchem. Produkty spalenia idg nastepnie do chlodnika hura-
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ganowego, gdzie wykrapla sie para wodna, a nastgpnie do wy-
mrazacza, w ktéorym zostaje wykroplony ciekly czterotlenek
azotu. W umieszczonych na zewnatrz budynku fabrycznego bom-
bach cisnieniowych, wytozonych czystym aluminium, tetroksyd—
z obliczong, iloscia, rozciericzonego kwasu azotowego, zostaje pod-
dany dziataniu tlenu pod cisnieniem 50 atm., w rezultacie czego
uzyskuje sie bezposrednio kwas azotowy, czysty i o najwyzszej
koncentracji.

Technologia syntetycznych zwiazkow azotowych szla
w ostatnich dziesigcioleciach wielkimi krokami naprzod. Tak jak
w okresie Zycia poprzedniej generacji zagadnienie pierwiastkow
promieniotworczych, czy tez synteza barwnikow i potproduktow
organicznych, czy wreszcie mechanizacja urzadzen fabrycznych
wycisnely pewne szczegblne pietno na rozwoju cywilizacji ludz-
kiej, tak dzi§ — obok techniki lotnictwa i rozwoju automobili-
zmu, obok radiofonii, obok zdobyczy nauki w zakresie wiedzy
o materii i energii — sprawa syntezy zwigzkéw azotowych za-
pisze si¢ do ksiegi duzych zwyciestw czlowieka nad materia,

Ten tryumf dokonal si¢ w ogniu walki z przeciwno$ciami
i doprowadzil w krotkim okresie czasu do powstania zupelnie
nowego, poteznego przemysiu w swiecie. Co wazniejsze: w obro-
nie swego ciasniejszego cho¢ usprawiedliwionego interesu, nie
zahamowal on rozwoju i postepu technicznego. Przed trzydziestu
laty umiano przeksztalcié prace, reprezentowana przez 1 KW/rok,
na 135 — 145 kg azotu zwigzanego. Poslugiwano sie woéwczas
pionierska metoda tukows. Przed dwudziestu laty w fabrykach
azotniaku z tej samej ilosci pracy otrzymywano juz 600 kg azotu
zwigzanego. Dzi§ — w metodzie syntezy amoniaku z doliczeniem
ekwiwalentu elektrycznego surowca z zaliczeniem pracy, po-
trzebnej do otrzymania mieszanki gazowej i przeprowadzenia
syntezy, uzyskujemy wydajnosé 2500 —2700 kg N z 1 KW/roku.
Prawie 20-krotne zmniejszenie zapotrzebowania energii mecha-
nicznej dla uzyskania tego samego efektu.

Synteza azotowa stala sie tez reflektorem, oswietlajacym
caly taficuch innych zagadnieri, pobudzita i przyspieszyla roz-
wigzanie wielu innych problematéw z zakresu chemii czyste]
i stosowanej, chemii rolniczej, z zakresu fizyki i elektrotechniki,
wywolala nowe potrzeby w dziedzinie aparatury, w dziedzinie
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stosowania i transformowania wielkich ilosci energii elektrycz-
nej, w zakresie transportu surowcow gazowych, w technice wy-
sokich ci$nieni, b. wysokich i b. niskich temperatur, stworzyta
rewolucje w dziedzinie materiatéw kwasoodpornych i t. p.

W s$wiatowe] statystyce produkcji zwigzkow azotowych
Polska nie zajmuje szczegdlnie wybitnego miejsca. Posiada jed-
nak pozytywne znaczenie jako producent. W dwu grupach pro-
dukcji syntetycznej: w grupie amoniaku i pochodnych i azotnia-
ku zajmujemy ilosciowo rézne pozycije.

W stosunku do produkcji §wiatowej Azotniaku: Amoniaku:
reprezentujg udzial procentowy:
1. Niemcy 26,3%0 35,1%0
2. Stany Zjednoczone 9,2%0 10,3%0
3. Francja 8,2% 8,7%
4. Japonia 14,6%0 8,000
5. Wtochy 4,9/ 3,8%0
6. Norwegia 3,4%0 3,4%0
7. Kanada 18,3%0 1,1%0
8. Polska 6,9%0 2,2%0
9. Czechostowacja 1,4%0 0,7%

Jak widaé wiec pozycja Polski w tej dziedzinie nie jest
podrzedna. Produkcja nasza jest calkowicie nowoczesna i we
wszystkich rezultatach technicznych zajmujemy jedno z czo-
towych miejsc. Ponadto w kazdej prawie dziedzinie metod
azotowych nazwiska polskie odegraly wazna, pionierska role
i dzi$ rozporzadzamy pierwszorzednym zespotem ludzkim, t. zw.
szkola prof. Moscickiego, zespotem, ktéry zasilal wysitki w dzie-
dzinie azotowej wielu obcych narodow i zasila po dzier dzisiej-
szy, a dla kraju stwarza pewno$é, ze kazda trudnosé w tej dzie-
dzinie bedzie pomys§lnie i sprawnie rozwiazana.

Podobnie — jak w tylu innych dziedzinach — tak i w dzie-
dzinie azotowej dwie potezne i wiecznie zywotne dZwignie po-
stepu: nauka i technika, daly $wiatu rozwiazanie problematu,
ktory wydawal si¢ nierozwiazalny. Gdy wyrosty potrzeby uwie-
lokrotnienia wartosci pracy ludzkiej — nauka i technika w fan-
tastycznej skali rozporzadzalnych maszyn — uczynity to. Gdy
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cztowiek zapragnal poruszaé si¢ pod powierzchnia oceanow, gdy
zapragnal przebywac olbrzymie przestrzenie w powietrzu, gdy
stato sie koniecznoscia niezwloczne porozumiewanie si¢ dwu naj-
bardziej odleglych kraricow swiata — nauka i technika umozli-
wity to. Zycie czlowieka zostalo przedtuzone, produkcja gleby
zostala spotegowana; gdy trzeba bylo koniecznie i rownoczesnie
wydobyé z wegla kamiennego produkty charakterystyczne dla
ropy naftowej, a z pochodnych ropy uzyskaé¢ odwrotnie weglo-
wodory aromatyczne, charakterystyczne dla przerobki wegla, to
wiedza i technika dokonaly tego.

Ich celem jest dobro ludzi — choé skutki ich wysitku nie
zawsze ten cel osiggaja.

Gdyby jednak politycy, trzymajacy w swej dtoni kierowni-
ce losow ludzkosci, chcieli i umieli wyzyskaé¢ wklad, z ktorym
przychodza codziennie nauka i technika, to ludzkosé szta by nie-
przerwanym pochodem naprzéd: ku spotegowanej cywilizacji
w atmosferze kultury i dobrobytu.



