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A szervetlen vegyipar ágazatai

- Nitrogénipar (termékei: NH3, HNO3, NH4NO3/(NH4)2SO4, karbamid)

- Műtrágyagyártás (termékei: N-, K-, P- műtrágyák)

- Kénsavgyártás (termékei: kénsav és származékai, pl. H3PO4, Al2(SO4)3)

- Kősó termékek (termékei: Na2CO3, NaOH, Cl2, H2, HCl, NaOCl)

- Vas- és acélgyártás, alumínium gyártás

- Szilikát- és építőanyagipar (termékei: mész, gipsz, cement, üveg)

- Ipari gázok (termékei: N2, O2, CO2, szintézis gázok, nemesgázok)

- Korrózió, korróziós folyamatok
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A nitrogénipar blokksémája
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A nitrogénipar blokksémája
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Az ammónia - Jellegzetesen szúrós szagú
- Szobahőmérsékleten gáz halmazállapotú anyag
- Mérgező, maró hatású
- A világban előállított NH3 75-80%-a műtrágyagyártás veszi fel
- Maradék (20-25%) műanyag, gyógyszer, színezék, robbanóanyag
- Salétromsav-, karbamid-gyártás alapanyaga 
- Füstgázból NOx kivonás (környezetvédelmi reagens)
- Cseppfolyós NH3 hűtőgépek töltete és oldószer

10 legfontosabb ammóniatermelő ország 2012 évben (k tonna/év) Régiók szerinti ammónia felhasználás 2013-ban
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Az ammónia termelés globális volumene

~ 175 millió tonna NH3 (2014)
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Az ammónia felhasználási lehetőségei
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Hazai ammónia termelés

Pétfürdő

Pétisó: nitrogén tartalmú műtrágya (NH4NO3 + CaMg(CO3)2)
Nitrosol: Folyékony nitrogénműtrágya, karbamid és NH4NO3 vizes oldata.
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Az ammóniaszintézis

- Haber-Bosch katalitikus eljárás (Mittasch-féle Fe/Al2O3/K2O katalizátor), 1913-ból.
(megszületik a magas hőmérsékletek és nagy nyomások technológiája)

- Elemeiből állítják elő.

- Az NH3 szintézis költségeit a szintézisgáz előállítási költségei határozzák meg.

- Szintézisgáz előállítása sokat fejlődött az elmúlt évszázadban.

Összefoglalva az ammónia gyártást: N2/H2 gázelegy 
reagáltatása, Fe-katalizátor, 300 °C-nál magasabb 

hőmérséklet és 100 bar-nál magasabb nyomás, el nem 
reagált gázelegy recirkulálása, ammónia kondenzáltatása és 

elválasztása, inert gázok lefúvatása

1 kg ammónia előállításához szükséges 2,4 m3 H2 és 0,8 m3 N2, keletkező hő 3,27 MJ 
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Az ammóniaszintézis – Haber-Bosch eljárás

Fritz Haber (1919)
1868.12.09 (Wrocław, Lengyelo.) 
1934.01.29. (Basel, CH)

Carl Bosch
1874.08.27. (Köln, DE)
1940.04.26. (Heidelberg, DE)
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Az ammóniaszintézis ipari megvalósításának feltételei

1) A reakció termodinamikai jellemzőinek és egyensúlyi viszonyainak ismerete

2) Kellő aktivitású katalizátor előállítása

3) Nagynyomású reaktor alkalmas konstrukcióval, nagynyomású- és keringtető kompresszorok

4) Hatékony szintézisgáz előállítási eljárások (levegő frakcionálás, H2-előállítás)
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Az ammóniaszintézis

Technológiai kihívások megoldandó problémák:

- megfelelő reaktorok kialakítása
- optimális katalizátor készítés kidolgozása
- robbanásveszélyes gázelegy kompressziója/recirkulációja
- a katalizátor és az acél reaktorkomponensek H2/CO okozta korróziója
- ammónia elválasztása a szintézisgáz elegytől
- a fejlődő hő elvezetése
- inert (feldúsuló) gázok lefúvatásának módszere

N2(g) + 3 H2 (g) ↔ 2 NH3 (g), ΔHr = -91,5 kJ/mol

- reverzibilis reakció
- molekulaszám csökkenés
- exoterm reakció
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Az ammóniaképződés sebessége a hőmérséklet és 
a nyomás függvényében

- Alacsony T-en a reakció nem játszódik le 
kielégítő sebességgel.

- Gyakorlatban katalizátor alkalmazása 
mellett, kompromisszumos T-en.

- Nem törekednek a 100%-os konverzióra.
- Át nem alakult reaktánsok recirkulációja.
- 100%-os konverzió csak extrém 

körülmények között lenne lehetséges.

T (°C) NH3 (tf%)

100 bar 300 bar 1000 bar

300 81,5 89,9 98,3

400 25,1 47,1 79,3

500 10,6 26,4 57,5

600 4,5 13,8 31,4

Az ammóniaszintézis hőmérséklet és nyomásfüggése
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200 °C körül és 750 bar fölött ~100% konverzió várható.

A nagy nyomás problémás a nagy mennyiségű anyag 
kezelésénél.

200 bar nyomás és 400-500 °C hőmérsékleten végzik a 
műveletet, katalizátor alkalmazása mellett; kb. 15-25%-
os konverzió várható.

Az ammóniaszintézis hőmérséklet és nyomásfüggése
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Az ammóniaszintézis technológiai lépései

1) Szintézisgáz előállítása

2) Szintézisgáz tisztítása

3) Ammónia szintézise 
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Levegő komponenseinek elválasztása (N2-kinyerés) 
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Levegő komponenseinek elválasztása (N2-kinyerés) 

ASU = air separation unit
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Szintézisgáz előállítása
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Szintézisgáz előállítása Gőzreformálás, vízgáz reakció, steam reforming

1. lépés: fosszilis tüzelőanyagok reakciója vízgőzzel és oxigénnel:

[CHx] + H2O  CO + H2 + x/2 H2 (endoterm)

[CHx] + ½ O2  CO + x/2 H2 (exoterm)

2. lépésben CO konverziója katalizátorral:

CO + H2O  CO2 + H2 (exoterm)

Az endoterm reakció hőszükségletét 
a szénhidrogén megfelelő 
hányadának elégetésével fedezik 
(autoterm üzemmód), vagy a 
katalizátort tartalmazó fémcsöveket 
kívülről fűtik.

Katalizátor: Al2O3 hordozós Ni katalizátor

Katalizátor: 
1) 400-500 °C működő Cr2O3-dal aktivált Fe3O4 (gáz kéntelenítése szükséges)
2) 200-250 °C hatékony CuO/ZnO (rendkívül kén és klorid érzékeny)
3) Co/Mo katalizátor (kéntűrő) a kén-tartalmú gázok konvertálására 

Alacsony hő kedvez a H2 keletkezésnek. 
Katalizátor nélkül 900 °C fölött játszódna le a 
reakció megfelelő sebességgel. Vízgőzfelesleget 
alkalmaznak, H2O/CO = 2-4/1 (koromképződés!).
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3. lépésben CO2 eltávolítása:

a) mosás, pl. lúgos kémhatású oldatok/anyagok felhasználásával 
(etanolamin, NMP) a CO2 nagy hányada eltávolítható

b) nyomnyi mennyiségű CO és CO2 eltávolítása metanizálással
(Ni-katalizátor, 20-40 bar, 350 °C)

CO + 3 H2  CH4 + H2O (ΔH = -206 kJ/mol)
CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O (ΔH = -165 kJ/mol)

A keletkező metán a szintézis szempontjából inert gáz (nem mérgezi a katalizátort sem).

Szintézisgáz előállítása
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Az ammóniaszintézis (Haber-Bosch eljárás)



robert.kun@mail.bme.hu

26

A katalizátorral szemben támasztott követelmények:

- Alacsonyabb hőmérsékleten is kellő aktivitást mutasson

- Hosszú ideig maradjon aktív (egyenletes aktivitás)

- A szintézisgázban maradt nyomnyi mérgezők ne károsítsák számottevően a katalizátort

- Nagytömegű felhasználás miatt olcsó/gazdaságos legyen 

Az ammóniaszintézis katalizátora



robert.kun@mail.bme.hu

27

Az ammóniaszintézis katalizátora

A katalizátor fém vas (Fe) (ill. Ru, Os), amely kb. 2% Al2O3, 1% K2O és 1% CaO tartalmú.

Oxidok összekeverésével készítik, megolvasztás, H2-es redukció.

Al2O3 stabilizálja az α-vasat és megakadályozza a vas krisztallitok növekedését 
(katalizátorfelület csökkenne) – szerkezeti promotor

K2O és CaO adalékok a katalizátor elektroneloszlását befolyásolják, ezzel elősegítik az 
optimális adszorpciót, csökkenti a termékgátlást, azáltal, hogy csökken a bázikus jellegű 
ammónia adszorpciója a katalizátor felületén (H2 és N2 jobb adszorpcióját segíti elő) –
kémiai promotor

A katalizátor érzékeny a mérgezőkre (S, P, As, O2, CO, CO2, H2O, Bi, Pb, Sn), ezért a 
szintézisgázt tisztítani kell.
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A felületi kémiai/kristályszerkezeti minőségének szerepe:
egykristály felületek katalitikus aktivitása

Kristálylapok Miller féle indexelése

Az ammóniaszintézis katalizátora
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A felületi kémiai/kristályszerkezeti minőségének szerepe:
egykristály felületek katalitikus aktivitása, Al2O3 hordozó hatása a vas 
krisztallitokra (felületi rekonstrukció)

Az (110) koordinációjú felületi vasatomok átalakíthatók (111) koordinációjúvá a 
felületre felvitt Al2O3 segítségével, vízgőzös kezeléssel. Az oxidált vas atomok 
kidiffundálnak az Al2O3 szigetek felületétre (FeAl2O4 keletkezése közben), majd 
a redukciót követően (N2/H2 @ 400°C) kialakul az (111) orientáció.

???

Az ammóniaszintézis katalizátora
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Az ammóniaszintézis katalizátora

Reakció mechanizmus alapja: disszociatív kemiszorpció (H2, N2) a katalizátor felületén.

Vas szerepe: 200 °C felett a N2 atomosan kemiszorbeálódik (a H2 már sokkal alacsonyabb hőmérsékleten)

Lépcsőzetes mechanizmus:

Sebességmeghatározó lépés: N2 molekula 3-as kötésének megbontása (N atomos kemiszorpciója)
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Az ammóniaszintézis (Haber-Bosch eljárás)
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Az ammóniaszintézis (Haber-Bosch eljárás)
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A historical (1921) high-pressure steel 
reactor for production of ammonia via the 
Haber process is displayed at the Karlsruhe 

Institute of Technology (KIT), Germany
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Az ammóniaszintézis (Haber-Bosch eljárás) - reaktortípusok

Híres reaktorgyártók:
1) Haldor Topsoe (DK)
2) ThyssenKrupp Industrial 
Solutions GmbH of (DE)
3) Ammonia Casale (CH)
4) Kellogg Brown & Root (USA)
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Az ammóniaszintézis (alternatív eljárások, -katalizátorok)

In 1992, M.W. Kellogg and the Ocelot Ammonia Company started ammonia production 
using a new ruthenium catalyst deposited on an active carbon support. It is referred to as 
the Kellogg Advanced Ammonia Process (KAAP). This new technology can be retro-fitted 
to existing ammonia plants and operates at lower temperatures and pressures, giving 
considerable savings in both money and energy. Typically, a pressure of 40 atmospheres can 
be used, instead of 100 - 250 atmospheres. The newer catalyst is more expensive, but this 
is outweighed by other cost reductions.

In 2000, scientists at the Danish company Haldor - Topsøe announced the discovery of a new commercially 
viable catalyst for the Haber reaction. These involve ternary nitrides such as Fe3Mo3N; Co3Mo3N and 
Ni2Mo3N. These compounds, with caesium promoters, appear to have catalytic activities 2 or 3 times 
greater than present commercial iron based catalysts at the same operating conditions. They are also 
considerably cheaper than ruthenium based catalysts of the KAAP process. The same Haldor - Topsøe team 
have produced ruthenium catalysts with Barium promoters that are 2.5 times more active than current 
ruthenium catalysts.
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Az ammóniaszintézis (alternatív eljárások) – Kellogg KAAP
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Az ammóniaszintézis (alternatív eljárások) – Kellogg KAAP

Kellogg konverter
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Az ammóniaszintézis (alternatív eljárások) – Haldor-Topsøe
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Az ammóniaszintézis és kapcsolt technológiák


