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0 ‘zbekiston  Respublikasi oliy va o ‘rta  m axsus t a ’lim vazirligining 

oliy va o ‘rta  maxsus, k a sb -h u n a r  t a ’limi i lm iy -m eto d ik  b ir lashm a- 
lari faoliyatini m uvofiqlashtiruvchi kengashi to m o n id a n  nashrga tav- 
siya etilgan.

Ushbu o ‘quv q o ‘llanmada asosiy kimyoviy ishlab chiqarishning eng m u-  
him sohalari (sulfat, azot va xlorid kislota, ammiak, mineral o ‘g ‘itlar, xlor, 
kaustik va kalsiylashtirilgan soda, natriy bixromat va boshqa tuzlar, vodorod)  
bayon etilgan. K im yo sanoati mahsulotlarini olishda ishlatiladigan xom ashyo,  
ishlab chiqarish usullari, asosiy jihozlari, ishlab chiqarishning nazariy asoslari 
yoritilgan. Sohada ishlatiladigan quvvatli agregatlarga tavsif berilgan hamda  
avtomatlashtirish b o ‘yicha m a ’lumotlar keltirilgan. Shuningdek ishlab chiqa-  
riladigan mahsulotlar sifatini oshirishga va kimyoviy korxonalarning atrof m u-  
hitga ta’siri va uni oldini olish b o ‘yicha chora-tadbirlarga alohida e ’tibor b e ­
rilgan.

Q o ‘llanmadan kimyo sanoati bo'yicha ta’lim olayotgan talabalar, kimyo  
sanoati muhandis-texniklari ham foydalanishlari mum kin.
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KIRISH

M ustaqil 0 ‘zbekiston  Respublikasi xalq xo ‘jaligida, ayniqsa qish- 
loq x o ‘ja lig ida  kim yo sanoa ti  m uh im  rol o ‘ynaydi.  Oxirgi yillarda 
xom ash y o  bazas in i  m ahall iy  resurslar hisobiga kengaytir ish  jada l 
r ivo jlanm oqda . Tabiiy  m inera l  m ate r ia lla rdan  iborat xom ashyo larn i 
kimyoviy yo‘l bilan qayta ishlash katta ahamiyat kasb etm oqda. Oltin- 
gugurt ,  o l t ingugurt  ko lchedan i ,  o h ak to sh ,  osh tuzi,  fosfatlar, poli-  
m inera l  m a ’d a n la r  va gaz xom ashyosi (tabiiy, y o ‘l -y o ‘lakay va koks 
gazlari) ,  shun in g d ek  havo azotin i  qay ta  ishlash y o ‘li b ilan  sintetik  
am m iak ,  azotli ,  fosforli, kaliyli va kom pleks o ‘g ‘itlarni ishlab ch iqa- 
riladi. N oorgan ik  tuzlarni rudalardan  ishlab ch iqaradigan  sulfat, azot, 
fosfor k islotalari va kaustik h am d a  kalsiylashtirilgan soda  olinadi.

Q o ‘l lan m ad a  y uqorida  sanab  o ‘tilgan ishlab ch iqar ish  aks ettir il-  
gan b o ‘lib, b u la r  energiya texnologik sxemalarga asoslangan, bu yerda 
kimyoviy ja ray o n la rn in g  energiyasidan to ‘liq foydalanish  ustida ham  
yangi fikrlar bayon  etilgan.

K itobda k a t ta  b o ‘linm as quvvatli agregatlar tavsifiga ka tta  e ’tibor 
berilgan , ch u n k i  b arch a  ishlab ch iqar ish la rda  u la r  ishlab ch iqarish  
unum dorlig in i oshiradi, solishtirma m ablag‘ni va m ahsulo t tannarxini 
kam aytiradi.

M inera l  o ‘g ‘itlar va noorgan ik  tuz la r  sanoati a tm osferaga  c h iq a ­
rad igan  va suvlarga tushad igan  zararli m o d d a la rn i  qisqartirish  y o ‘li 
b ilan  muvaffaqiyatli rivojlanishni aks e ttirishga u r in ib  k o ‘rilgan.

Hozirgi v aq td a  M arkaziy  Osiyo davlatlari ich ida  Respublikam iz- 
d a  eng  k o ‘p sulfat k islo ta  ishlab ch iqar i lad i.  (O lm a liq  to g ‘-k o n  
m etallurg iya  ko m b in a ti ,  O lm aliq  «Ammofos» ishlab ch iqar ish  bir- 
lashmasi, Sam arqand  kimyo zavodida, C hirch iq  «Elektrkimyo» Ochiq  
aksiyadorlik  jam iya ti ,  N avoiy  to g ‘-k o n  m etallurg iya kom binatida ,  
M uborak  gazni qayta  ishlash k o m bina tida  va hokazo).

Tabiiy  o l t in g u g u r tn in g  asosiy konlari A Q S H , Ita liya, Polsha , 
Y aponiya , Rossiya, T u rk m an is to n ,  0 ‘zbekiston  (S h o ‘rsuv)da, Ar- 
m an is to n d a  joy lashgan .



Q o ‘l lan m ad a  quvvati ka tta  b o 'lg an  agregatlarga  a loh ida  e ’tibor 
berilgan. U larni am aliyotga joriy  etish m eh n a t  unum dorlig in i,  kapital 
m ab lag ‘lar sarfini, m ahsu lo t  tannarx in i kam aytir ishga  olib kelishga 
im kon beradi. Shun ingdek , past sifatli fosfori kam  b o ‘lgan rudalarn i 
iqtisodiy sam arali  ishlash y o ‘llari ham  k o ‘rsa tilgan. Bu esa o ‘z nav- 
ba tida  fosfor o ‘g‘itlari ishlab ch iqarish  u ch u n  xom ashyo  zaxirasini 
kengaytir ishga olib keladi.

M inera l o ‘g ‘itlar va noorgan ik  tuz la r  ishlab ch iqar ish  sanoa tin ing  
rivojlanishi a tm osferaga zaharli  m o d d a la rn i  ch iqar ishn i  kam aytirish  
va bu  san o a t  evaziga hosil b o i g a n  oqova  suvlarn i to za lam asd an  
muvaffaqiyatli rivojlantirib b o ‘lmasligi ko‘rsatilgan. M asalan, chiqindi 
gazlarni azot kislota o lishda  azot oks id lar idan  katalitik  tozalashni 
q o ‘llab bu gazlarni tozalash  m u am m o si  yechilgani k o ‘rsatilgan. A m - 
m iakli selitra  va karbam id  sexida gaz fazasini toza la shda  do n a lash -  
t irish m in o ra s id an  ch iqar ib  tash lash  u c h u n  sam ara l i  sk ru b b e rla r  
o 'rn a t i lg an .  Sulfat k islota ishlab ch iqar ishda  x o m ash y o d an  foyda la­
n ish  koeff i ts ien tin i  o sh iru v ch i  va sezilarli  d a ra ja d a  a tm o sfe rag a  
chiqarib yuboriladigan gazlarning san ita r  tozaligini yengillashtiruvchi 
S 0 2 q o ‘sh kon tak tlash tiruvch i va q o ‘sh absorbsiyalovchi t iz im  joriy  
q ilingan. Fosfor k islo tani, fosforli va m u rak k ab  o ‘g ‘itlarni o lishda 
ch iq ind i gaz larn i zararsiz lan tir ishda , f to r  va fosfogipsdan foydala- 
nishga ka t ta  e ’t ibo r  berilgan. Shun ingdek  suv havzalari ifloslanishi- 
n ing  o ld in i  olish b o ‘y icha  tad b ir la r  am alga  oshiri lgan . M asa lan ,  
donalash tir i lgan  superfosfatlarni ishlab ch iq a r ish d a  oqovasiz ja rayon  
q o ‘llangan. A m m iak  ishlab chiqarishda va q ism an  sulfat kislota ishlab 
ch iqar ishda  suv 0‘rniga havo bilan sovitishni q o ‘llash bu ishlab c h i ­
qar ish larda  suv ishlatishni, d em ak  suv havzalarin ing  ifloslanishini 
kam aytir ishn i t a ’m inlashga erishilgan.

QoMlanmada mualliflar zamonaviy  jarayonlarn i aks ettirishga urin- 
ganlar .  A m m o  k i to b n in g  ha jm i ch eg a ra lan g an l ig i  va m av zu n in g  
kengligi m u q a rra r  m ater ia ln i  bayon  etishiga t a ’sir k o ‘rsatdi, b iroq 
q o ‘llanm a m a ’ruza konspektiga o ‘xshashligi b ilan  ajralib turad i.  Shu 
m u n o sab a t  bilan m uallif lar o ‘quv q o ‘l lan m an i  yaxshilash b o ‘yicha 
k o ‘rsa tilgan kam ch il ik lar  b a r ta ra f  etil ish in i m am n u n l ik  b ilan  kutib 
oladi.

0 ‘quv q o ‘l lan m an in g  b ir in ch i  q ism i te x n ik a  fan la r i  d o k to r i ,  
professor T.A. O ta q o ‘ziyev, ikkinchi qismi tex n ik a  fanlari n om zod i,  
d o tsen t  Sh.A . Y akubov , u c h in c h i  q ism i tex n ik a  fan lari  d o k to r i ,  
professor F .M . M irzayev to m o n id a n  yozilgan.
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BIR IN CH I Q ISM

SULFAT KISLOTA TEXNOLOGIYASI 

1-BOB
SULFAT KISLOTA TEXNOLOGIYASI

1.1. U M U M IY  M A’LUM O TLAR

Sulfat k is lo tasin i ishlab ch iqar ish  p o 'l a t  ish lab ch iqar ish  kabi 
m a m la k a tn in g  tex n ik av iy  r ivo jlan ish  dara jas in i  b i ld irad i .  Ish lab 
ch iqarish  k o ‘lam i va ishlatilish turlari b o ‘yicha sulfat kislotasi p o ‘lat 
singari xalq x o ‘ja lig ida  oldingi o 'r in la rd an  birini egallaydi.

T ex n ik an in g  rivojlanishi bilan sulfat kislotasini ishlatish sohalari 
kengayib b o rm o q d a .  A m m o  sulfat kislotasini is te ’mol qiluvchi eng 
katta  iste’m o lch i  bu m inera l  o ‘g ‘itlar zavodi h isoblanadi.

Sulfat kislotasini ishlab ch iqarishn i k o ‘paytir ish  za ru ra ti  tufayli 
hozirgi k u n d a  b o 'l in m a s  quvvatlarni 1000 va 1 5 0 0 t /s u t  (100% li 
H 2S 0 4 ga h iso b lan g an d a)  oshirish yo ‘li b ilan am alga  osh ir i lm oqda  
va b it ta  k o rx o n a d a  parallel ishlaydigan b ir  n e c h ta  t iz im lar quril-  
m o q d a .  K o rx o n a d a  b o ‘l in m a s  q u v v a t la rn i  o r t t i r i s h  so l i sh t i rm a  
sarm oya la rn i  va ekspu la ta ts ion  xarajatlarni ko rx o n ad a  kam ay tir ish ­
ga olib keladi. Ikk ita  parellel ishlayotgan sulfat kislotasi tiz im larin i 
qurish  so l ish t irm a  kapital sarm oyan i 7 ,0 —7,5% , kislota tannarx in i 
5 ,0—5,5%  kam ay tirad i  va ishlab ch iqarish  unum dorl ig in i  75—80% 
oshirad i.  B iroq sulfat kislotasini b itta  korxonada  ishlab ch iqarishni 
k o ‘paytirish b ilan  a tm osferaga chiqib ketuvchi o ltingugurt ikki oksidi 
gazlarin ing ch iq ib  ketishi ortad i.  B undan  tashqari  ch iq ib  ketayot-  
gan o l t ingugurt  ikki oksidi a t ro f  m u h itn i  ifloslantirib  q o lm asdan ,  
balki b u tu n lay  xom ashyon i y o ‘qolishiga olib kelad i,  bu esa 1 t ish- 
lanadigan m ahsu lo t  sarfi koeffitsientini oshiradi. M asalan, 1 5 00 t/su t  
H 2S 0 4 ishlab ch iqarad igan  kon tak t appara tida  sutkasiga, havoga c h i ­
qib ketad igan  gaz la r  bilan 20 t gacha  y o ‘qolad i,  300 t / s u t  quvvat 
bilan ishlaydigan kontakt apparatlari esa 4 t yo 'qotadi.  Shuning uchun 
zam onav iy  in tensiv  t iz im lar a loh ida  q o ‘sh im ch a  ajralib ch iqad igan  
gazlarni za rarsiz lan tiruvch i b o ‘limlarga ega b o ‘lib, u la r  ush langan  
SO , hajm ini 0 ,03%  gacha kam aytirib ,  san ita r  n o rm ag a  yetkazadilar.

Sulfat kislotasining ishlatilishi. Sulfat kislotasi xalq x o ‘jaligida 
ka tta  m iq d o rd a  ishlatiladi. Shun ingdek ,  tannarx i b o 'y ic h a  arzon  va 
eng kuchli k is lo ta la rdan  biridir. A yniqsa o ‘g ‘it san o a tid a ,  tibbiyotda 
t o ‘q im ach ilik ,  k im yo sanoa tida  esa n am  gazlarni qu ri t ishda ,  m u d o -

5



faada, nef tn i  qayta ishlash sanoa tida ,  am m iak li  ch iq ind i gaz la rdan  
am m iak n i  ushlab, am m o n iy  sulfat kabi m inera l  o ‘g ‘it ishlab c h iq a ­
rishda k o ‘p  ishlatiladi. Ekstraksion  fosfor kislotasini ishlab c h iq a ­
rishda h am  sulfat kislotasi k o ‘p ishlatiladi.

Sulfat kislotasi m etallarning yuzini yuvishda ko‘p m iqdorda  sarfla- 
nadi.  Bu ja ray o n n in g  ch iq indisi b o ‘lib tem ir  sulfati hosil b o ‘ladi, 
uni kristallantirib  c h o ‘km aga tushirib  o linadi. K onsen tr langan  sulfat 
va azot k is lo ta la rin ing  ara lashm asi o rganik  m o d d a la rn i  n itra tlash  
ja ray o n id a .  A n i l -b o ‘yoq sanoa tida  yarim  m ah su lo t la rn i ,  portlovchi 
m o d d a la r  (nitroglits irin , trotil va boshqalar)  olish u ch u n  q o ‘llanila- 
di. Sulfat kislotasini yana gidroliz sanoatida katalizator sifatida, s u n ’iy 
tola ishlab ch iqar ishda  va boshqa  k o ‘p soha la rda  ishlatadilar.

1.2. ISHLAB CHIQARISH USULLARI

Z am o n av iy  sulfat kislotasi ishlab ch iqaruvch i  ko rxona la r  u ch u n  
dastlabki xom ashyo  oltingugurt dioksidi (o lt ingugurt  t o ‘rt oksidi), 
k islorod va suv h isoblanadi.  U la r  orasidagi o ‘zaro  t a ’sirlashuv quyi- 
dagi s tex iom etr ik  ten g lam a b o ‘y icha ketadi:

S 0 2 + y 2 0 2 + nH20  = H2S 0 4 + (n -  1)H20  + Q

Bu ja ra y o n  n itroza  va kon tak t usullari b ilan  am alga oshiriladi.
N i t ro z a  va kon tak t usu llarin ing b ir -b ir id an  asosiy farqi asosan 

S 0 2 gazini S 0 3 gaziga qanday  oksidlashga b o g ‘liq. N i t ro za  usulida 
SO , ni S 0 3 gacha  oksid lanishi asosan suyuq fazada kechad i va kis- 
lo rodn i berish  azo t oksidlari yo rd am id a  am alga  oshirishga a so s lan ­
gan. Azot oksidlari ( N 0 2, N 20 3, N 20 3) SO , ni S 0 3 gacha  oksidlab, 
o ‘zlari N O  gacha qaytariladi. N O  esa gaz ara lashm asidag i k islorod 
b i lan  su y u q  va gazli fa za la rd a  o k s id lan ad i .  0 ‘tg an  a s rn in g  70- 
yillarigacha natriy sulfat (keyinroq superfosfat) ishlab chiqarish uchun  
n i troza  usuli bilan o linadigan  sulfat kislotasi q o ‘llanib kelingan.

A ngliyada 1831-yilda Fillips SO , k islorod bilan q a t t iq  p la tina  
kataliza tori yuzasida oksidlanish mumkinlig in i ixtiro qilishi faqatgina 
o ‘tgan asrn ing  70-yillaridagina keng q o ‘llanila  bosh lanad i .  Bunday 
usu ln ing  kech  o £zlashtirilishiga platinali ka ta l iza to r  o ‘z faolligini tez 
y o ‘qotishi sabab b o ‘lgan b o ‘lsa, ikkinchidan esa o leum  iste’molchilari 
paydo  b o ‘lm agan edi.

0 ‘tgan  asrning 70-yillarida K n itchan ing  ishlari tufayli o l t in g u ­
gurt  to ‘rt oksidi tark ib ida m ishyak m avjudligi tufayli an iq land i .  U 
kuydirish gazini ka ta liza to r zah ar id an  tozalash  usulini h am  topdi.
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K o n tak t  ja ra y o n in in g  rivojlanishida Rossiyada ishlab chiqarilgan 
T en te lev  k im yo zavodi t iz im i ka tta  aham iya t  kasb etdi. Bu tizim 
am alga jo riy  q il ind i va o ‘sha  davr u ch u n  zam onav iy  takom illashgan  
tiz im  b o ‘lib h isob lanard i.  F oydalan ilgan  ka ta l iza to r  p la tinalashgan  
asbest ko ‘r in ish ida  b o ‘lib, barbotaj tipidagi adso rberla r  ishlatilgan. 
1917-yilda 64 ta  T en te lev  t iz im lari  turli m am lak a tla rd a  ishlatilgan.

Hozirgi k u n d a  j a h o n d a  k a t ta  m iqdordagi sulfat kislotasi kontak t 
usuli bilan ish lab  ch iqarilad i.  Sulfat kislotasini kon tak t  usuli bilan 
ishlab ch iq ar ish n in g  o ‘sishi yuqori texnik dara jada  jihozlanganlig i ,  
toza  va k o n sen tr langan  kislotaga b o ‘lgan ta lab n in g  borligi, ja ray o n -  
ni av tom atlash tir ish  m um kin lig i ,  shun ingdek  y o ‘l qo 'y ilad igan  da- 
ra jagacha a tm osfe raga  ch iq ib  ketad igan  gaz larda  o lt ingugurt  oks id ­
lari konsentra ts iyasi m iq d o r in in g  kamligi b ilan  an iq lanad i.

K ontak li  sulfat kislotasini ishlab ch iqarish  korxona la ri  av to m at-  
lashtirilgan texno log ik  ja ray o n n i  boshqarish  t iz im lari bilan quro l-  
langan.

Sulfat kislo tasin i kon tak tl i  olish ja h o n d a  ikki usul bilan am alga 
osh ir i lm oqda :

— bir m ar ta  k o n tak tlan ad ig an  usulda S 0 2va S 0 3gacha oksidlash 
97 ,5—98% yetad i va a tm osferaga  yo ‘l q o ‘yilishi m u m k in  b o ‘lgan 
chegaraviy  m iq d o rd an  o rt iq  S 0 2va S 0 3 ch iq ind i gaz la r  bilan chiqib 
ketadi, bu esa bunday  tizimlarda tozalash b o ‘limini qurishga q o ‘shim - 
c h a  xaraja tlar  ta lab  qiladi.

— ikki m ar ta  kontak tlanadigan  usulda va ikki martali absorbsiyada 
S 0 2ni S 0 3g ach a  oksid lan ish  darajasi 9 9 ,7 — 19,8% ni tashkil qiladi, 
bu  esa q o ‘yilishi m u m k in  b o ‘lgan S 0 2va S 0 3 konsentra tsiyasiga ch i-  
qindilarning m iqdori mos keladi. Ikki m arta  kontaktlanadigan tizimda 
kon tak t  usu lida  sulfat kislotasini ishlab ch iqarish  quyidagi bosq ich-  
lardan  iborat bo 'lad i:

1) x om ashyon i tayyorlash ; 2) o l t ingugurt  t o ‘rt oksid in i olish;
3) gazni tozalash ; 4) o lt ingugurt  t o ‘rt oksid in i oksidlash; 5) S 0 3 ab- 
sorbsiyasi; ch iq ib  ketuvchi gaz larn i tozalash . Ikki m arta  k o n ta k t ­
lanadigan va ikki m arta  absorbsiyalanadigan t iz im da sulfat kislotasini 
o lishda o lt inch i  bosq ich  m avjud em as.

Sulfat kislo tasin i ishlab ch iqar ishn ing  kon tak t usuliga h o ‘l kata- 
liz deb  ata lad igan  usul kiradi. V odorod  sulfitni yond ir ishdan  olingan 
a n c h a  m iq d o rd a  n am  saqlaydigan oltingugurt to T t  oksidi u ti liza tor-  
q o zo n d a n  o ‘tad i ,  u yerda ~1000°C  gacha  soviydi, yuvilm asdan va 
q u ri t i lm asdan  440—450°C ka ta liza to rn ing  b ir inch i  qatlam iga keladi. 
O lingan kislota 76% ga ega b o ‘ladi.

Sulfat kislotasini saqlash va ularni tashish. Sulfat kislotasi sanoat-  
da  h a r  b ir in ing  sig‘imi 3000 m 3 keladigan saqlagich (bak)larda , kon-
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sen tr langan  sulfat kislotasini esa qop lam asiz  bak larda , k o n sen tir -  
lanm agan i va ayniqsa toza  sulfat kislotasini k islotaga ch idam li  m a- 
teria llar b ilan  q o p langan  p o ‘lat bak larda  saqlanadi.

Sulfat k islotasi ish lab ch iq a r i lad ig an  jo y id a  ish la tilad i.  B iroq 
is te ’m o lch i la rn in g  ta labiga k o ‘ra o leum  va k o n sen tr lan g an  sulfat 
kislotasini p o ‘lat s is te rna la rda  tashiladi. Hozirgi k u n d a  sulfat kislo­
tasi qurilm alarin ing  bir agregati b ir  su tkada o ‘rta  h isobda 1500 to n n a  
sulfat k islota m onogidra ti  ishlab ch iqarad i.  O leu m n i  saq lashda isi- 
t i ladigan b in o la rd a n  foydalaniladi.

1.3. SULFAT KISLOTASI VA OLEUM XOSSALARI

Sulfat k is lo tasin ing o £ziga xos xususiyati sh u n d a n  iboratki,  uni 
xohlagan  k o nsen tra ts iyada  olish m um kin .

Suvsiz sulfat kislotasi 81,63 mass % S 0 3 d a n  va 18,37 m ass % 
H 20  dan  ibora t  b o ‘ladi; 100% li H 2S 0 4 — m o n o g id ra t  — 1 mol 
H 20  bilan 1 mol S 0 3 n ing  birikishi nati jas ida  hosil b o ‘ladi.

100% li sulfat k islo tada S 0 3 erishi orqali o leum  hosil b o ‘ladi; 
un ing  formulas! H 2S 0 4 * S 0 3.

Sulfat kislotasi deb S 0 3 bilan H 20  n ing  ara lashm asiga  aytiladi. 
Agarda bu  a ra lash m a ichidagi S 0 3 m oleku la la r  son in ing  suv m ole- 
kulalari soniga nisbati birga teng b o ‘lsa sulfat k islotasining m o n o g id ­
rati yoki konsentratsiyasi 100% ga teng b o ‘lgan sulfat kislota eritmasi 
o linadi.

A garda bu nisbat b irdan  kichik b o ‘lsa, u vaq tda  sulfat kislo tasi­
n ing  suvdagi er itm asi o linadi.  M ab o d a  b irdan  ka tta  b o ‘lsa u vaqtda 
konsentra ts iyasi  100 % d an  o rt iq  b o ‘lgan H 2S 0 4 • S 0 3 yoki o leum  
olinadi.

и  40 

20
S
2 0 re

-  - 2 0  .c

^  - 6 0  

1-80
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 

H 2O Konsentratsiyasi ! SO3 Konsentratsiyasi (erkin) %

SO

1.1-rasm . Sulfat kislotasining kristallanish diagrammasi.



Sulfat k is lo tas in ing  kristallanish tem pera tu ras i  un ing  k o n sen tra ­
ts iy as ig a  b o g ‘liq  e k a n l ig in i  n a z a rd a  tu t ib  H 2S 0 4 s a q la s h d a  va 
tashishda kristallanishga yo ‘l q o ‘ymaslik uchun m ahsulo t sulfat kislota 
k o n s e n tra ts iy a s ig a  u n in g  k r is ta l lan ish  m in im a l  te m p e ra tu ra s ig a  
bog 'liq lig iga q a rab  n o rm al la r  belgilangan (1 .1-rasm ).

M ahsu lo t  texn ik  sulfat k islotasining s tandar t  navlar in ing  k o n sen ­
tratsiyasi va u larn ing  kristallanish tem pera tu ra la r i  quyida keltirilgan:

H 2S 0 4 mass,% S 0 3 hajmiy, % Tkrisl °C

Minora sulfat kislotasi 75 — - 3 5

Kontakt sulfat kislotasi 93 ,3  — - 2 9 , 5

Oleum  104,05 18 - 2 , 8

Yuqori konsentr­
langan o leum  114,6 65 - 0 , 3 5

Sulfat k is lo tas in ing  sifatiga asosiy ta lab lar  1-jadvalda keltirilgan.
A k k u m u la to r la rd a  ishlatiladigan kislotani kon tak t  usuli b ilan oli- 

shadi. U n d a  9 2 —94% H 2S 0 4 bor. U n in g  sifati G O S T  667-73 ga mos 
kelishi kerak.

Reaktiv k islo ta  kimyoviy to za  (k .t .) ,  tahlil u ch u n  to za  ( t .u .t .)  va 
toza  (t) k o ‘r in ishda  ishlab ch iqarilad i va u lar 92—94 mass. % H 2S 0 4 
ega bo 'lad i .

1-jadval

S U L F A T  K ISL O T A SIG A  Q O ‘Y IL AD IG A N  TEX N IK  
TALABLAR

Miqdori, 
mass. %

Yaxshi-
langan

1-nav
Texnik Oleum Minora

sulfat
kislotasi1-nav 2 -nav Yaxshi-

langan
Texnik

Sulfat kislota 
( 1 0 0%li m ono­
gidrat 92,5 94,0

Kamida
92,5 — —

Kamida
75

SO 3 (erkin) 
kamida — — — — 24 19 —

Temir, ko‘pi 
bilan

0,007 0,015 0 ,0 2 0,1 0,007 0 ,0 1 0,05

Oksidlar 
( N 2O 3), ko‘pi 
bilan

0,00005 0 ,0 0 0 1 — — 0 ,0 0 0 2 0,0005 0,05
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Jadvaln ing davom i

Miqdori, 
mass. %

Yaxshi-
langan

1-nav
Texnik Oleum Minora

sulfat
kislotasi1-nav 2 -nav Yaxshi-

langan
Texnik

Mishyak, k o ‘pi 
bilan

0,00008 0 ,0 0 0 1 — — 0,00008 0 ,0 0 0 1 —

Xloridlar 0 ,0 0 0 1 0,0005 — — — — —

Zichlik. 20°C da sulfat kislotasi va o leu m  zich lig in ing konsen- 
tratsiyaga bog‘liqligi 1 .2-rasm da k o ‘rsatilgan.

Rasm dan k o ‘rinib turibdiki, sulfat kislotasining zichligi uning kon­
sentra tsiyasiga m utanos ib  ravishda ortib  borad i.  B unda 98,3 mass.% 
H 2S 0 4 m aks im um ga teng  b o ‘ladi. K onsen tra ts iyan ing  o rtish i bilan 
kislota zichligi an ch a  kam ayadi. О d an  to  95 mass.% H 2S 0 4 konsen- 
tratsiyalari o ra lig‘ida kislota konsentra tsiyasi z ich lik  b o 'y ic h a  a n iq ­
lanadi. 95— 100 mass.% H 2S 0 4 oralig‘ida zichligining ju d a  kam o ‘zga- 
rishi tufayli kislota konsentratsiyasini kimyoviy tahlil yo rdam ida aniq- 
laydilar.

O leu m n in g  m aksim al zichligi 69 hajm  % S 0 3 (erk in) m os keladi.
T em p era tu ran in g  ortishi bilan zichlik kam ayadi,  tem p era tu ran in g  

kamayishi bilan zichlik ortadi. Z ich likn i o ‘lchash ja ray o n id a  tem p e-  
ra turaga tuzatish  kiritilib, 20°C tem pera tu raga  to ‘g ‘ri keladigan s tan- 
dartga keltiriladi.

Sulfat k islotasining 20°C issiqlik hosil q ilishi quyidagi teng lam a 
bilan h isoblanadi:

0 =  2113M  2 ,9 9 ( M 5 )  ( 1 )
V  Л/ +0,2013 M +0,062  ’

bu yerda: Q — sulfat kislo tasin ing hosil b o ‘lish issiqligi, k J /k g  S 0 3;
t — t em p e ra tu ra ,  °C; M  — 

sulfat kislotadagi suvning m iq d o ­
ri, kg/kg S 0 3. U n i quyidagi ten g ­
lam a b o ‘y icha  aniqlaydilar:

a

у
N

1,8

1,4

1,0

/
M  =

0 40 80
H2SO4,
% konsentratsiyasi

20  60 100  

i SOj, konsentrat­
siyasi (erkin) %

100 -  h a jm ,% S 0 3 

h a jm ,% S 0 3

1.2-rasm . Sulfat kislota va 
oleumning 20°C dagi zichligi.

Kislotaning suyultirish va ara- 
lashtirish issiqligi. Sulfat kislota- 
siga suv quyilganda ajralib c h iq a ­
digan issiqlik m iqdoriga  suyulti-
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rish issiqligi deyiladi. U kJ n ing  1 kg 100% li H 2S 0 4 nisbati bilan 
ifodalanadi.

Sulfat kislo tasin i suyu ltirganda  hosil b o ‘lad igan  issiqlik oxirgi Q 2 
va boshlang‘ich  Q, konsentratsiyalar ayirmasining farqiga teng b o ‘lishi 
suyuqlash tir ishdagi issiqlik hosil q ilishning an iq lash  usullaridan biri 
hisoblanadi:

^ s u y u q i=  5 2 -  5 , »

bu yerda: Q2 va G, (1) tenglam asi bilan an iq lanad i.
K islo tan i suv bilan suyu ltir ilganda  suvga k is lo tan ing  ing ichka 

oqim i b o ‘y icha  t in im siz  ara lash tirib  quyadilar . K is lo tan ing  qattiq  
qizib ketishi va sachrash in i oldini olish u ch u n  suvni kislotaga quyish 
m u m k in  em as.

Turli  konsentra ts iya li  k islotalarni a ra lash tir ishda  ajralib ch iq ad i­
gan issiqlik m iqdoriga  ara lash tirish  issiqligi deyiladi. Aralashtir ish 
issiqligini Q aral quyidagi teng lam a b o ‘yicha h isoblanadi:

e ,„ ,  =  Q, («, +  «2) -  c , " ,  -  Qin2’

bu yerda: Qv Qv  Q3 — 100% li H 2S 0 4 suyultir ish issiqligi dastlabki 
k islo ta  konsentra ts iyasigacha va ara lash tir ishdan  s o ‘nggi 
oxirgi konsen tra ts iyasigacha  suyultir ish issiqligi; л,, n2 — 
aralash tir ish  u c h u n  olingan , kg da 100 % li H 2S 0 4 sulfat 
k islota massalari.

350

300

250

_  200
c.G

150

100

50

M

:
bug'

- f f

z / -

:

:
/

- su yuqlic1 У/

:

0 20 40 60 80 100
Sig‘imi H2SO4, m ass.%

[ 9 8 Ж Н 7 8 0 4

Suyuqlik

)2 94 96 98 100
Sig‘imi 

H 2SO4, mass.%

1.3-rasm . Su lfat  kislotaning suvli eritmasini 0 ,9 8  M P a  bosimda qaynash
diagrammasi.
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1,0 
E 0,8 
Ъо 0,6 
о- 0,4  

^  0,2 

0

\
Nss

X И

4,25
3,40

2,55

1,70
0,84

с
"oti
сг
1т

20 40 60 801Q0 20 40 60 80 100 

H 2SO4 , I % S 0 3 (erkin) oleum
% konsentratsiyasi ' konsentratsiyasi

1.4-rasm . Sulfat kislota va oleumning  
issiqlik s ig ‘imi.

Suvli eritmalarning qay­
nash temperaturasi. Bu j a ­
rayon 1.3-rasmda k o ‘rsatil- 
g a n .  R a s m d a n  k o ‘r in i b  
tu ribd ik i,  qaynash  t e m p e ­
raturasi ortishi bilan H 2S 0 4 
konsentratsiyasini er itm ada  
98,3 mass. % g ach a  o ‘sishi 
kuzatilyapti.  Bunday kislo­
ta n in g  q ay n a sh  t e m p e r a ­
tu ras i  3 3 8 ,8°C ni ta shk il  
q iladi.  200°C g ach a  85% li 

H 2S 0 4 qaynash ida  b u g 6 fazasiga faqat suv ajralib ch iqad i ,  key incha -  
lik kislota tem pera tu ras in ing  o rtish i bilan b u g ‘larda sulfat kislota 
m iqdori  k o 6payadi: 98 ,3%  li H 2S 0 4 da b u g 6 va suyuq faza H 2S 0 4 
tarkibi b ir  xil. Bu nu q ta  azeo trop  a ra lash m a tark ib iga m os (do im o  
qaynovchi ara lashm a) va bu esa a tm osfera  bos im ida  isitish y o 6li bilan 
sulfat k is lo tan ing  konsentra tsiyasin i faqat 98,3 mass. % k o 6paytirish 
m um kin lig in i  anglatadi.

Sulfat kislotasining issiqlik sig‘imi (1 .4 -rasm ) konsentra tsiya o r t i ­
shi bilan kam ayadi va suvsiz sulfat kislota u c h u n  l ,4 2 J / (g  °C) yoki 
0 ,338 ka l/(g .  °C) m in im u m  nu q ta  b o ‘ladi. S 0 3 (erk in) m iqdorn ing  
o rtish i  b i lan  o leu m n in g  issiqlik sig6imi o r tad i .  T e m p e ra tu ra n in g  
ortishi bilan sulfat kislota va o leum  issiqlik sig6imi anchagacha  o 6sadi.

2. SU LFAT K ISLO TA SIN I ISH L A B  C H IQ A R IS H  U C H U N
X O M A SH Y O

Sulfat kislotasini ishlab ch iqarish  u ch u n  o lt ingugurt  k o lch ed an i-  
d an ,  o lt ingugurtdan ,  o ltingugurt t o 6rt oksidli ch iq ind i  gaz la rdan  va 
v odorod  su lf id lardan  xom ashyo sifatida foydalan ilad i.  B archa tu r  
o lt ingugurti  b o r  xom ashyolardan  oddiy  k o lch ed an  va tabiiy  o l t in g u ­
gu rtdan  tashqari  rangli m etallar,  k o 6m ir, neft va tabiiy gazdan  o l in a ­
digan m ah su lo t la r  qayta ishlash natijasida am alga  oshiriladi. X o m ­
ashyodan  t o ‘la foydalanish  m u h im  xalq x o ‘jaligi aham iya tiga  molik.

Oltingugurt kolchedani. Oddiy kolchedan p irit ,  kam  m iq d o rd a  
m arkazit  h o lid a  uchrayd i,  un ing  zichligi m os ravishda 4 ,9 —5,1 va 
4 ,3 —4,9  g / s m 3.

T oza  tem ir  sulfidi F eS 2 53,46 mass.% S va 46 ,54  mass.% Fe dan 
iborat. A m ald a  ko lch ed an d a  o l t ingugurt  40 d an  47 mass.% atrof ida  
b o 6ladi, qo lganlari S i 0 2, rangli m eta l la r  sulfidlari (s ink, mis, nikel
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va b oshqa) ,  C a ,  Ba sulfatlari,  k am  m iq d o rd a  Se, Rh, Au, Ag, As, 
F  va boshqa la rdan  iborat keraksiz j in s  deb a taluvchi ara lashm alardir .

K o ‘m ir l i  k o lc h e d a n  35 d a n  40 m ass .%  g a c h a  S va 10 d an  
20 mass.%  g ach a  k o ‘m ird an  iborat b o ‘ladi. T o s h k o ‘m irlarn i boyi- 
t ishda ch iq in d i  sifatida k o ‘m ir  k o lchedan i  o linadi.  K o lchedan  ta r ­
kibida u g le rodn ing  b o 'l ish i  un ing  yonish  tem p era tu ras in i  k o ‘taradi 
va kuydiri lgan  gazda kislorod m iqdorin i  kam aytirad i.

Flotatsiyalangan kolchedan tark ib ida 1 — 1,5 mass. % mis b o ‘lgan 
k o lc h e d a n n i  b o y i t ish  y o ‘li b i lan  o l in ad i .  F lo ta ts iy a  y o ‘li b i lan  
k o lch ed an  boyitiladi.  F lo ta ts iya langan  ko lch ed an  kimyoviy tarkibi 
b o ‘y icha odd iys idan  farq q ilm aydi.  U n d a  o lt ingugurt  m iqdori  40 
d an  to  45 m ass .%  a tro f ida  b o ‘ladi va 48 mass.% va unga q o ‘sh im - 
ch a  ravishda qayta flotatsiya qilish y o ‘li bilan oshirish  m um kin . F lo ­
ta ts iya langan  ko lch ed an  sulfat k islota zavodlariga j o ‘nati layo tganda 
m uzlab  qo lish in i  o ldini olish m aqsad ida  un ing  namligi 3—4 mass.% 
a tro f ida  b o ‘lishi lozim . Yoz pay tla r ida  esa ruxsat e tilad igan  nam lik  
8 mass. % yetadi.

2.1. OLTINGUGURT

O ltingugurt — noorganik  polim er, massasi — 32, ikkita kristallik 
shaklda (rom bik  va m onok lin )  mavjud b o ‘ladi. O ddiy  tem pera tu rada  
o ltingugurt qatt iq  ho latda S8 ko 'r in ish ida  uchraydi. 112,8 °C te m p e ­
ra tu rada  rom bik  oltingugurt va 118,8 °C — m onoklin  suyuqlanadi. 
120 °C suyulgan oltingugurt sariq  rangga ega va yengil harakatlanuv- 
ch an ;  190°C da ,  u qora-jigarrangli  qovushqoq  m assaga aylanadi. 
T em p era tu ra  400°C oltingugurt yana yengil harakatlanuvchan  b o ‘lib 
444,6 °C u qaynaydi. 900°C da  oltingugurt bug‘lari faqat S2 dan iborat 
b o ‘ladi. 1600°C oltingugurt m olekulalari a tom larga parchalanadi.

O ltingugurt  tabiiy  so f  m a ’d an la rd an  maxsus p ech la rd a  suyuqlan- 
tirib o linadi. V o d o ro d  sulfiddan o lt ingugurtn i olish dastlab taxm inan  
uch qism H 2S ni havo bilan aralashtirib yondirib  S 0 2 olinadi. So‘ngra 
v o dorod  sulfidni S gacha  quyidagi reaksiyalar b o ‘yicha qaytariladi:

h 2s  +  y 2 0 2 =  S 0 2 +  H 20  

2 H 2S +  S 0 2 =  2 H 20  +  S

V odorod  sulfidning cheklangan  qismi havo bilan aralashtirib ka ta­
l iza to r (sh am o t  g ‘ishti yoki boksid) ish tirok ida  y o n d irg an d a  reak- 
siya quy idag icha  o ‘tadi:

H 2S +  V2 0 2 = s (bug,  +  H 20
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S o ‘ngra  oltingugurt bug‘lari kondensatsiyalanadi.  Bunday o lt ingu­
gurt gazli deyiladi va DS (davlat s tandar ti)  b o ‘y icha k am ida  99,00 
mass.% S ega b o 'l ish i  kerak.

G az la rd an  ajra tib  o lingan  vodorod  sulfidni o r t iq ch a  havo ish t i­
rokida yond irish  yo ‘li bilan SO , olib, so ‘ngra sulfat kislotasini olish 
u ch u n  quyidagi reaksiyadan  foydalaniladi:

2 H 2S +  3 0 2 =  2 S 0 2 +  2 H 20

K atta  m iq d o rd a  n am  saqlovchi b u nday  o l t ingugurt  t o ‘rt oksidi 
h o ‘l kataliz  usuli bilan kislotaga qayta ishlanishi m um kin .

2.2. BOSHQA TURDAGI XOMASHYOLAR

Chiqindi kislotalar. B enzin , m oylovchi yog‘lar va boshqa  neft 
m ahsulotlarin ing oltingugurt t o ‘rt oksidli va t o ‘yinm agan birikm alari- 
ni toza lash  konsen tr langan  sulfat kislotasi y o rd am id a  am alga osh ir i­
ladi. Bu ja ra y o n n in g  ch iq indisi b o ‘lib nordon gudronlar h isoblanadi.  
G u d ro n la r  generator gazi yoki koks gazi havo bilan aralashmasi 700— 
750°C tem p era tu rad a  oltingugurt dioksidigacha qaytarilishi m um kin . 
S hunday  usul bilan o rganik  m o d d a la r  ara lashm asi bilan ifloslangan 
h am d a  ishlatilgan sulfat kislotasini qayta  ishlash m um kin .  Ish la ti l­
gan kislota m iqdori ortib borishi tufayli ularni qayta ishlash m u am m o 
b o ‘lib qo lm o q d a .  Ishlatilgan sulfat kislotasini konsentra tsiyasi q an -  
ch a  yuqori b o ‘lsa, hosil b o ‘ladigan o lt ingugurt  d ioksid in ing  m iqdori 
gazlarda sh u n c h a  k o ‘p b o ‘ladi. Ba’zi b ir  ho lla rda  ishlatilgan sulfat 
k is lo ta s in ing  m iqdori  85 —88 m ass.%  H 2S 0 4 b o ‘lg u n ch a  das tlab  
b u g ‘lan tirish  kerak.

4% mass.% gacha  erkin  H 2S 0 4 va 25 m ass.%  gacha  F e S 0 4 iborat 
b o ‘lgan yedirish  (xurushlash) er itm alar i  m eta l la r  sirtidagi okalina, 
y a ’ni zangni sulfat kislota bilan yedirishda hosil b o ‘ladi. B unday  
e r i tm ala r  shun ingdek  H 2S 0 4 ishlab ch iqarish  u ch u n  potensia l  x o m ­
ashyo b o ‘lishi m um kin .

Alunitlar. Toza mineral tarkibi quyidagi form ula  bilan ifodalanadi:

K2S 0 4 • A12( S 0 4)3 • 2A120 3 • 6 H 20

A lunit m a ’d an id a  un ing  m iqdori  50 mass. % gacha  b o ‘ladi.
Sulfat kislotani olish u ch u n  shun ingdek ,  gips, fosfogips, natriy  

sulfati va tem ir  kuporosi xom ashyo  b o ‘lib x izm at qilishi m um kin .  
Bular yuqori tem p era tu ra  t a ’sirida S 0 2ajralishi bilan parchalanad i .  
Fosfogips ka tta  m iq d o rd a  fosfor o ‘g ‘itlari ishlab ch iqar ishda  c h i ­
qindi sifatida hosil bo 'ladi.  Buni qayta ishlab sulfat kislotasi va sement
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olish m u m k in .  Biroq shu  kungacha  b u nday  ja ra y o n  texnologiyasi 
m urakkablig i tufayli M D H  dav la tla r ida  h an u zg ach a  am alga o sh m a- 
gan. Hozirgi k u n d a  respub likam izda  100 m ln . t fosfogips t o ‘planib 
qolgan va u n in g  hosil b o ‘lishi davom  e tm o q d a .  T o sh k en t  K im yo- 
texnologiya in s t i tu t id a  a n c h a  sodda va kam  energ iya sarflovchi su l­
fat kislota va belit olish texnologiyasi ishlab chiqilgan. Bu texnologiya 
am aliyo tga  jo r iy  qilinishi arafasida turibdi.

O ltingugurtn ing  xom ashyo m anbayi b o ‘lib rangli va qora  m eta l­
lurgiya chiqindi gazlari, shuningdek issiqlik elektrstansiyalarining tu tun  
gazlari h isoblanadi.  Issiqlik e lek trstansiyalaridan chiqadigan tu tun  
gazlarining tarkibiga 0,1 dan  to 1% SO, gazlari kiradi. Bu gazlar 
atmosferaga chiqib uni ifloslantiradi. Bu gazlardan sulfat kislota olishda 
foydalanishdan  oldin  ularni boyitish lozim. Boyitishning bir nechta  
usullari b o ‘lib, u la rdan  am m o n iy  yoki natriy  sulfit-bisulfit (sikl usul 
deb ataladigan) suvli eritm asidan  S 0 2 ajratib olish eng m aqbul usuli 
hisoblanadi. Bu usulni q o ‘llab, 100 % li SO, olish m um kin .

2.3. OLTINGUGURTLI XOMASHYOLARNING  
QIYOSIY BAHOSI

S 0 2 ni SO, gacha oksidlash jarayonida vanadiyli katalizatorlar uchun 
zararli b o ‘lgan mishyak va ftor kabi aralashmalari bo ‘lmagan oltingugurt 
sulfat kislota ishlab chiqarishda eng yaxshi xomashyo hisoblanadi. Biroq 
oltingugurtni yondirish bilan olinadigan sulfat kislotasining tannarxi 
kolchedandan  olinganga qaraganda yuqori b o ‘ladi.

1 t H 2S 0 4 o l t in g u g u r td an  ishlab ch iqar ishda  xom ashyo  tannarx i 
80% ni, ko lch ed an n i  ish la tganda u m u m iy  sarf-xara ja tla r  tannarx i 
60% ni tashkil qiladi. Sulfat kislota ishlab ch iqar ish  u ch u n  rangli va 
qora  m eta l la r  sanoa ti ,  nef tn i qay ta  ishlash va gaz  sanoati ch iq indi 
gazlaridan xom ashyo sifatida foydalanish texnik-iqtisodiy ko ‘rsatkich- 
larin ing yuqori  b o ‘lishini t a ’minlaydi.

Sulfat k is lo ta s in i  ish lab  c h iq a r ish d a  ish la t i lad ig an  xom ash y o  
texnologiyasini, dem ak , kapital va ekspluatatsiya sarflarining m iq d o ­
rini aniqlaydi.

3. O L T IN G U G U R T  D IO K S ID IN I O L ISH

K islorod, azo t,  suv b u g ‘lari va boshqa  ara lashm alarga  ega SO, 
gazi o lt ingugurt  dioksidi deb  a talad i.  O ltingugurt d ioksidin ing nis- 
biy m o leku lar  massasi 64,063 ga teng. U o ‘tk ir  hidli rangsiz gaz, 
suvda yaxshi eriydi va tu rg ‘un b o ‘lm agan b irikm a — sulfid kislotani
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hosil q iladi. 1 kg oltingugurt d ioksid in ing  ha jm i (ideal gaz) 21,9 m 3 
ga teng (gazn ing  hajm i norm al sharo itga  keltirilgan). T exnik  h isob- 
larda 10— 15 hajm  % S 0 2 ga ega b o ‘lgan gaz  u ch u n  1 hajm 1 mol 
S 0 2 22,4 m 3 deb qabul qilinadi. A tm osfera  b o s im id a  va 1 0 ,Г С  t e m ­
p e r a tu r a d a  o l t in g u g u r t  d io k s id i  o s o n g in a  su y u q l ik k a  a y la n a d i ;  
gazs im on  100% li S 0 2 2 ,7 -  105 Pa bo s im d a  va 15°C tem p era tu rad a  
suyuqlikka aylanadi.  S 0 2 suyuq h o la td a  p o ‘lat ba lo n la rd a  tashiladi. 
U sovitgich texnikasida konservalovchi m o d d a  sifatida, ayrim organik 
m o d d a la r  ishlab ch iqar ishda  keng ishlatiladi.

3.1. KOLCHEDANNI KUYDIRISH

K o lch ed an  kuydirish ja ray o n in in g  yig‘indisi quy idag icha  s tex io ­
m etrik  ten g lam a bilan ifodalanadi:

4 F e S 2 +  11 0 2 =  8 S 0 2 +  2 F e20 3 +  3415,7 kJ

Bu ja ray o n  k o ‘p m iq d o rd a  issiqlik ajra tish  bilan kechadi.  H aq i-  
qa tan  kuydirish  ja rayon i  m urakkab  va b ir  q a to r  odd iy  ora liq  reak ­
siyalar orqali kechadi.  Taxm in larga  k o ‘ra o ld in  500—600°C F eS 2 
parchalan ish i  o ltingugurt b u g ‘larin i ajralishi b ilan  boshlanadi:

F e S 2 =  FeS +  S

B unday  oltingugurt o ‘ziga xos havorang  a langa  bilan yonib , S 0 2 
hosil qiladi. Biroq oraliq  reaksiyalarin ing an iq  m exanizm i an iq lan -  
m agan.

K o lch ed an n i  kuydirganda S 0 2 bilan birgalikda F eO  hosil b o ‘ladi, 
so 'n g ra  u F e 30 4 ga o ‘tadi, kuydirishning  ox irida  esa pech  b o ‘limi 
norm al ishlaganda tarkibida 0 ,5 — 1,5 mass. % FeS ega b o ‘lgan F e20 3 
hosil b o ‘ladi. Ja ray o n n in g  boshlan ish i u ch u n  yoqilg‘i bilan k o lc h e ­
d a n n i  a la n g a lan ish ig a ch a  b o ‘lgan t e m p e ra tu ra g a c h a  yond ir i lad i .  
X om ashyodag i  o l t in g u g u r t  m iq d o r ig a  b o g ‘liq  h o ld a  a lan g a lan ish  
tem p era tu ras i  290 d an  to 420°C a tro f ida  b o ‘ladi. K eyinchalik  kuy­
dirish tem p era tu ras i  ajralib ch iqayo tgan  reaksiya issiqligi b o ‘yicha 
ushlab turiladi.

Kolchedanning yonish tezligi. Ja ray o n  tezligi k im yoviy ja rayon  
kec h ay o tg an  a p p a ra t  u n u m d o r l ig ig a  b o g ‘liq; m asa la n ,  p e c h n in g  
unum dorlig i  esa o ltingugurt xom ashyosin ing  yonish  tezligiga bog‘liq. 
K olchedann ing  kuyish tezligi birinchi navbatda  reaksiyaga kirishuvchi 
m o d d a la r  s irtlarin ing  b ir-b iriga  tegib turish iga  b o g ‘liq. Bu ja rayon  
geterogen  b o ‘lganligi u ch u n  gaz (havo) fazasi sirti va qa t t iq  (xom  
ashyo) fazasi sirti b ir-b iriga  tegib turishi xom ashyo  zarrachalar in ing
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o ‘lcham lar iga  va yonish  zonas ida  zarra larn i a ra lash tir ish  darajasiga 
bog‘liq. K o lchedan  zarralari oNchamlari q an ch a  kichik b o ‘lsa, kislo­
rod uning ichlariga yengil kiradi, oltingugurt esa t o ‘la yonadi, natijada 
tem ir  kuyindis i bilan oltingugurt kam  yo 'q o lad i .

K o lchedann i  yonish  tezligiga tem peraturasi  katta  t a ’sir k o ‘rsatadi. 
T em p era tu ra  qancha  yuqori b o ‘lsa yonish tezligi sh u n ch a  katta b o ‘la- 
di. B iroq tem p era tu ran in g  ortishi bilan ko lchedan  qovushib  pishishi 
m u m k in .  K o 'p ch i lik  k o lch ed an la r  900°C da qovush ib  p ishadi.  Bu 
h o ld a  k u y d ir i lay o tg an  m a te r ia l la rn in g  ayrim  za r ra c h a la r i  o ‘zaro  
yopishib  qo lad i ,  un ing  sochiluvchanlig i y o ‘qoladi va kuydirish j a r a ­
y on i  b u z i la d i .  C h a n g -h a v o  a ra la sh m as i  k o ‘r in is h id a  k o lc h e d a n  
kuyd ir i lganda  yuqori tem p e ra tu rad a  ja ray o n n i  olib  borish  m um kin .  
T em p e ra tu ra n i  800 d an  1000°C gacha  k o ‘paytirilsa  yonish  tezligi 
2,19 m arta  o rtad i.  B oshqa b ir  xil sharo it la rda  gazda  0 ,  m iqdorin ing  
kam ayish i k o lch ed an n in g  kuydirish reaksiyasini sek in lashtiradi.

Kolchedanni kuydirganda gaz tarkibi. K o lch ed an n i  kuydirganda 
11 hajm  k is lo roddan  8 ha jm  SO, o linadi,  3 / 1 1 kislorod esa tem ir  va 
8/11 o lt in g u g u r tn in g  oksid lanishiga sarflanadi. K o lch ed an n i  kuydi- 
r ishda  n az a r iy  j ih a td a n  SO , ega b o ‘lgan k is lo rodsiz  gazni olish 
m um kin :

Q olgani az o td a n  iborat. Z avod  sharo it ida  k o lch ed an n i  qayna tm a 
qatlam  (Q Q ) pech la rda  kuydirganda gaz aralashm asida  odatda  quruq 
gazga h isob laganda  14 hajm % SO, b o ‘ladi. A m alda  ko lchedann i  
kuydirishni o l t ingugurtn i t o ‘la yonish in i t a ’m in lash  m aqsad ida  va 
SO, ni S 0 3 gacha  katalitik  oksidlanishi u ch u n  o r t iq ch a  kislorod ish­
t i rok ida  am alga  oshiriladi.

Oltingugurtni va boshqa oltingugurtli xomashyolarni yondirish.
O ltingugurtn ing  yonishi quyidagi teng lam a b o ‘yicha o ‘tadi.

1 kg o l t ingugur t  y o n g an d a  9293,4 kJ issiqlik ajralib chiqadi.
1 mol k is lo roddan  1 mol SO, olishadi. S h u n d ay  ekan , 21 hajm  

% O , li havoda  oltingugurt t o ‘la yonsa  o lingan  kislorodsiz gaz 21 
ha jm  % SO , ega b o ‘ladi. A m aliy  sharo it la rda  gazda 12 hajm  % SO, 
gacha  b o ‘ladi.

O ltingugurt  yond iri lganda  quyidagi reaksiya ketadi:

2 1 -8/ 11•100 
100-21-3 /11 = 16,2 hajm  %

S +  0 2 =  SO, +  362,4 kJ

2 H ,S  +  3 0 ,  =  2SO , +  2 H , 0  +  1038,7 kJ

2 - Alisher Navciy 
—-ў - nomidagi
93/ v o ’zbekiston M Ь



Bu m eto d  b o ‘y icha sulfat kislota ishlab ch iqar ish  u ch u n  foyda- 
laniladigan oltingugurt gazi S 0 2 va suv bug‘lari m iqdori  keng chegara 
a trof ida  b o ‘lib, dastlabki gaz tarkibiga va uni toza la sh  u ch u n  ish la­
tilgan usulga b o g ‘liq. O ltingugurt  vodorod in i havoda  yond irganda  
gaz S 0 2 m iqdori  13 hajm  % atrof in i  tashkil qiladi.

Fosfogipsni parchalash  reaksiyasi uglerod ish tirok ida o ‘tadi va 
issiqlik sarflashni talab qiladi:

2 C a S 0 4 +  С =  2 S 0 2 +  2C aO  +  C 0 2 -  566,2 kJ

Alunitlarni qaytarish reaksiyasi quyidagi teng lam a b o ‘yicha amalga 
oshadi:

K 2S 0 4 • A12( S 0 4)3 • 2A120 3 • 6 H 20  +  0 ,5 C 2H 4 =

3 S 0 2 +  3A120 3 +  K 2S 0 4 +  7 H 20  +  C 0 2

Bu ho ld a  gazda S 0 2 m iqdori 75 hajm , % yetishi m um kin . Olingan 
gaz havo bilan  siyraklashtiriladi va k o n tak t  usuli b ilan  sulfat kislota 
olishga yuboriladi.  Kaliy sulfati 0‘g ‘it s ifatida, gil tu p roq ,  Al20 3 esa 
a lum in  m etalin i  olish u ch u n  foydalaniladi.

3.2. OLTINGUGURTLI XOMASHYONI YONDIRISHDA  
ISHLATILADIGAN PECHLAR

Hozirgi vaqtda  ko lchedann i  kuydirish u c h u n  q ay n am a  qatlam li 
va ch an g s im o n  kuydirish pech la ri  qo 'l lan i lad i .  O ltingugurtn i  y o n ­
dirish forsunkali va siklon tipidagi p ech la rd a ,  sh u n ingdek  qay n am a  
qatlam li  p ech la rd a  am alga oshiriladi.

Qaynama qatlamli pechlarda kolchedanni kuydirish. Bunday pech- 
lar 45 % F eS 2 hisoblaganda 100, 200 va 450 t / s u t  unu m d o rl ik k a  
ega. P ech la rn ing  unum dorlig i  1 su tka dav o m id a  p e c h d a  yondirilgan 
45 mass. % oltingugurtli  (shartli k o lch ed an )  ko lch ed an n i  m iqdori 
bilan xarak terlanad i.  1 su tkada  1m3 pech  h a jm id a  yoki 1m2 appara t  
kesim ida yondiri lad igan  k o lch ed an  m iqdoriga  jada llash tir ish  dey i­
ladi. K o lchedann i  kuydirish geterogen ja rayon i  boMgani u ch u n  x o m ­
ashyoni h avo  b ilan  jada l aralashtirilish iga b o g ‘liq b o ‘ladi. Bunday 
aralash tirish  qaynam a qatlam li  pech la r ida  vujudga keltiriladi.

Bu p ech la rd a  qay n am a  bir  qa tlam li  va ikki qatlam li  b o ‘ladi. 1.5- 
rasm da q ay n a m a  bir qatlam li pech  k o ‘rsatilgan. U n in g  ichi o ‘tga 
ch idam li  g ‘isht bilan q o p langan  b o ‘lib, korpusi p o ‘la tdan  iborat. 
P echn ing  pastki q ism ida pan jara  joy lashgan , pan jara  o ‘piriladigan 
yoki qalpoqcha li  b o ‘lishi m u m k in .  K o lch e d an  o m b o rd an  tasmali 
t ran sp o r ty o r  yoki e leva tor yo rdam ida  b u n k erg a  beriladi, u yerdan
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l ikopchali t a ’m in lag ich  va soli- 
nad igan  k am era  orqa li  pechga 
k e lad i .  K o l c h e d a n n i  y o n ish i  
u c h u n  h a v o  v e n t i l a t o r  b i lan  
pan jara  ostiga  berilad i.  B ir-b i­
riga ju d a  y a q in d a n  tu ta s h g a n  
k o lch ed an  za rrach a la r in i  q o v u ­
shib pishishiga y o ‘l q o ‘ymaslik  
u c h u n  q a t l a m d a  t e m p e r a tu r a  
8 0 0  — 8 5 0 ° C  d a n  y u q o r i  
b o ‘lmasligi kerak.

Kerak te m p e ra tu ra n i  ushlab 
turish u ch u n  qaynovchi qa t lam ­
da sovitish  e lem en tla r i  o ‘rna- 
tiladi, b u la rd an  suv o ‘tib turadi.
Y onuvch i ko lch ed an  havoning  
kontak ti  davom iylig i,  q ay n am a  
qa tlam n in g  balandlig iga  b o g ‘liq 
va u 9 — 12 s ga teng. 12— 14 hajm % S 0 2 ega b o ‘lgan kuydirilgan 
gaz 850—900°C te m p e ra tu ra d a  qo zo n -u ti l iza to rg a  tushad i,  bu yerda 
tezda 400—450°C soviydi. Bu holda qozon-u ti l iza torda 1 t kuydirilgan 
ko lchedanga  (45%  S h isob langanda)  1,2— 1,5 t qizitilgan b u g ‘ hosil 
b o ‘ladi. K u y d ir i lg an  gaz q o z o n - u t i l i z a to r id a n  keyin  to za la sh g a  
yuboriladi.

T em ir  kuyindisi (ogarok) qay n am a  qa t lam  baland lig ida  b o ‘lgan 
p e c h  d ev o r id a g i  te s h ik d a n  b o ‘sh a t i lad i  va u k u y in d i  o m b o r ig a  
yuboriladi yoki is te ’m olch iga  beriladi. Q ay n am a  qa t lam  pech idan  
ch iqayo tgan  kuyindi asosan F e ^  dan  iborat b o ‘ladi. O ltingugurt 
kislotali sex p ech la r id an  kuyindini olib ketish u ch u n  t in im siz  zanjirli 
q irg ‘ich la r  h a rak a t lan ad ig an  q o ‘zg ‘a lm as m etall  ta rn o v d an  iborat 
q irg ‘ichli t ran sp o r ty o r la rd an  foydalanadilar.  Q irg ‘ich lar kuyindini 
q am ra b  olib ta rn o v  b o ‘y icha harakatlan tirad i.

Kuyindi pnevm atik  usulda h am  chiqarib  tashlanishi m um kin .  Q u- 
vur o ‘tkazgichlarda siyraklanishni vujudga keltirganda havoda muallaq 
hola tdagi kuyindi ara lashm asi hosil b o ‘ladi, u 30 m /s  gacha  tezlikda 
h a rak a t  q i lad i .  Q u v u r  o ‘tk azg ic h la rn in g  sh a k ld o r  q ism la rin i  tez  
yeyilishi va kuy ind idan  quvur o ‘tkazg ich la rda  t iq in la r  hosil b o ‘lishi, 
shun ingdek  energ iyaning  an ch a  sarflanishi pnevm atik  usulning kam - 
chiligi h isoblanadi.

K uyindin i a jra tib  olish u ch u n  shun ingdek  gidravlik usu ldan  ham  
foydalanishadi. Bu holda tozalangan suv yana pulpa hosil qilish uchun 
ishlatiladi. Hosil b o ‘lgan pulpa tindirgichlarga yuboriladi. Tozalangan

Kuydirish

Kolchedan

Quyindi

H avo

1.5-rasm. Kolchedanni kuydirish  
uchun qaynam a qatlamli pech:

/  — qaynama qatlam; 2  — sovitish  
elem enti .
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suv yana pulpani hosil qilish uchun ishlatiladi. Bu usulning kamchiligi 
shundak i ,  to za  suv sulfat kislota, m ishyak, tem ir  sulfat va boshqalar  
bilan ifloslanadi.

Q a y n am a  qatlam li  pech la rn in g  afzalligi — shartli ko lchedanga  
aylantirib h isoblaganda 45 mass.% S uning  unum dorl ig in ing  kattaligi 
100 dan  to  450 t /su t  gacha; F eS 2 ni kuydirgandagi reaksiya issiqli- 
g idan to ‘la foydalanish  m um kinlig i ( I t  k o lch ed an d an  1,5 t gacha 
bosim i 4 0 -  105 Pa va tem p e ra tu ra s i  420°C b o ‘lgan b u g ‘ni olish 
m um kin lig i)  h am d a  12— 14 hajm % S 0 2 va 0,1 ha jm  % SO , ega 
bo 'lgan  kuydirish gazi o linadi.  Kuydirish gaz ida  a n c h a  m iq d o rd a  
SO , m avjud b o ‘lganda gaz o ‘tkazgich lar ,  e lek tro f i lt r  e lek trod la ri  va 
qo zo n -u ti l iza to r la rn in g  quvurlari u la r  ustida  sulfatli qa t lam  hosil 
b o ‘lishi hisobiga korroziyaga (yemirilishga) uchraydi.

Q a y n am a  qatlam  pech la rida  ko lch ed an n i  kuyd irganda  m ishyak 
kuyindi bilan birga ajralib chiqadi. U As20 ,  n isbatan yaxshi adsorbent 
va sh u n in g d ek  ka ta liza to r b o ‘lib h isoblanadi.  S h u n in g  u ch u n  As20 3 
As2O s g ach a  kuyindi ish tirok ida oksid lanadi.  M ishyak  p en ta  oksidi 
kuyindi bilan birikib, uchm aydigan arsenatlarni hosil qiladi va kuyindi 
tark ib ida qolad i.  N a ti jada  kuydiriladigan gaz vanadiyli kata liza torga 
salbiy t a ’s ir  e tuvchi m ishyak ara lashm as idan  q ism an  toza lanad i  va 
un ing  faolligi kamayadi.

A n ch a  m iq d o rd a  kuydiruvchi gazlar kuyindi m assasidan (40 dan  
to 100 m ass.%  gacha) ch an g  bilan o ‘ch ib  ketishi Q ay n am a  qatlam li 
p ech la rn in g  asosiy kam chiligi h isoblanadi.

Qaynama qatlamli pechlarning texnologik ko‘rsatkichlari:
U n u m d o rl ig i ,  t / s u t  (45 % S ) ...................................................200
Kuydirish jadallig i,  1m3 pech  hajm iga kg/sut ...................  1000—2000

P echda  gaz  tezligi, m / s .............................................................. 0 ,6 — 1,0
G azn in g  p ec h d a  b o ‘lish vaqti,  s .............................................9 — 12
Q ay n am a  qatlam  balandligi, m m ..........................................  800— 1000
Kuydirish gaz ida  S 0 2 m iqdori ,  hajm % ............................  12— 14

Ikki qaynama qatlamli pech (IQ Q ) bir qa tlam li p ec h d a n  farqi u 
pastki va yuqorigi qa tlam ga ega (1 .6 -ra sm ).  H avoni ko lch ed an n in g  
pastki qa t lam iga  beriladi, yuqorigi qa tlam ga esa pastki qa t lam d an  
kuydirish gazi keladi. Yirik kuyindi siklon (4 )dan  o ‘tib, qayta kuydi­
rish u c h u n  yana yuqorigi qa tlam ga qaytadi. K uy ind ida  m avjud b o ‘l- 
gan (C u ,  Z n  va boshqa) m etallarning bu q a t lam d a  sulfatlanishi bosh- 
lanib, sulfat kislotada eriydigan tuzlarning hosil b o ‘lishi bilan tugaydi.

Changsimon kuydirish pechida flotatsion kolchedan  m uallaq holda 
kuydiriladi va kuydirish jadalligi 1000 k g /m 3 sut tashkil e tad i.  Bu
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H avo

1.6-rasm . Ikki qaynama qatlamli pech.
1 — tarclkasimon ta'minlagich; 2, 13 — ustki va ostki qaynama qatlamlardan  
kuyindini tushirish tarnovchasi; 3  — pechning tepadagi zonasi; 4  — kuyindini 
qaytarish sikloni; 5  — qozon  barabani; 6  — suv isitgich; 7, 1 0 — ustki va ostki 
qaynama qatlamning sovituvchi elementlari; 8  — ustki qaynama qatlamdan  
o ‘pirilib o'tib ketadigan panjara (to'r); 9 — pechning  pastki zonasi; 11 — 
suvni uzatish uchun nasos; 12 — pastki qaynama qatlamdan o'piril ib o ‘tmay-  

digan panjara; 14 — bug* qiizdirgich.

p e c h la r  k o n s tru k s iy as i  b o 'y i c h a  s o d d a  (1 .7 - ra s m )  va kuyd irish  
ja ray o n in in g  osonligi bilan farqlanadi.

800°C te m p e ra tu ra g a c h a  b o ‘lgan p ec h d a n  ch iq ay o tg a n  gazlar 
12 • 10s Pa (1 t / t  ko lchedan  gacha)  bosimli bug‘ olish u ch u n  foyda­
laniladi. B un d ay  p ech la rn in g  kam chilig iga pechga  ko lchedann i  no -  
tekis uza tilish i ( S 0 2 ni pech  gaz ida  9— 12 hajm  % atrof ida  o ‘zgarib 
turishi), gazning ko ‘p m iqdorda  qayta changlan ish i (100 g /m 3 gacha) 
va f lo ta ts ion  k o lch ed an n i  b a rab an d a  q u r i tg an d a  hosil b o ‘ladigan 
dona la r in i  m aydalashga e lek tr  energ iyaning  q o ‘sh im ch a  sarflanishi 
kiradi.

Hozirgi vaq tda  ajra tib  o l inad igan  kuyindi sem en t  sanoa tida  surik 
va m u m iy a  kabi m inera l  b o ‘yoq lar  ishlab ch iqar ishda  ishlatiladi.

Oltingugurtni kuydirish uchun forsunka tipidagi pechlar (1.8-rasm). 
Bunday pech ichi o ‘tga ch idam li g ‘isht (1) bilan qoplangan  gorizontal
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Changsimon 
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1.7-rasm . Changsimon kolchedanni kuydirish uchun pech:
1 — silindrik qobiq, 2  — qoplama; 3  — bunker; 4 — kolchedan va havo  

aralashmasini uzatish uchun  forsunka; 5  — sovituvchi ekran.

Oltingugui

Gaz

Ikkilam chi
havo

1.8-rasm . Changlangan holatdagi (forsunkali pech) suyuq oltingugurtni 
yondirish uchun pech:

1 — po'lat silindr; 2  — qoplama; 3  — asbest; 4  — to'siq; 5  — yoqilg'ini  
changitib purkash uchun forsunka; 6  — olt ingugurtni changitib purkash 

uchun forsunka; 7 — pechga havoni berish uchun quti.
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joy lashgan  poMat s i l indr  (2) dan  iborat. Suyultirilgan oltingugurt 
forsunka (6) orqali pechn ing  o ‘txonasiga beriladi, bu yerga bir marta  
o ltingugurtn ing  yonishi Uchun zarur b o ‘lgan havo uzatiladi. Forsunka 
(6) o ltingugurt chiqishida bug‘lanadi va m ash ’al ko‘rinishida yonib 
ketadi. Oltingugurt bug‘larning to ‘la yonishi u ch u n  ikkilamchi havo 
pechga beriladi va havo bilan oltingugurtning yonish mahsulotlari ara- 
lashishini yaxshilash u ch u n  ikkita to ‘siq (4) o ‘rnatiladi.

Ifloslangan oltingugurtn i g‘ishtdan bajarilgan t o ‘g ‘ri burchak  shak- 
lidagi qay tarad igan  t ipdagi p ech la rd a  yond irad ila r .  O ltingugurt  bug1 
k o 'r in i s h id a  h avo  o q im id a  p e c h  g u m b az i  o ra s id a  y o n ib  ketad i.  
B unday  p ec h la rn in g  jadallig i 1 t / m 3 sut.

H ozirg i  k u n d a  o l t in g u g u r tn i  yond ir ish  u c h u n  s ik lon pech la ri  
(1 .9 -ra sm ) keng  m iqiyosda q o ‘llan ilm oqda . Bu p ech la rn in g  farqi 
sh undak i  suyultir ilgan  o l t ingugurt  va havo 100 m /s  yaqin  tezlikda 
fo rsunka  orqa li  tangensia l  y o ‘nalishda beriladi. G a z  va oltingugurt 
bug‘larin ing ay lan m a  haraka tida  jadall ik  bilan ara lash ish  vujudga

B -B

10

s J d  1 и )
I

9  ^ Ж х

H avo

Qozon ulili- 
zatorga gaz

1.9-rasm . Siklonli pech:
/  — forkamera; 2  — havo qutisi; 3 ,5  — yondirib bo'lish  kamerasi; 

4, 6  — kambarlanish halqasi; 7 , 9 — havo beruvchi soplo;
8, 10 — olt ingugurtni beruvchi forsunkalar.
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keladi va o lt ingugurtn ing  yonish  tezligi ortad i.  13 hajm  % S 0 2, ega 
b o ‘lgan oltingugurt gazi p echdan  800°C tem p e ra tu ra  atrofida qo zo n - 
u tiliza torga kiradi, bu  yerda 39 • 105 Pa b o s im d a  bug1 hosil b o ‘ladi. 
Bunday pech la rn in g  ishlab ch iqarish  unum dorl ig i  sutkasiga 100 t 
o lt ingugurtga  yetadi. H ozirda  sutkasiga 300 t va u n d an  o rt iq  o l t in ­
gugurt ish lab  ch iqarish  quvvatiga ega b o ‘lgan siklonli p ec h la r  loyi- 
halanyapti.

Siklonli pech  fo rkam era  (1) va ikkita s iqadigan  ha lqa la r  (4, 6) 
bilan q o ‘sh im ch a  yond irad igan  ikkita k am era  (3) va (5) dan  iborat 
b o ‘ladi. B er ish d an  o ld in  suy u lt ir i lg an  o l t in g u g u r t  t in d ir i la d i  va 
filtrlanadi.

B o‘lak k o ‘rinishdagi o ltingugurtn i q ay n a m a  qatlam li p ech la rd a  
h am  yondiriladi.  Bu ho lda  suyultirg ichlar,  nasos lar  va filtrlar kerak 
b o ‘lmaydi.

Vodorod sulfidni yondirish uchun pechlar. Ichi o ' tg a  ch idam li 
g ‘ishtlar bilan qoplangan poMatdan yasalgan silindrik pechda vodorod 
sulfidi yondiriladi.

Portlash  xavfi b o ‘lganligi tufayli p ech n in g  pastki q ism ida o goh- 
lan tiruvch i k lapan o 'rn a t i lg an .  P echn ing  yuqori  q ism ida yondirg ich  
orqali v o dorod  sulfid keladi, havo bilan  ara lashadi va pechga  u z a ­
tiladi, m a s h ’al k o 'r in ish ida  yonib  ketadi. K uydirilgan gaz p ech n in g  
pastki q ism idan  chiqib ketadi.

V odorod  sulfidli gazda vodorodli sian uch  rasa H,S yondirish  azot 
oksidi hos il  b o ' l i s h in i  b a r t a r a f  e t ish  u c h u n  reaks iyan i  k is lo rod  
ye t ishm agan ida  olib boriladi. Ja rayon  quyidagi k o 'r in ish d a  bo 'lad i:

4 H C N  +  3 0 2 =  2 N 2 +  SO +  2 H 20

Oltingugurt dioksidini changlardan tozalash. K olchedann i  kuydi- 
rishda o lingan  o lt ingugurt  dioksidi chang la ri  va rangli m etallurgiya 
gazlari an ch a  m iqdorda kuyindiga ega bo 'ladi.  S hunday  ekan , ch an g ­
sim on kuydirish p ech id an  ch iqayo tgan  gaz 100 g / m 3 gacha  changga 
ega bo 'lad i ,  qaynam a qatlamli pech la rda  esa ch an g  miqdori 300 g / m 3 
gacha yetad i.  N a ti jada  g azo ‘tkazgich va ap p a ra t la r  changga  t o ‘lib 
tiqilib qo lad i,  bu esa gaz oqim iga n isbatan  g idravlik  qarsh ilikning 
oshishiga olib keladi va t iz im da  havon i to r t ib  o 't ish  u ch u n  elektr 
energiyasi sarfini oshiradi. Bundan tashqari,  m ahsulo t tarkibiga chang 
qo 'sh il ib ,  un ing  sifatini yom onlash tirad i.

N i t ro za  usuli bilan sulfat kislotasini olish u ch u n  foydalaniladi- 
gan o lt ingugurt  to ' r t  oksidi gazini ch an g d an  toza la shda  ikkita usul 
qo 'l lan i lad i :  m exanik  va elektrik. Sulfat kislo tani kon tak t usulida 
olishda gazni q o 'sh im cha  changdan tozalanadi. Bu holda yuvish bo 'l i-  
m ida  pech  gaz idan  selen va tellu rn i ajratib  o linadi.
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M exanik tozalash. C hanglarn i m exanik  usulda c h o ‘ktirish og‘irlik 
kuch i t a ’sirida tush ishga asoslangan b o ‘lib, kam  u n u m d o r  t iz im larda 
ishlatiladi. Z am o n a v iy  yuqori u n u m d o r  sulfat kislotali t iz im larda 
iners ion  toza lash  usuli q o ‘llaniladi. Bu usul gaz la r  harakati y o ‘na- 
lishini keskin o ‘zgartirilishiga asoslangan b o ‘lib, natijada gaz harakati 
kam ayib , u n d a n  ch ang la rn ing  eng yiriklari pastga tu sh a  boshlaydi. 
B unday  uskunalarga  q o zon-u ti l iza to r la r i  kiradi.

G az la rn i  d a g ‘al tozalash  u ch u n  m arkazdan  q o c h m a  kuchlarga 
asoslangan  u sk u n a-s ik lo n la r  yoki m ulti-s ik lon lar  ishlatiladi.

Elektrik tozalash. G azla rn i  tozalash  u ch u n  ishlatiladigan e lektr 
- f il tr la r  q u v u rch as im o n  va p las t inkachas im on la r  b o ‘ladilar. E lektr 
filtrning prinsipial sxemasi 1 .10-rasmda k o ‘rsatilgan. Rasm da k o ‘rinib 
tu rgan idek  ikkita e lek trod  o ras idan  gaz o ‘tkaziladi. E lek trod lardan  
b ir i  m u sb a t  z a ry a d la n g a n  va o ‘t i ra d ig a n  e le k t ro d  d eb  a ta la d i .  
0 ‘tirad igan  e lek trod la r  yerga u lanadi. Boshqasi m anfiy  zaryadlangan 
va k o ron ir langan  e lek trod  deb ataladi. E lektr filtr yuqori kuch la-  
nishli 6 0 —80 m ing  V li do im iy  tok  bilan t a ’m in lanad i.

E lek trod lar  orasiga tok  berilganda e lek tr  m aydoni hosil b o ‘ladi. 
Bu vaq tda  ko ro n ir lan g an  e lek trod  a trof ida  o ‘tayotgan  gazni jadal 
ion lash tirayo tgan  k o ro n a  deb ata lad igan  rangsiz — m oviy nurlanish  
hosil b o ‘ladi. M usbat zaryad langan  ion lar koron ir langan  elektrod 
to m o n  intiladi va neytra llanadi.  Bu sharo itda  gazdagi m uallaq  chang 
yoki suyuq lik  z a r ra ch a la r i  tegishli za ryadga  ega b o ‘lib, o ‘tirish 
elek trodiga to r t i lad i  va zaryadin i berib , un ing  sirtiga o ‘tiradi. T o z a ­
lashga ke layo tgan  gaz e lek tr

kuchlanish; R — quvurchasimon  
cho'ktirish elektrodlarining radiusi; 
/• — k oro n ir lo v ch i  e lek trod n in g  
radiusi; H — o 'tkazgich  va plas-  
tinkasimon elektrodlar o'rtasidagi 
masofa; d  — o ‘tkazgichlar o ‘rtasi-

o — q u v u r c h a la r d a n  y a sa lg a n  
elektr filtr; b — p lastinkasim on  
elektr filtr (elektronlar va ionlar  
o q im in in g  y o 'n a l i s h i  stre lkalar

/. 10-rasm . Quriq elektr filtr-
larning prinsipial sxemasi:

U — elektrodlar ustiga q o ‘yilgan
bilan k o ‘rsatilgan);

dagi masofa. a b
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m ay d o n id a  8— 10 s davom ida  boMadi, e lek tr  fil trda un ing  harakat 
tezligi 0 ,7 — 1,2 m /s .

Pech gazlarini o ‘ta tozalash uchun  (gorizontal kuyindili, uch  m ay- 
don li  e lek tro d n in g  o 't i r ish  sirt 20 m 2 teng  b o ‘lgan) U la r  e lek tro d -  
larni m exan ik  tebratish tuzilmasi bilan t a ’m in langan  qu ruq  O G - 3 -2 0  
tipidagi e lek tr  filtrlar ishlatiladi. B unday  e lek tr  filtrlarda tozalash  
darajasi 99 ,9% ga yetadi. 0 ‘tiruvchi e lek tro d la rn in g  deform atsiyaga 
uchrashiga y o ‘l q o ‘ymaslik uchun tem peraturasi 475°C dan oshmasligi 
kerak. G a z la r  tem pera tu ras i  e lek tr  fil trdan  ch iq ishda  300—400°C 
b o ‘ladi.

K uyindili  e lek tr  filtrlar u ch u n  tem p e ra tu ran in g  pastki chegarasi 
275°C a tro f ida  boMadi. B undan  p as tro q  te m p e ra tu ra d a  suv b u g ‘la- 
rin ing d o im o  kuydirish gaz larida m avjud b o ‘lgan S 0 3 bilan birikishi 
natijasida kislota tu m an i  hosil b o ‘ladi va e lek tr  f i l trlarn ing p o ‘lat 
q ism larin i  korroziyaga uchratish i  m um kin .

E lek tr  filtrlardan ch iqayo tgan  issiq gaz 0 ,0 5 —0,1 g / m 3 kuyindi 
chang la riga  ega b o ‘ladi. Bu ch ang la r  gazni kon tak t  uskunasiga  be- 
r i layotganda katalizator qatlam lariga tiqilib qolishi m um kin .  B undan  
tashqari k o lch ed an n i  kuyd irayo tganda  u n in g  tarkibidagi ara lashgan  
m ishyak va selen As20 3 va SeO, b u g ‘lari k o ‘rin ish ida  gazga o ‘tadi, 
S 0 2 ni oksid lovchi ka ta liza to rn i zaharlaydi,  ayniqsa  As20 3. Bu ara- 
lashm ala rdan  tozalashni yuvish b o ‘lim ida am alga  osh irad ilar .  Kol- 
ch ed an d an  kontaktli sulfat kislotani ishlab ch iqarishda tozalash b o ‘li- 
m in ing  t ip ik  sxemasi 1 .11-rasm da k o ‘rsatilgan.

Turbogaz-
puflagichgo

Kuydirish

Selenni ojraiish 
uchun kislota

1 .11-rasm . Tozalash boMimining sxemasi:
1 — birinchi yuvish minorasi; 2  — ikkinchi yuvish minorasi;  3  — birinchi h o ‘l 
elektr filtr; 4  — namlatish minorasi; 5  — ikkinchi h o ‘l elektr filtr; 6  — quritish 
m inorasi;  7 — to m ch i  ush lag ich; 8  — k islota sov itg ich lari;  9  — kislota  

yig‘gichlar; 10 — cho'ktiriladigan nasoslar.
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3.3. GAZNI ARALASHMALARDAN TOZALASH

Kuyindi changi qoldiqlari, As20 3 va S e 0 2 bug'lari b o ‘lgan kuydirish 
gazi qizigan e lek tr  filtrlardan keyin 400°C tem pera tu ra  atrofida yuvish 
b o ‘limiga keladi. Bu yerda yuvilayotgan tem p era tu ra  70°C b o ‘lgan 
sulfat kislotasi b ilan  uchrashib , u soviydi. Yuvish b o ‘limida birinchi 
yuvish m inoras i  o d a td a  65 % H 2S 0 4 bilan yuviladi. D o im o  kam  
m iqdorda S 0 3 va H 20  ga ega boMgan kuydirish gazining temperaturasi 
kam ayganida yuvish m inorasida  m ayda dispers o ltingugurt kislotali 
tu m an  hosil b o ‘ladi. Bu ho lda  gaz tarkibida boMgan As20 3 va SeO, 
oksidlarining b u g ‘i tu m an  zarrachalar ida  va sulfat kislotasi tom chila -  
rida kondensir lanadi.  T em p era tu ran in g  pasayshi bilan As20 3 bug‘si- 
m on  ho la tidan  qattiq  holatga, y a ’ni o ‘ta m ayda qatt iq  zarrachalarga 
aylanib o ‘tadi. U lardan  bir qismi yuvayotgan sulfat kislotasida eriydi, 
As20 3 konsentra tsiyasi esa 1 mass % ga yetadi.

K ey inchalik  kislo tani sov itgandan  s o ‘ng kislota o ‘tkazgichlarda, 
yig‘g ich la rn in g  devor la rida  va sovitg ichlarning o ‘zlarida t o ‘planib 
b ir  qism  m ishyak  c h o ‘km aga tushadi.

Selen d ioksid i sulfat kislotasi tu m an i  to m ch ila r id a  va yuvadigan 
kislo tada yaxshi eriydi.

Sulfat kislotasi tum anidan, mishyakdan 
va selendan uzil-kesil (batam om) tozalash 
h o ‘l elektr filtrlarda amalga oshiriladi. Наг 
b ir  bosqichda 70 ming V b o ‘lgan yuqori 
kuchlanishda ishlaydigan ikkita parallel ulan- 
gan elektr filtrlar bor. Tozalashga kelayot- 
gan  gaz  c h o ‘k tiru v ch i  va k o ro n ir lo v ch i  
elektrodlar o ‘rtasida teshib o ‘tishni yoki bu- 
zilishni yo 'qotish uchun namlangan b o ‘lishi 
kerak. Shuning uchun elektr filtming birin­
ch i  b o s q i c h id a n  s o ‘ng  g az  n a m lo v c h i  
m inoraga, so ‘ngra esa ikkinchi bosqichga 
keladi. Oxirgi juft nam  elektr filtrlardan chi­
qayotgan gaz deyarli zararli aralashmalardan 
(suv bug‘laridan tashqari) tozalanib va keyin 
quritishga beriladi.

G a z la rn i  yu v ish  u c h u n  s h u n in g d e k  
Svenko uskunasi  ishlatiladi (1 .12-rasm ).

1.12-rasm . Svenko apparati:
1 — korpus; 2  — k o ‘rish lyuki; 3  — sachrat- 
gichlar; 4  — tarclkalar; 5  — tom chilarni urib 
maydalagich; 6  — k o‘rish va tarelkalarni olish  

uchun darchalar (lyuklar).

Yuvish
suyuqligi

Yuvish suyuqligi
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U sk u n an in g  pastki b o ‘sh qismi sach ra tg ich  (3) y o rd am id a  sulfat 
kislota b ilan  yuviladi; uskunan ing  yuqori q ism i shaxm at ta rt ib ida  
joy lashgan  gazlar o ‘tishi u ch u n  barbota j t ip idagi (4) l ikopchalarda  
tesh ik lar  b o ‘ladi. H a r  b ir  teshik  ustida sulfat kislota tom ch ila r in i  
urib tushiradigan bolg‘ach a la r  turadi. P ech la rda  kuydirilgan gaz issiq 
e lek tr  filtrlarni che tlab  o ‘tib  uskunan ing  pastk i q ismiga keladi. Bu 
yerda gaz la r  yuviladigan sulfat kislota y o rd am id a  kuyindi chang la r i-  
dan  toza lanad i .  Yuvuvchi kislota sach ra tg ich la r  y o rd am id a  uskuna 
hajm i b o ‘yicha sachratiladi.  C h an g d an  to za lan g an  gaz Svenko us- 
kunas in ing  yuqori qismiga keladi. Barbotaj l ikopchalar i  tesh ik lari-  
dan  o ‘tgan gaz tom chi va k o ‘pik holidagi urib tushiradigan bolg‘alar- 
dan oqib tushuvchi yuvuvchi kislotalar bilan uchrayd i,  bu esa yuvuv­
chi suyuqlik bilan gaz o ‘rtasida u ch rashad igan  rivojlangan yuzani 
vujudga keltiradi. B unday  sh a ro it la r  gazni zararli  a ra lashm ala rdan  
jadall ik  bilan tozalashni t a ’m inlaydi.

T ozalash  boMimining apparatlari
Birinchi yuvish minorasi (1 .13-rasm ) — korroziyadan himoyalash 

uchun  q o ‘rg‘oshin tunukasi yoki poliizobutiliyendan ishlangan ichi 
b o ‘sh poMat m inoradan  iborat. Yuvadigan kislota, nasos bilan kol- 
lektorga uzatiladi va purkagichlar orqali bir tekis m inora  kesimi b o ‘yi-

ch a  taqsim lanadi.  Purkagich lar soni 
12 tadan  to  20 donagacha  boMadi. 
M inorani pastki qismiga torayuvchi 
teshiklar orqali gaz keladi. Yuvadigan 
m inorada  pech  gazi 350—400 dan  to 
80—90°C gacha soviydi.

Ikkinchi yuvish minorasi p o ‘lat- 
d an  bajarilgan, un ing  korpusi kislo- 
taga ch idam li  m a te r ia lla rd an  terib  
chiq ilgan . Ikk inch i m in o ra ,  b ir in-  
chisiga qarag an d a  yuvuvchi kislota 
b ilan gaz uchrash ish i sirtini oshirish 
u ch u n  keram ik  ha lq a la rd an  iborat 
n a sa d k a  b i la n  t a ’m in la n g a n .  G a z

/.  13-rasm. Ichi havoli yuvish minorasi:
/  — minora korpusi; 2, 3  — kislotani 
changlashtirgichlar; 4 — kislotani olib 
k ct ish  q u tis i;  5 — s h la m n i  ch iq a r ib  
yuborish uchun  nov (tarnov); 6  — gaz 
kir i t i sh u c h u n  qut i ;  7 — q o p la m a .

Kislota
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oq im i gidrav lik  qarsh il ig in i  kam ay tir ish  u c h u n  n asad k an i  t o ‘g ‘ri 
q a to r la r  b ilan joylashtiradilar: pastda oNcham lari 150x150; 120x120 
va 8 0 x 8 0  m m  yirik halqalar ,  ustida o ‘lcham lari  5 0 x 5 0  m m  b o ‘lgan 
k ich ik roq  h a lq a la r  joy lash tir ilad i.  M inoran i  yuvish tu rb in k a  yoki 
boshqa  tipdagi yuvgich yo rd am id a  am alga osh irilad i.  Sulfat k islo ta­
si bilan yuvilad igan  m in o ra la rd a  m in o ra  kesim ining  1 m 2 yuzasiga 
yuvish zichligi 15— 18 m 3/s o a t  ni tashkil qiladi. G az la rn i  suv bug‘la- 
ridan tozalash  quritish  m inoras ida  olib boriladi. Q urit ish  minorasi 
p o d a td a n  bajariladi va kislotaga ch idam li sem en t asosida kislotaga 
ch idam li g d sh t  bilan qop lanad i.  Yuvuvchi 93—94 % li H 2S 0 4 ni 
taqsim lash  u ch u n  m in o ran in g  tepa  qism ida go rizon ta l  taqsim lovchi 
p lita  bor. Q urit ish  m inoras idan  ch iqayotgan  gaz bilan olib ketila- 
yotgan kislota tom chila rin i  ushlash uchun  tom chi ushlagich vazifasini 
bajaruvchi uchi b o ‘sh m inoran i o ‘rnatadilar.  U n d a  ush langan  kislota 
quritish  m in o ras in in g  y ig 'g ichiga oqib tushadi.  Q urit ish  minorasi 
ikkinchi yuvuvchi m in o ra  singari nasadkalar  b ilan  toddiri lgan .

M arkazdan  q o ch irm a  tipidagi m arkazdan  q o c h i rm a  va vertikal 
c h o ‘ktir iladigan nasoslardan  m inora la rn i  sulfat k islota bilan yuvish 
u ch u n  foydalaniladi.

B osim ni vu judga  kelt ir ish  va gazni uza tish  t iz im id a  qurit ish  
kislotasi to m ch i  ush lag ich idan  so ‘ng unum dorlig i  180 m ing m 3/so a t  
va tax m in an  27,5  kPa bosim ni vujudga kelt irad igan  bir bosqichli 
tu rb o h ay d ag ich la rn i  o ‘rna tad ila r .  T urbogazpuflag ichgacha  bodgan  
b a rch a  u sk u n a la r  s iyraklanish , kon tak t  bo d im i va u n d a n  keyingi 
u skunalar  bosim  ostida  bodad i .

Q uritish  m inorasi  o ld idan  havoni nam likdan  q o ‘sh im cha  quritish 
m aqsad ida  k o lch ed an n i  yoki o ltingugurtn i  Q Q  p ech la rd a  yond ir-  
g an d a  p ech la rd a  hosil b o d g an  gaz havo bilan 12— 14 dan  to 8—9 
hajm  % SO, g ach a  siyraklashadi.

Yuvish b o d im in in g  m inoralar ida  kuydirish gazlaridagi SeO, sulfat 
kislotasi bilan yutiladi va shu  vaqt ichida S e 0 2to Se gacha quyidagi 
teng lam a b o ‘y icha qaytariladi:

S e 0 2 + 2SO, +  2 H 20  =  Se +  2 H 2S Q 4

Yuvish k is lo tasidan  m etall ik  selen kuyindi chang i bilan birga 
tindirgich, t o ‘plagich va sovitkichlarda qisman 5 mass.% Se atrofida 
kam bag‘al selen shlamlari k o ‘rinishida c h o ‘kadi. Q ism an boy selenli 
shlam oltingugurtli kislota tum anlari kondensatsiyasi tufayli hod elektr 
filtr elektrodlarida ch o ‘kadilar. K ondensatdan selenni toda  ajratib olish 
uchun uni tindirgichga yuboradilar, bu yerda selenni cho'ktirilgan selen- 
ga boy shlam  hosil bodadi. Selenli shlamlarni qayta ishlash, filtrlash
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natijasida olingan c h o ‘kmani soda eritmasi bilan neytrallashdan va uni 
suv bilan yuvish va filtrlashdan iborat boMadi. Aylanma barabanda 
quritilgan neytrallangan selenni qoplaydilar va keyingi ishlov uchun 
j o ‘natadilar. 1 t kolchedandan  10 dan to 50 g metallik selen olinadi.

4. SU LFA T KISLOTA ISH L A B  C H IQ A R IS H N IN G  
KONTAKT U S U L I

4.1. OLTINGUGURT TO ‘RT OKSIDINING OKSIDLANISHI.
OKSIDLANISH JARAYONINING NAZARIY ASOSLARI

S 0 2oksidlanish reaksiyasi muvozanati. H a r  bir  kimyoviy tex n o -  
logik ja ray o n  u ch u n  m u v o zan a t  ho la tiga  nazariy  j ih a td a n  m aksim al 
yaqinlanish  sharoiti ,  so 'n g ra  kinetika sharoiti  an iq lanadi.  Bu esa m u ­
vozanat holatiga tez yaqinlashishni t a ’minlaydi. Yuqorida aytilgandek 
S 0 2 ni S 0 3 oksidlanish jarayoni qaytar  va issiqlik ajralish bilan o ‘tadi.

2S02 + 0 2 2S03 + Q

O ltingugurt  d ioksidini oksidlash darajasi S 0 3 gacha  oksid langan  
S 0 2 m iqdorin ing  oksidlanishga ketgan S O .u m u m iy  m iqdoriga nisbati 
birlik usulida yoki p ro tsen t la rd a  ifodalanadi.  A gar t o ‘g ‘ri va teskari 
reaksiyalar tezligi teng  b o ‘lsa, u nda  ushbu  gazli t iz im  m uvozana t 
holatida b o ‘ladi va do im iy  tem p era tu rad a  uning  tarkibi vaqt b o ‘yicha 
o ‘zgarm aydi.  Reaksiya tezligi bu sharo itda  0 ga teng b o ‘lib qoladi. 
Bu ho lda  aylanish darajasi m uvozana tli  deyiladi va quyidagi te n g ­
lam a bilan ifodalanadi:

Y -  P s° i
M p  . p  '

bu yerda: PSQ , Pso — S 0 2 va S 0 3 n ing m u v o zan a t  parsial bosim i.
L e-Sha te lye  prihsipiga m uvofiq  S 0 2 ni S 0 3ga aylanish  m u v o za ­

nat darajasi tem p era tu ran i  ortishi bilan pasayadi. Hosil b o ‘layotgan 
azot uch  oksid in i reaksiya zonas idan  che tga  ch iqar ish  reaksiya m u ­
vozanati  S 0 3 hosil qilish to m o n ig a  siljitadi va oksid lanish  reaksiyasi 
nazariy  j ih a td a n  oxiriga borishi m u m k in .  Shu  prinsipga k o ‘ra sulfat 
kislota ishlab ch iqar ish  tizimi ikki m arta  kon tak lash ish iga  va ikki 
m artali  absorbsiyaga asoslangan (IK-1 A).

Bosim ni ortishi bilan ja ray o n  m uvozana ti  S 0 3 hosil b o ‘lish to -  
m onga siljiydi. B iroq bunday  ja ray o n n i  san o a t  m iqyosida  am alga 
oshirishda qa to r qiyinchiliklar yuzaga keladi. Shuning uchun hozircha 
ishlab ch iq a r ish d a  ish la tilm aydi,  a m m o  b ir  q a to r  m am lak a t la rd a
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(Rossiya, F rans iya ,  K anada)  bu y o ‘nalishda ilmiy ishlar olib boril-  
m o q d a  ( loy iha lar  ishlab ch iq ilgan , sanoat m iqyosida tajriba qurilm a- 
lari yara ti lgan).

K on tak tlash tir ish  darajasi m u v o z a n a t i ( S 0 3 ch iq ish  m uvozana ti)  
faqat tem p era tu rag a  b o g ‘liq m u v o zan a t  konstan tasi  — KM m iqdorin i  
aniqlaydi. V an t  — G offa  teng lam asi b o ‘yicha:

K M = 490 5 ,5 /T  -  4 ,6455 (a)

Turli  tem p e ra tu ra la rd a  ten g lam a (a) b o ‘y icha h isoblangan  K M 
qiym ati  q u y id a  keltirilgan:

c e KM Ce KM
390 566 575 13,7

425 241,4 600 9,37

500 49,8 650 4,68

K N1 q an c h a  ka tta  b o ‘lsa, S 0 2 ni S 0 3 gacha oksidlash  darajasin ing 
m uvozana ti  sh u n c h a  katta  b o ‘ladi.

K o n s tan ta  m uvozana ti  q iy m atid an  k o ‘rinib tu ribd ik i,  S 0 2ni S 0 3 
gacha  oksid lash  ja rayon i  tem p e ra tu ra  ortishi b i lan  m uv o zan a tn in g  
aylanish darajasi (X M) K M kichrayishiga m uvofiq kam ayadi.

S O z oksidlanish tezligi. Jaray o n n in g  m u h im  k o ‘rsatkichi b o ‘lib 
oxirgi m ah su lo tn in g  hosil b o ‘lish tezligi h isoblanadi.  S 0 2 b ilan 0 2 
orasidagi reaksiya ka ta l iza to r  sirtida o ‘tadi. S 0 2 ni S 0 3katalitik  o k ­
sidlanish ja ray o n i  quyidagi bosq ich la rdan  tark ib  topgan  b o ‘ladi:

1) gaz  m assas idan  t a ’sir lashuvch i m o lek u la la rn in g  k a ta l iza to r  
yuzasin ing sirtiga kirishi;

2) bu  m o leku la la rn ing  ka ta liza to r g ‘ovaklariga diffuziyasi;
3) ichki g ‘ovak yuzalaridagi reaksiya;
4) reaksiyaga kirishib b o ‘lgan m oleku la larn ing  ka ta liza to r tashqi 

yuzasin ing  sirtiga teskari diffuziyasi;
5) t a ’s irlashuvchi m oleku la larn i gaz oq im iga  o ‘tkazish.
Reaksiya o ‘tishi uchun  S 0 2 va 0 2 molekulalari gaz oq im idan  oldin

kataliza tor yuzasin ing sirtiga, so ‘ngra kataliza torlar ichki g‘ovaklariga 
kirishi kerak. Hosil boMgan S 0 3 k a ta l iza to r la r  yuzin ing  sirtidagi 
g ‘ovak lar idan  qayta  yo ‘lni bosib o ‘tib, yana gaz oq im iga  kelib q o ‘- 
shiladi.

Ja ray o n n in g  u m u m iy  tezligi eng sust bosqich  tezligi bilan an iq ­
lanadi. S 0 2 katalitik oksidlash jarayon ida boshqaruvchi bosqich b o ‘lib 
m oleku la lar  ka ta liza to r g ‘ovaklariga diffuziyalanadi. K ata lizator g ‘o-
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vaklari diffuziyaga qarshilik k o ‘rsa tadi, y a ’ni u ka ta l iza to r  s truk tu -  
rasiga (o ‘lcham  va g ‘ovak hajm i, sirti) b o g ‘liq b o ‘ladi.

K atalitik  ja rayon  tezligi tezlik konstan tasi  /-b ilan  xarak terlanad i.  
Tezlik  konstan tasi  r  tem p era tu ra  va k a ta l iza to r  faolligiga bog‘liq. 
Agar m u v o zan a t  konstantasi reaksiyasini h isoblash m u m k in  b o ‘lsa, 
u ho lda ushbu katalizator uchun konstan ta tezligi faqat eksperimental 
yo ‘l bilan an iq lanad i.  H ar  bir kata liza tor m a ’lum k o n s tan ta  tezligi 
bilan xarakterlanadi. Kata lizator sintez qilinadigan dastlabki k o m po- 
nen tla rga ,  uni tayyorlash usuliga, o ' lc h a m  va za rra la rn in g  shakliga 
bog‘liq b o ‘ladi.

S 0 2 ni S 0 3 gacha oksidlash tezligiga temperaturaning ta ’siri.
Tezlik konstan tasin ing  tem pera tu raga  bog‘liqligi A rren ius  tenglamasi 
bilan ifodalanadi:

d In k /d T  =  E / (R T )2.

Bu yerda: E — reaksiya aktivatsiyasi energiyasi, J /m o l ;  R — gaz 
doimiyligi; T  — absolut tem p e ra tu ra ,  S.

T eng lam adan  k o ‘rinib turibdiki, konstan ta  tezligi energiya aktiva- 
tsiyasiga b o g ‘liq b o 'la r  ekan. Vanadiyli kata liza tor u ch u n  tajriba y o ‘li 
bilan ikkita energiya aktivatsiya m iqdori  an iq langan .  B itta q iym at 
Y = 23000 kal/g  V5+ko‘rinishidagi vanadiyga ega katalizatorga, bosh- 
qasi — V4+shaklidagi vanadiy  bo r  kata liza torga (E  =  40000 kal/g) 
taalluqli.  Energiya aktivatsiyasini pasaytirish va d em ak ,  SO, ni SO, 
gacha  oksid lanish  tezligini ortt ir ish  u ch u n ,  m asa lan ,  vanadiyli k o n ­
takt m assasidan  iborat kataliza torn i ishlatiladi.

S 0 2 reaksiyasining oksid lanishi ikkita k o n s tan ta  — m uvozana t  
konstan tasi  va tezlik konstan tasi  bilan xarak ter lanad i ,  b u la r  tu rl icha  
te m p e ra tu ra g a  b o g ‘liq b o ‘ladi. O ks id lan ish  tez l ig in ing  m aksim al 
m iqdoriga m os keladigan tem p era tu ra  o p tim a l h isoblanadi.

Dastlabki gazning  bir xil tarkibi u ch u n  o p tim a l tem p e ra tu ra  re ­
aksiya o ‘tib  borishi bilan t in im siz  o ‘zgarib borad i.  G a z  aralashm asi 
m u v o zan a td an  uzoq  b o ‘lganda ja ray o n  yuqori  tem p e ra tu rad a  olib 
boriladi.

S 0 2ni S O , gacha  aylantirib  bo rishda  S 0 2ni m aksim al oksid lan i-  
shini t a ’m in lash  u ch u n  kontak tlash ish  tem p era tu ras i  pasaytiriladi.

7 hajm % S 0 2va 11 hajm  0 2ga ega boMgan gazn ing  oksidlanish 
re jim ining optim al tem pera tu ras i  quyida k o ‘rsatilgan:

Oksidlanish
darajasi x, % 61 70 80 90 95 96  97 98 99

Qatlamdagi
temperatura, C° 600 572 537 492 455  455 436  418 389
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4.2. OKSIDLANISH KATALIZATOR LARI

XIX asrning 30-yillarida sulfat kislotasi ishlab chiqarishda platinali 
katalizator o ‘rniga vanadiyli katalizatorlar ishlatila boshlandi. Vanadiy 
kata liza tor lari  6—8 massa % V20 . , K20  va S i 0 2 d an  iborat g ‘ovak 
m o d d ad ir .  Bu k a ta l iza to rn ing  ichki sirti 10 m 2/ g ,  d iam etri  4 —4,5 
m m  va uzunlig i 10— 15 m m  d o n a la r  shaklida ishlab ch iqarilm oqda.

Hozirgi k u n d a  Rossiyada vanadiyli katalizatorlar SVD (diatomitga 
joylashgan sulfovanadat), SVS (silikalvlga joylashgan sulfovanadat), KI-1 
va K I-2  (Kataliz instituti), Q Q  (qaynam a qatlam ) va boshqalar ishlab 
chiqariladi. Bu katalizatorlar bir-biridan tayyorlash usuli, tarkibi va 
tashuvchisi b ilan  farqlanadi. M asalan , SVD kataliza tori taxm inan  
V20 5 • 3K 20  • 6 S 0 3 • 3 5 S i0 2 tark ib iga ega. Bu m arkada  ishlab ch iq a-  
rilayotgan d o n ah  katalizatorlarning to ‘km a zichligi 570 dan  to 700 g / /  
gacha ,  m exan ik  m ustahkam lig i  2—3 d an  to 10 k g /sm  gacha  dona  
uzunligi a t ro f ida  b o ‘ladi.

K a ta liza to r la rn ing  asosiy tavsifi bu faollik, te rm ik  barqarorlik  va 
m exanik m ustahkam lik  hisoblanadi. K ontakt massasining m uhim  sifat 
k o ‘rsa tk ichi yond ir ish  tem pera tu ras i  h isoblanadi.  Y ondirish  te m p e ­
ra turasi t a ’sirida ka ta liza to r tez qiziy boshlaydi va SO , ni oksidlanish 
ja rayon i  ta sh q a r id an  issiq o lm asd an  av to term ik  su ra td a  o ‘tadi.

Katalizatorlarni yondirish temperaturasi katalizator tabiatiga, reak­
siya aralashmasi tarkibiga va reaksiyaning issiqlik samaradorligiga bog‘liq 
b o ‘ladi. SVS va KI katalizatorlari past yondirish temperaturasiga ega. 
SVS va KI niki 390—400°C, SVD niki esa 420—430°C atrofida.

K a ta liza to rla rn i  k o n tak t  uskunasiga yuklash va b o ‘shatishdagi 
y o ‘qolishi u n in g  m exan ik  m ustahkam lig iga  bog‘liq b o ‘ladi. B undan  
tashqari,  suv bugNari, H 2S 0 4 tum anlari  t a ’sirida kata liza tor za rracha-  
larining buzilishi sodir  b o ‘ladi, gaz oqim iga gidravlik qarshilik ortadi 
va nati jada gazni so 'r ib  olishga e lek tr  energ iyasin ing  sarfi oshadi, 
tiz im  un u m d o rl ig i  esa kam ayadi.

Vanadiyli katalizatorning zaharlanishi. Oltingugurtli  xom ashyoda 
m av jud  b o ‘lgan  a r a la s h m a la r  b i lan  vanad iy l i  k a ta l iz a to r  qay tib  
b o ‘lm as dara jada  zaharlanad i .  Yuvish b o ‘lim ida  o ltingugurt (IV )- 
oksidli gazdan  ajra tib  o l in m ag an  m ishyak kon tak t  appara tiga  kelib 
kontak t massasining birinchi qavatida t o ‘p lana boshlaydi va tem p era ­
tura 550—600°C yetganda V20 5 b ilan reaksiyaga kirishib V20 .  • As20 .  
k o ‘rinishdagi u ch u v c h an  b irikm ani hosil qiladi. N a ti jad a  ka ta liza­
to rn i  b ir inch i q a t lam id a  vanadiy  kam aya boshlaydi. Keyingi qa t-  
lam larda  500°C past  tem p e ra tu rad a  V20 ,  • As2O s kom pleksi c h o ‘kib, 
qobiq  hosil q ilad i,  bu esa kon tak t uskunasida  gaz oqim iga nisbatan 
qarshilikni osh irad i.
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K ata liza to rla r  u ch u n  kuchli zah a r  b o ‘lib f to r  tarkibli b ir ikm alar 
H F  va S iF4 h isoblanadi.

K o n tak t  m assaning  ustki q a t lam lar id a  qob iq n i  hosil b o ‘lishida 
gaz o ‘tkazuvchi uskunalarn i yemrilishi tufayli hosil boMadigan tem ir  
sulfati h am  sababchi bo 'lad i .  Bu gidravlik qarshilikni o ‘sishiga sabab 
b o ‘ladi va kon tak t uskunasi ishini va d em ak  jam i t iz im ni norm al 
ishlashiga salbiy t a ’sir ko‘rsatadi. K on tak t  m assasin ing  x izm at m u d -  
dati 3—5 yilga teng. Birinchi qavat b u n d an  m ustasno  b o ‘lib, bu 
qavat q o id a  b o ‘yicha h a r  yili a lm ash tir ib  turiladi.

4.3. KONTAKT APPARATLARI

S 0 2 oksidlash uchun kontakt apparatlari ikki turga b o ‘linadi: issiq- 
likni ichkaridan  olib ketadigan va sovuq gazni yoki tashqaridan  sovuq 
havoni kiritadigan apparatlar. Birinchi turdagi apparatlarga Fild nayli 
kontakt apparatlari  kiradi. Bu apparatlarda  S 0 2 ni oksidlash reaksiya- 
lari issiqligi olib ketish reaksiya ketishi bilan b irga am alga  oshiriladi. 
Bu tu rdag i  ap p a ra t la r  past unum dorlig i  tufayli hozirgi k u n d a  sulfat 
kislota ishlab  ch iqar ishda  q a t lam la r  ora liq  issiqlik alm ashtirg ich li  
uskunalarga alm ashtirilgan.

Z am o n av iy  kon tak t  ap p a ra t la r id a  S 0 2ni oksidlanishi va reaksiya 
issiqligini olib ketish a lo h id a -a lo h id a  am alga  oshiriladi. Bu ho lda  
gaz qa t lam  massalari orasida joylashgan oraliq  issiqlik alm ashtirg ich- 
larida q a t lam la r  o ‘rtasida, tashqar ida  joy lashgan  q ism ida ,  s h u n in g ­
dek sovuq oltingugurt dioksidi kon tak t  m assasin ing  b irinch i qa t la -  
m idan  so‘ng puflash yo ‘li bilan sovitish m um kin .  T izim ga kelayotgan 
gaz m iq d o r in i  20 hajm  % ni sovuq gaz tashkil qiladi.

Oraliq issiqalmashtirgichli kontakt apparati 1.14-rasmda ko‘rsatil- 
gan kontakt massasining pastki qatlamlari gidravlik qarshiligini kamaytirish 
uchun pastki qismi kengaytirilgan silindrik korpusdan iborat (pastki qat- 
lamlarda kontakt massasi birinchi ikki qavatga qaraganda ikki marta ko‘p). 
Birinchi va ikkinchi issiqlik almashtirgichlaming j o ‘valangan quvurli pan- 
jarasi vertikal quvurlardan bajarilgan. Katalizatorni oxirgi qatlami oldi­
dan ikkita gorizontal plastinkadan iborat plastinkali issiqlik almashtirgich 
(3) joylashtirilgan. Ular orasida vertikal spiral t o ‘siq bor.

Quvurli pan jara larda  joylashtirilgan I-IVs issiqlik a lm ashtirg ich  
panjara larida  kontak t massa joylashtirilgan. B unday  kon tak t ap p a ra t­
lari k o n tak t  massasi qa t lam lar  soniga va ap p a ra tn in g  asosiy katta 
b o ‘lm agan  o ‘lcham lariga  b o g ‘liq, sutkasiga 60 to n n a d a n  240 to n n a -  
gacha sulfat kislotasi ishlab chiqarish unumdorligiga ega. Ularni ishla- 
tish ja ray o n i  ishonchli ,  b iroq  kon tak t appa ra t la r in i  tayyorlash  m u -
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Isiigichdan  SO

ШШеёк

1.14-rasm . T o ‘r t  q a v a t l i  k o n t a k t  a p p a r a t i  v a  o r a l i q  i s s iq  a lm a s h t i r g i c h  b i la n  
k o n t a k t  t u g u n in i n g  s x e m a s i :

I — IV — kontakt massasi qavati; 1 — 3  — oraliq issiq alm ashtirgich;  
4 — sirtqi issiqlik almashtirgich; 5  — 7 — gaz zadvijkalari (surilma qopqoqlar).

rakkab. B u ndan  tashqari  issiqlik a lm ash tirg ich la rn i  t a ’mirlash  k o n ­
tak t massasi ni b o ‘shatish  b ilan  bog‘liq.

U n u m d o rl ig i  540 t / s u t  H 2S 0 4 boMgan k o n tak t  appa ra t i  1.15- 
ra sm da  k o ‘rsa tilgan. U  2, 3 va 4 kon tak t  massasi q a t lam id an  so ‘ng 
m onta j  q il ingan  1—3 ora liq  issiqlik a lm ash tirg ich larga  ega. K ontak t 
m assasin ing  b ir inch i  qa t lam id an  so ‘ng gazni sovitish sovuq o l t in g u ­
gurt  (IV) oksidi gazini q o 'sh ish  b ilan  am alga osh irilad i.  Bunday 
kontakt apparatin ing  ichki diametri 8,5 m, um um iy  balandligi 19,6 m. 
A p para tn ing  m arkaz ida  c h o 'y a n  quvurlar idan  ibora t  y ig 'm a  tayanch  
k o lo n n a  bor.  U nga  kolosnikli p an ja ra la r  o ‘rna ti lgan , b u la r  ustiga 
kon tak t massasi joy lashgan . B unday  issiqlik a lm ash tirg ich larn i t a ’­
m irlash  kon tak t  m assasini t o ‘kishni talab qilmaydi.
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1 .15 -rasm . B i r i n c h i  q a t l a m l a r d a n  k e y in  s o v u q  g a z  q o ‘s h i l a d i g a n  k o n t a k t  
a p p a r a t i :  /  — V kontakt massasi qatlamlari; 1 — 3  — oraliq issiqlik almash-  
tirgichlari; 4  — aralashtirgichlar; 5 — 1 5 — 2 0  m m  balandlikdagi kvars qatlami.

U num dorl ig i  1000 t / s u t  H 2S 0 4 li kon tak t  appa ra t i  besh qatlam  
kon tak t massasiga ega va sovuq o lt ingugurt  dioksid i kon tak t m assa­
sining bir inchi qa t lam idan  so ‘ng puflanadi,  bu esa ikkinchi qatlam ga 
kelayotgan gaz tem p era tu ras in i  boshqarishga im k o n  beradi. Ik k in ­
ch i,  u ch in ch i  va t o ‘rtinchi qa t lam d an  so ‘ng tashqariga  chiqarilgan 
issiqlik a lm ash tirg ich la r  o ‘rna tilgan  ( 1 .16-rasm).

K atalizatorlar qatlamlari orasida joylashgan issiqlik almashtirgichli 
appara tla r  h o ‘l kataliz usuli bilan S 0 2 qayta ishlash u ch u n  ishlatiladi.

36



1.16-rasm . Q u w a t i  1000 t / su t  boMgan 1.17-rasm . Qaynama qatlamli
issiqlik almashtirgichlar! tashqariga  

chiqarilgan kontakt apparati:
I— IV — kontakt massasi qatlamlari.

kontakt massali kontakt apparati:
/  — kontakt massasi; 2  — gaz taq- 
s im layd igan  panjara; 3  — darcha  
(lyuklar); 4 — sovitgich; 5, 8  — dif- 
fuzorlar; 6  — konfuzor; 7 — o t -  

boynik.

G azni sovitish uchun  issiqlik a lm ashtirg ich lam ing  quvuriga quritilgan 
sovuq havo berilad i.  K on tak t  appara ti  t o ‘xtab qo lganda  ka ta liza to r 
sirtida sulfat kislota bug*lari kondensa ts iya  hosil b o ‘lmasligi u ch u n  
ka ta liza to rn i sulfat k islota b u g ‘larin ing kondensa ts iya  haro ra t id an  
yuqori tem p era tu rad ag i  q u ru q  havo bilan sham olla ti lad i.

O ltingugurt  dioksidi oksidlanishini a n ’anaviy usullari b o ‘lgan q a t ­
lamli kata liza torli  s ta ts ionar  ap p a ra t la rd an  tashqari  q ay n a m a  q a t ­
lamli kata liza tor li  ap p a ra t la r  ishlab chiqilgan.

K o n tak t  massasi t o ‘rtta q ay n am a  qatlam li ap p a ra td a  k o ‘rsatilgan 
(1 .17-rasm ). Ishlatiladigan vanadiyli kon tak t massasi (1) o ‘lcham lari 
0 ,7 5 — 1,00 m m  za rrach a la r  k o ‘rin ishida t o ‘rt ta  pan ja ra  (2) joy la-  
shadi. A pparatga  kirishda gaz tem peraturasi 300—350°C tashkil etadi. 
S 0 2 ni oksidlanishidagi o r t iq ch a  reaksiya issiqligi ka ta l iza to r  qat- 
lam in ing  ich ida  joy lashgan  issiqlik a lm ash tirg ich  (4) ga o ‘tkaziladi. 
B itta m assa q a t lam in in g  gidravlik qarshiligi 0,2 • 105 Pa gacha.

Q aynam a qatlam  SO, ni oksidlanishida kontakt massaning yo ‘qot-  
masi sidirilish hisobiga yiliga 10 mass.% tashkil e tadi. S 0 2 ni S 0 3 
q ay n a m a  q a t lam d a  oksidlanish  ja ray o n in in g  tajriba sanoa t  sinovlari
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o ‘tkazilgan, bu lar asosida sanoat qu- 
rilmalari u ch u n  loyihalar bajarilgan.

1.18-rasm da ko‘rinib turganidek, 
k on tak t  ap p a ra t in in g  bir inchi q a t ­
lam ida  oksid lan ish  ja rayon i  yuqori 
t e m p e r a tu r a d a  (4 4 0 —600°C) olib  
borilad i,  bu esa  S 0 3 ni 67—70 % 
ch iqqan igacha  ja rayonn i  yuqori tez- 
likda o 't i sh in i  t a ’m inlaydi.  S 0 2 ay ­
lanish  darajasin i oshirish u c h u n  ka­
t a l i z a to r  q a t l a m la r id a  o p t im a lg a  
yaqin  te m p e ra tu ra  ush lab  turiladi.

P as tda  ikki t iz im dag i  k o n ta k t -  
lashtirishning b ir lam chi va ikkilam - 
chi kon tak t  app a ra t la r in in g  ishlash 
re j im i  k e l t i r i l g a n .  U n u m d o r l i g i  
540 t / s u t  k o n ta k t  a p p a ra t ig a  7,5 

hajm  % S 0 2 va 10,5 hajm  % 0 2 konsentra ts iya li  kelayotgan  gazda:

Qatlamlar 1 2 3 4 5

Qatlamga kirishdagi gaz temperaturasi, °C 440 496 467 440 416

Qatlamdan chiqishdagi gaz temperaturasi, °C 585 528 481 447 418

Oksidlanish darajasi, hajm. % 0,71 0 ,70  0 ,93  0 ,97  0 ,98

K olchedann i kuydirishda olingan gazda 8,5% SO, konsentra tsiya- 
ga ega b o ‘Iganda 1000 t / s u t  m o n o g id ra t  b o ‘y icha  u n u m d o rl ik k a  ega 
ikki m arta  kontak tlash tir i lgan  kon tak t  ap p a ra t in in g  ishlash rejimi:

Birinchi bosqich Ikkinchi bosqich
qatlami qatlami

1 2 3 4 5
Qatlamga kirishdagi,  
gaz temperaturasi, °C 420 465 450 430 410
Qatlamdan chiqishdagi 
gaz temperaturasi, °C 603 575 465 446 414
Oksidlanish darajasi, 
hajm. % 71,1 83,8 94,0 90,9 93,0

S 0 2 ni S 0 3 ga u m u m iy  oksidlanish  darajasi 99,6 %.

x

1

1.18-rasm. Katalizator qatlamlarida 
X n in g  t tem p era tura g a  qarab  
o'zgarishi darajasining bog‘liqligi; t 
b o sh l  =  t y o n is h  (A  o p t im a l  
temperatura chizig'i,  В — S 0 3 ning 
muvozanat holatida chiqish chizig'i).
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4.4. S 0 3 ABSORBSIYASI

O ltingugurt  uch  oksidi (o lt ingugurt  angidrid i) S 0 3 80,062 nisbiy 
m o lek u la r  m assaga ega. U rangsiz  gaz, b ir  lahzada  suv b u g ‘lari b i ­
lan o ‘zaro  t a ’sirlashib sulfat k islota tu m an in i  hosil qiladi. T e m p e ra ­
tu ra  44°C ga ye tganda  o l t ingugurt  uch oksidi rangsiz  suyuqlikka 
ay lanadi; u q a t t iq  h o la td a  u ch  xil m odifikats iyada a - ,  /9- va y- mos 
ravishda 16,8; 31,5 va 6 2 ,2 6C tem p e ra tu rad a  suyuq lanad i.  Bunda 
a - S 0 3 m odifikatsiyasi m o n o m e r ;  /?- va y - S 0 3 m odifikatsiyalari po -  
l im erdan  iborat  b o ‘ladi. O ltingugurt  ang id rid in ing  a -sh ak l i  kuchli 
oksidlovchi, u larn ing  polimerli shaklining faolligi a n c h a  kam  b o ‘ladi. 
Suyuq o lt ingugurt  uch  oksidi SO , bilan turli n isbatda ara lasha oladi.

G a zs im o n  S 0 3 x lorid  k islo ta  b ilan  reaksiyaga kirishib, xlorsulfon 
kislotasini S 0 2(0 H )C 1  hosil qiladi.

Absorbsiya jarayonining nazariy asoslari. S 0 3 absorbsiya ja ray o n i­
da  sulfat k is lo tan i olish quyidagi teng lam a b o ‘y icha  o ‘tadi:

n S 0 3 +  H 20  =  H 2S 0 4 +  (n  -  1) S 0 3.

Sanoa t  m iqyosida  o l t ingugurt  angidrid i absorbsiyasi sulfat kislota 
er itm alar i  b i lan  am alga oshiriladi, b u n d an  tashqari  S 0 3 kislotadagi 
suv bilan  reaksiyaga kirishadi. M a ’lum konsentra ts iya li  sulfat kislo­
tan i ishlatib  va H , S 0 4 yuzasida S 0 3 bug ‘larin ing  m uvozana t  bosi- 
m in ing  qiym ati m inim al darajada b o ‘lganda absorbsiyaning toNaliligi- 
ga erishiladi. Bu sharo itga  98,3%  H 2S 0 4 m os keladi. Biroq 98,3% 
H 2S 0 4 konsentra tsiyasidan b iroz chetga ch iq ilganda ham  S 0 3 ni yuti- 
lish darajasi keskin kam ayadi.

A b s o r b e r n i  y u v a d ig a n  k i s lo ta  
te m p e r a tu ra s i  q a n c h a  pas t  b o ‘lsa,
S 0 3 yutish darajasi sh u n c h a  yuqori 
b o ' l a d i .  S a n o a t  m i q y o s i d a  b u  
tem p e ra tu ra  ~  60°C teng.

1 .19-rasm dan  ko ‘rin ib  turibdiki, 
bu  h o l d a  d e y a r l i  100%  li S 0 3 
absorbsiyasiga er ishiladi,  am a ld a  u 
99 ,9 —99,99 % tashkil qiladi.

Yuvadigan sulfat kislota bilan gaz 
a r a la s h m a s i  k o n t a k t  a p p a r a t i d a n  
so ‘ng uch rashganda ,  u n d an  faqat o l­
tingugurt angidridi yutiladi. Yutilma- 
gan gazlar va m o n og id ra t  absorberi-  
dan  ch iq ay o tg an  sulfat k islota b u g ‘- 
lari SO , ga h isob laganda  P D K  0,03

100

. 6  98

97 98 99  100 
H 2S 0 4 konsentratsiyasi, mass.%

1.19-rasm . Turli temperaturada  
monogidrat absorberida S 0 3 

ning absorbsiyalanish darajasi:
/  -  6 0 eC  d a ;  2  -  8 0 °C  d a ;

3  -  1 0 0 °C  d a ;  4  -  120eC  da .
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Oleum
omborga Kuritish 

minora siga 
monogidrat

Kuritish
m inora­

sidan
kislota

1.20-rasm . A b s o r b s i o n  b o M m n in g  s x e ­
m a s i :  1 — o leum  sovitgichi; 2  — o leum  
absorber!; 3  — m onogidrat absorber!; 
4 — monogidrat sovitgichi; 5  — c h o ‘kti- 
r ilad igan  nasos lar;  6 — m o n o g id ra t  

yig‘gichi; 7 — oleum  yig'gichi.

Biosulfat hajm  % teng  b o ‘lgancha  bar-
minorasiga  c h a  q o ‘s h i l m a la r n i  a j r a t ib

olish u c h u n  ch iq ind i  gazlarni 
tozalash  bo 'l im iga  keladi.

Sulfat kislota ishlab chi­
qarishda kontakt absorbsion  
b o ‘Iimi ik k i ta  a b s o r b e r d a n  
tuzilgan, b ir-b iri  bilan ke tm a- 
k e t  b i r i k t i r i l g a n  o l e u m  va 
m o n o g i d r a t  m i n o r a l a r i d a n  
iborat  ( 1.20-rasm ).

K o n ta k t  b o ' l im id a n  c h i ­
qayo tgan  gaz angidrid  sovit­
gichi orqali oleumli absorberga, 
so‘ngra m onogidratliga kiradi. 
B i r in c h i  a b s o r b e r  20%  li 
oleum , ikkinchisi — 98,3% li 
sulfat kislota bilan yuviladi SO, 
absorbsiyasi jarayonida oleum 

konsentratsiyasi ortadi va apparatdan  chiqishda 21—22% tashkil etadi, 
H 2S 0 4 konsentratsiyasi esa monogidrat absorberiga kirishda 98,3%, chi- 
qishida esa 98,7% gacha ko‘payadi. Ishlab chiqarishda 98,3% li sulfat 
kislotani «monogidrat», absorberni esa «monogidratli» deb ataladi.

B irinchi absorberdan  ch iqayotgan  2 1 —22%  o leum  t o ‘plagichga 
keladi, bu yerga b ir inch i absorbern i yuvishga sarflanadigan  o leum  
konsen tra ts iyasin i  d o im iy  ush lab  tu r ish  u c h u n  m o n o g id ra t  t o ‘p- 
lag ichidan m a ’lum m iqdordagi kislota do im iy  ravishda q o ‘shiladi. 
S h u n in g d e k  quri t ish  m in o ras i  t o ‘p lag ich id an  93 —94% li k islota 
t o ‘p lagichga berish y o ‘li bilan m onog id ra t  ab so rber  kislota k o n se n ­
tratsiyasini b ir  xilda ushlab turadi.

SO, va suv b u g ‘lariga ega boMgan gazlar 400°C tem p e ra tu rad a n  
yuqorida  sovitilsa sulfat kislota olish m u m k in ,  ch u n k i  tem p era tu ra  
pasaysa H , S 0 4 hosil boMish reaksiyasi m u v o zan a t i  sulfat k islota 
bugMari hosil boMish to m o n ig a  siljiydi va u lar  y an a d a  sovitilsa k o n ­
densir lanad i.

Sulfat k islota kondensatsiyasi nasadkali m in o ra la rd a ,  barbota j va 
boshqa  ko n d en sa to r la rd a  am alga oshiriladi.

SO , n ing  abso rbsiya lan ish  ja ra y o n id a  issiqlik a jra lib  ch iqad i .  
Ajralib ch iq q an  issiqlik sovitgichga yuboriladi.  Q uritish  va m o n o ­
gidrat absorberlaridan keyingi sovitgichlar kulrang c h o ‘yandan , oleum 
u ch u n  sovitg ichlar esa uglerodli poMatdan ishlangan. Sulfat kislota 
ishlab chiqaruvchi yirik korxonalarda zanglamaydigan yoki anod  bilan
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h im oyalangan  p o ‘la tdan  tayyorlangan  o leum  u ch u n  qobiq  quvurli 
sovitg ichlar ishlatiladi. Q obiq  quvurli sov itg ich lardan  tashqari p las­
tinkali  yoki spiralli sovitg ichlar ishlatiladi. Sovituvchi agent sifatida 
b ir  q a to r  h o l la rd a  suv o ‘rniga hav o d an  ham  foydalaniladi.

Absorbsion boMimda asosiy apparatlar SO , yutish  u ch u n  n asad ­
ka turidagi ab so rberla r  va kislo ta larni sovitish u ch u n  sirkulatsiya 
qiladigan sov itg ich la rdan  iborat.

Oleum absorberi pastki q ism ida  kolosnikli  pan jara  joy lashgan  
p o ‘lat ap p a ra td a n  iborat. P an jarada  Rashig keram ik  halqalari yoki 
turli o ‘lcham dag i p o ‘lat halqalari joy lashgan  b o ‘ladi. N asad k a la r  
yuviladigan o leu m  kon tak t  yuzasini oshirib  gazni b ir-b iriga  tegib 
turishini yaxshilaydi. S hunday  qilib, 1 t ishlab chiqariladigan m ahsu- 
lot u ch u n  n asad k a  sirti 600 dan  to 1000 m 2 gach an i  tashkil qiladi.

N asadkan i  yuvish u ch u n  sochg ich lar  x izm at qiladi. Apparatn i ke- 
s im ida gaz tezligi 0,8 m /s  b o ‘lib o leum  absorberin i  yuvish zichligi 
20 m3/ ( m 2 • soa t)  yaqin. U num dorl ig i  1000 t / s u t  boMgan adsorber 
8 m d iam etrga  va 12 ba landlikga ega.

Monogidratli absorberda nasadka sirti 20 % li o leum  absorber-  
n ik idan  katta ;  yuvish zichligi 3 5 —40 m 3/ ( m 2, soat) yetadi.

4.4. ISHLAB CHIQARISHNING ZAMONAVIY 
TEXNOLOGIK SXEMALARI. IKKILANGAN 
KONTAKTLASHISH (IK) VA IKKILANGAN 

ABSORBSIYALASHISH (IA) SXEMASI

Ik k i lan g an  k o n tak t la sh ish  — ikk ilangan  abso rbsiya  usu lin ing  
m ohiyati  (1 .2 1 -ra sm ) SO, ni SO , oksid lan ish in i  b ir inchi bosqich-

1 .21-rasm . Q o ‘sh  k o n t a k t l a s h a d i g a n  k o n t a k t  b o ‘limi:
/ ,  2, 4, 8  — issiqlik almashtirgichlar; 3  — kontakt apparati; 5  — tolali 

filtr; 6, 7 — absorberlar; 9 — cho'ktiriladigan nasoslar.
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Chiqindi quvurga gazSuv Suv Г Т Г

Havo

tashlam aga
Suv Tabiiy gaz

Isiigichdan havo
Suv

1.22-rasm . K o l c h e d a n d a n  s u l f a t  k i s lo ta s i  i sh la b  c h i q a r a d i g a n  s x c m a :
1 — pech; 2  — kuyindilarni suv bilan chiqarib tashlash sxemasi; 3  — kotcl — utilizator; 4 — bir joydan ikkinchi joyga  
soladigan tuzilmali siklon; 5  — quruq elektr filtr; 6 — birinchi yuvuvchi minora; 7 — ikkinchi yuvuvchi minora; 8  — 

birinchi h o ‘l elektr filtr; 9 — ikkinchi h o ‘l elektr filtr; 10 — quritish minorasi; 11 — gazpuflagich; 12 — tom chi  
ushlagich; 13 — kontakt tugunning issiqlik almashtirgichi; 14 — kontakt apparati; 15 — o leum  absorberi; 16 — 

birinchi monogidrat absorberi; 17  — ikkinchi monogidrat absorberi; 18  — kislota yig'gich; 19 — sovitgich; 2 0  —
kislotani havo bilan sovitish sovitgichi.



dan  ( tax m in an  konversiya darajasi 92—95%) gaz o lt ingugurt  uch 
oksid  (6) absorbsiyasin ing  b irinch i bosqich iga keladi. O ksid lanm a- 
g an  o l t in g u g u r t  d ioks id i  f i l t rd an  o ‘tib ,  s ac h rag a n  su lfa t  k is lo ta  
to m ch i la r i  va tu m an i  ajralib, issiqlik a lm ash tirg ich larda  kon tak t  a p ­
para t i  ikk inchi bosq ich in ing  bir inchi qa t lam ida  k a ta l iza to rn i  yonish 
te m p e ra tu ra s ig ac h a  qizdiriladi va kon tak t  m assasin ing  ikki q a t lam i­
dan  o ‘tadi. Bu ho lda  kon tak tlash ish  darajasin ing  y ig 'indisi 9 9 ,7 — 
99,8%  ni tashkil qiladi. K on tak tlash ishn ing  ikkinchi bosq ich idan  
s o ‘ng gaz absorbsiyaga kiradi, b u n d an  so ‘ng a tm osferaga  chiqadigan  
gaz larda  SO , m iqdori  0 ,0 3 —0,04 hajm % tashkil q iladi, bu  esa P D K  
ta labiga m os keladi.

KI—AI usulida sulfat kislotani olishning texnologik sxemasi 1.22-  
rasmda keltirilgan. K olchedan  ulushlagich orqali Q Q  pechi (1) kiradi. 
O lingan  13 % SO , ega boMgan o lt ingugurt  t o ‘rt oksidi (o lt ingugurt 
d ioksid i) gazi ~ 700°C tem p e ra tu rad a  q o zo n  — u tiliza to r  (3) ga 
yuborilad i,  b u  yerda u 420°C tem p era tu rag ach a  sovitiladi. Bu ho lda  
bosimi 4 M P a gacha va 450°C temperaturadagi energetik  bug1 olinadi, 
shun ingdek  b u  yerda tem ir  kuyindisidan qism an tozalan ish  ham  sodir 
boMadi. G azn in g  keyingi tozalan ish i siklon (4) va U G T —3—30 m ar- 
kali q u ru q  e lek tr  filtr (5) da  am alga oshadi. G a zn i  mishyak, selen 
va boshqa ara lashm alardan  tozalash (6) va (7) ikkita yuvuvchi m inora 
boMimida, ikki ju f t  h o ‘l e lek tr  filtrda (8) va (9) h a m d a  quritish  m i­
norasi ( 10) da  am alga oshiriladi.

B irinchi ichi b o ‘sh yuvuvchi m in o ra  (6) bugM antirish re jim ida 
ishlaydi: s irku llashuvch i  k islo ta  gazni sovitad i,  bu ho ld a  issiqlik 
yuvishga ke layo tgan  kislota suvini bugMantirishga sarflanadi.  B irin ­
chi m in o rad a g i  yuvuvchi k islo ta  kon sen tra ts iy as i  35 —45 m ass.%  
H , S 0 4 tengligi ikk inch i yuvuvchi m in o ra  (7) dan  5— 10 % li H 2S 0 4 
berish  h isob iga  bu  da ra jad a  ush lab  tu ri lad i.  Ik k in ch i  m in o ra  (7) 
d an  k is lo ta  t o ‘plagich (18) ga keladi va sov igandan  s o ‘ng yuvilish- 
ga qay ta r i lad i.

G az  ikkinchi yuvuvchi m inoradan  so ‘ng ke tm a-k e t  ikki ju ft  elektr 
filtr (8) va (9) d an ,  s o ‘ngra 2 8 - 3 0 ° C  da 9 3 - 9 4 %  li H 2S 0 4 bilan 
yuviladigan qurit ish  m inoras idan  (10) o ‘tadi. G a z d a n  suv bugMarini 
yutish hisobiga yuvuvchi kislota suyuladi va q iziydi, shun ing  u ch u n  
tem p era tu ran i  pasaytirish u ch u n  uni havo sovitg ichida (20) soviti­
ladi. Kislota konsentratsiyasini ushlab turish uchun  unga monogidratli 
m in o rad a n  kislota q o ‘shiladi va yangidan  yuvishga uzatiladi.

Q urit ish  m inorasi  o ld idan  9 hajm % SO, (o lt ingugurt  d ioksidini) 
m iq d o rg ach a  havo  bilan kon tak t appa ra t in ing  ishlash texnologik  re ­
j im i m os rav ishda siyraklashtiriladi.
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Q urit i lad igan  k is lo tan i sovitish u c h u n  s u g ‘o rish  tu ridag i yoki 
q uvur q u v u r  ich ida  turidagi sov itg ich la r  va havo  b i lan  sovitad igan  
so v i tg ich la r  q o ‘l lanad i .  Q u r i t i sh  m in o ra s id a n  s o ‘ng o l t in g u g u r t  
d ioksid i 2 8 —30°C to m ch i  u sh lag ich d an  (12) o ‘tad i va tu rb o g az  
puflag ich  (11) ga kiradi. S o 'n g ra  gaz  u c h ta  q u v u rs im o n  issiqlik 
a lm ash t i rg ich d a  (13) isitiladi va 4 2 0 —440°C da  k o n tak t  a p p a ra t i ­
n ing  b ir in ch i  q a t lam ig a  k irad i,  bu yerd a  7 3 ,8 —74% gacha  oksid -  
lanadi;  u n in g  tem p era tu ras i  600°C k o ‘tari lad i.  G a z  issiqlik a lm a s h ­
tirg ich  (13) d an  o ‘tib  k a ta l iza to rn in g  ik k in ch i  q a t lam ig a  k irad i,  bu 
y erd a  k o n tak tla sh ish  darajasi 86% yetad i ,  g azn in g  tem p e ra tu ra s i  
465 d an  to  514°C g ach a  oshad i.  Issiqlik  a lm ash t i rg ich  (13) da  g az ­
ning  tem p era tu ra s i  yana  450°C g ach a  k am ay ad i  va u k o n tak t  a p ­
p a ra t in in g  u ch in ch i  qa t lam iga  keladi. Bu yerd a  S 0 2 ni S 0 3 g acha  
oks id lan ish i 9 4 —94,5%  ye tad i ,  te m p e ra tu ra  esa  4 6 9 —470°C gacha 
oshadi.

Issiqlik a lm ashtirg ich  (13) ga o ‘tib, gaz 100°C tem p e ra tu rad a  a b ­
sorbsiyaning birinchi bosqichiga avval o leum  absorberi (15), so ‘ngra 
m onogidra t  absorberi (16) ga kiradi. M o nog id ra t  absorberi va filtr — 
to m ch i  ushlagich (12) dan  so ‘ng gaz 430°C g ach a  issiqlik a lm a sh ­
tirg ich lar  t iz im ida  isiydi va kata liza torn i t o ‘r t in ch i  qa tlam iga  kiradi, 
buning  ustiga unda  S 0 2 konsentratsiyasi 0 ,77—0,84 hajm % ni tashkil 
e tadi. Bu yerda S 0 2 n ing oksidlanish  darajasi 80 % teng. Issiqlik 
a lm ash tirg ich  (13) da gaz tem pera tu ras i  449 dan  to  409°C gacha 
kamayadi. Beshinchi qa tlam da SO, oksidlanishi 87% ga yetadi. K on- 
tak tlash ish in ing  u m u m iy  darajasi bu ho lda  99,8%  teng. K o n tak t  a p ­
p ara tin ing  besh inch i q a t lam id an  so ‘ng gaz 409°C tem p e ra tu rad a  is­
siqlik alm ashtirg ich  (13) dan  o ‘tib, o ‘z issiqligini berad i va m o n o ­
gidrat absorberi (17) ning ikkinchi bosq ich iga  absorbsiyalanishiga 
kiradi. Bir qism  kislota t o ‘plagichiga (18) beriladi. 0 ,02—0,03 hajm 
% S 0 3ega bo ‘lgan yutilm agan gaz atmosferaga ch iq indi chiqaradigan 
quvur orqa li  ch iqarib  tashalanadi.

IK—IA usuli bilan olitngugurtdan sulfat kislota olishning texno­
logik sxem asi 1 .23-rasm da keltirilgan. H ay d ag ich  (1) b ilan  uza ti-  
ladigan havo  92 —94% li H 2S 0 4 yuvilad igan  V en tu r i  quvuri (2) da 
ch a n g d an  to za lan ad i  va 94% li H 2S 0 4 yuv ilad igan  quri t ish  m in o ­
rasi (3) ga yuborilad i.  S o ‘ngra issiqlik a lm ash t i rg ich  (7) d an  o ‘tib, 
u 120°C te m p e ra tu ra d a  suyuq  o l t in g u g u r tn in g  yon ish  pech i  (4) ga 
kiradi. Hosil  boMgan o l t ingugurt  d ioksid gazi 1000°C tem p era tu rad a  
q o zo n  — u t i l iz a to r  (5) d an  o ‘tadi va k o n tak t  a p p a ra t in in g  b ir inch i  
b o sq ich n in g  b ir inch i qa t lam iga  o ‘tad i.  Bu yerd a  gaz  tem p era tu ras i  
440°C  boM ganda SO, ni S 0 3 g ac h a  o k s id lan ish i  s o d i r  boMadi,
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1 .23-rasm . O l t i n g u g u r t d a  i sh l a y d ig a n  s u l f a t  k i s l o ta  t iz im id a g i  k o n t a k t  
tu g u n in in g  s x e m a s i :

/  — havo haydagich; 2  — Venturi quvuri; 3  — quritish minorasi; 4  — Oltin­
gugurtni yondirish uchun pech; 5  — qozon — utilizator; 6  — kontakt apparati; 
7 — issiqlik almashtirgichlar; 8  — birinchi bosqich absorberi (oraliq); 9  — ikkinchi 
bosqich absorberi; 10 — ekonomayzer; 11 — ilonizi sovitgichlar; 1 2 — kislota 
yig‘gichlari (yaxshi chiziq  — gaz y o ‘li; punktir chiziqlari — kislota y o ‘li).

konversiya  darajas i  93 ,5%  ni tashkil e tad i.  K o n tak t  m assan ing  har 
b ir  q a t la m id a n  s o ‘ng gazni sovitish u c h u n  issiqlik a lm ash tirg ich
(7) t iz im i x izm at  q iladi.  Bu t iz im d a  gaz la r  q a ram a-q a rsh i  o q im d a  
h a rak a t  q iladi.

K a ta liza to rn ing  u ch inch i  q a t lam id an  ch iqayo tgan  S 0 3 o ra liq  a b ­
sorber  (8) da 99,9%  yutiladi, absorbsion zo n a d a n  ch iqayo tgan  gaz 
0,8 hajm % SO , va 0 ,3 —0,5 hajm  % H 2S 0 4 tu m an i  va tom ch ila r iga  
ega. G a zn i  to m ch i  va tu m a n d a n  tolali f iltrlar (8) da toza lashdan  
so ‘ng k o n tak tlash tir ish n in g  ikkinchi bosqichi SO, 0 ,7 7 —0,8 hajm 
%li konsen tra ts iyada  va 405—410°C tem p era tu rad a  kiradi; t o ‘rtinchi 
qat lam dan  ch iq ishda gazning tem peraturasi 415—425°C ni, beshinchi 
q a t lam d an  s o ‘ng — 420—430°C ni tashkil qiladi.

S o ‘ngra gaz  dastlab ek o n o m ay ze r  (10) dan  o ‘tib  absorbsiyaning 
ikkinchi bosq ich i (9) ga boradi.  Aylanuvchi (sirkulyatsiyalanadigan) 
kislota sovitish u ch u n  spiral sovitgich (11) lar ishlatiladi. M ahsuliy  
kislota qurit ish  m in o ras id an  so ‘ng beriladi.

Q uyida to za  o l t ingugurtdan  IQ —IA usuli b ilan  1 t sulfat kislo­
tasi ishlab ch iqar ish  u ch u n  sa r f  boMish koeffitsientlari keltirilgan:
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Elementar oltingugurt, t 

Elektr energiya, kW soat 

T exnologik  suv, m 3 

Aylanadigan sovituvchi suv, m 3 

Kontakt massasi, kg

40

0 ,36

52

0 , 1

0 ,334

IQ —IA tizimining afzaligi va kamchiligi I Q — IA t iz im ida  SO, 
oksidlanish darajasi bir m arta  kontaktlashgan tizimidagi 97,5—98,0 % 
ga so lish tirganda  99 ,5—99,7 % ga yetadi.

G a z  o ra liq  m onog id ra t  absorberidan  ch iq ay o tg an d a  a n c h a  m iq ­
d o rd a  tu m a n  va tom ch ila rga  ega b o ‘ladi. T u m a n  va to m ch ila rn i  
ushlash u c h u n  ishlatiladigan to las im on  filtrlar u larn i yutilishini t o ‘la 
t a ’m in lam ayd i,  bu  esa tu m an n i  issiqlik a lm ash tirg ich  quvurlar in ing  
devorlari sirtiga o ‘tirib qolishiga va ularni tez yemirilishiga olib keladi. 
Issiqlik a lm ash tirg ich larda  zich likn ing  buzilishi o ‘z navbatida S 0 2 ni 
S 0 3 ga oks id lan ish  darajasin i pasaytirishga olib  keladi, bu  esa IQ — 
IA t iz im in ing  asosiy kam chiligi h isoblanadi.

B un d an  tashqari,  gazni q o 'sh im c h a  sovitish va q izdirish  zarurligi 
tufayli h a m d a  issiqlik y o ‘qotilish in i b a r ta ra f  qilish u ch u n  yuqori 
sam arali  issiqlik alm ashtir ish  appara ti  kerak b o ‘ladi.

A p p ara t  gabarit la rin ing  yirikligi, ta y a n c h la r  bikirligi, yopq ich lar ,  
a lm a s h t i rg ic h la r  so n in in g  o rtgan lig i  va t o k c h a  t ip id ag i  k o n tak t  
ap p a ra t la rd a  gaz oqim lari  taqs im lag ich larn ing  kattalash ish i m etalln i 
k o ‘p ishlatilganligi t iz im ning  ikkinchi kamchiligi hisoblanadi. P o ‘lat- 
larning yem irilishga ch idam lilig in ing  kamligi va issiqlikka ch idam li-  
ligining pastligi katalizatorli tokchalarn ing  osilib qolishiga olib keladi. 
K on tak t ap p a ra t i ,  issiqlik a lm ash tirg ich lam in g  quvurlar in i  va gaz 
o ' tk azg ich la rn in g  ichki sirtini yem iril ishdan  saqlash u ch u n  qalinligi 
0 ,25 m m  b o ‘lgan alum iniy  qa tlam i bilan qop lanad i .

Sulfat kislota ishlab chiqarishda issiqlikdan foydalanish

M a ’lum ki, sulfat kislota ishlab ch iq a r ish d a  ajra lad igan  issiqlik 
u m u m iy  m iqdorin ing  52—65% oltingugurtli xom ashyon i kuydirishga 
sarflanadi.

Bu issiqlikdan foydalanish uchun  qozon — utilizatorlari ishlatiladi. 
Sulfat k islota ishlab ch iqar ishda  asosan m ajburiy  suv ay lan tiruvchi 
suv quvurli qozon lar  ishlatiladi. Shunday  qilib Q Q  pech la rida  yonish 
reaksiyasi issiqlikdan foydalanish  hisobiga 1 t yongan  FeS , dan  1,5 t 
gacha b u g1 o linadi.
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K o lch ed an n i  kuyd irishdan  o linad igan  S 0 2 oksid lan ish ida  ajra la­
digan issiqlik kontakt apparatin ing  birinchi qatlamiga keladigan sovuq 
gazni isitish u ch u n  ishlatiladi.

N asadkali  m in o ra la rd a  S 0 3 absorbsiyasi ja ra y o n id a  katta  m iq ­
dordagi a jra lad igan  issiqlik yuviladigan kislota b ilan  olib ketiladi, 
s o ‘ngra u sov itg ich la rda  sovitiladi. S 0 3 absorbsiyasi ja ray o n in in g  
ad iaba tik  xarak teri  nasadkali  m in o rad a  ja ray o n  kech ish ida  issiqlikni 
che tga  olib ketishi m u m k in  emasligi tufayli oq ib  ch iqayotgan  o le ­
um  va kislota tem pera tu ras in i 60—70°C darajada ushlab turish uchun 
yuvishga berilayoigan kislota m iqdorini o ‘zgartirish bilan amalga oshi- 
rilib, issiqlik balansi b ilan  an iq lanad i.

Barbotaj tipidagi absorberlarni ishlatish absorbsiya ja rayon i issiq­
ligini kislota qa t lam ida  joy lashgan  sovitg ichlarda ishlatish m um kin .

4.5. SULFAT KISLOTA ISHLAB CHIQARISH JARAYONINI 
AVTOMATLASHTIRISH

Sulfat k islo ta  ishlab ch iqar ish  ja ray o n id a  ju d a  k o ‘p appa ra t la r  
ishlatiladi. Ish lati layotgan  ap p ara t la r  faol korroziyaga uchrash i bilan 
ajra lib  tu rad i .  Bu esa o ‘z n av b a tid a  tex no log ik  t iz im n in g  ayrim  
q ism larin i,  ap p a ra t la r in i  va bu tun  t iz im ni t o ‘xtatib  q o ‘yishga olib 
keladi.

B u tun  t iz im n i,  ayniqsa yirik quvvatli agregatlarni b ir  m e ’yorda 
ishlashini t a ’m inlash  u ch u n  nazo ra t  o ‘lchov va qayd qilib ko 'rsa -  
tuvchi o ‘lchov  asboblari yo rd am id a  m arkaziy  p u l td an  boshqariladi. 
K o ‘rsatuvchi asboblar apparatlarga  o ‘rnatilgan boMadi. Tem pera tu ra ,  
m ahsu lo t  sarfi va bosim ni boshqarish  u ch u n  av tom atik  boshqaruvi 
yoki av tom atik  rostlovchi t iz im la r  qoTlaniladi.

Pech b o ‘lim idan  chiqayotgan gazdagi S 0 2 konsentratsiyasi o ‘zgar- 
masligini av to m atik  rostlab , sh u n ingdek  tem p e ra tu ran in g  barqaro r-  
ligini t a ’m in lab  tu rish  kerak b o ‘ladi.

Ishlab chiqarishning boshidan oxirigacha m e’yorda ishlashi kontakt 
ap p a ra t in in g  ishlashini tashkil q ilishga b o g ‘liq. K ontak tlash tir ish  
jarayonida jiddiy buzilish butunlay sex ishini t o ‘xtatib q o ‘yadi. Misol 
sifatida 1.24-rasmda Q Q  pechining avtomatik sxemasi k o ‘rsatilgan.

R ostlovchi zaslonka (8) va d iafragm a (6) orqali havo Q Q  p ec h i­
ning pastki q ismiga keladi. D iafragm a (6)dan  kelgan impuls zaslonka
(8) ga t a ’sir q iladi. U n ing  ochilish  darajasi k irayotgan havo m iq d o ­
riga b o g ‘liq b o ‘ladi. Kuydirish gazidagi S 0 2 n ing  konsentra tsiyasin i 
tare lkasim on t a ’m inlagich ( 1) ning aylanish tezligini o ‘zgartirish yo ‘li 
bilan rostlaydilar. U shbu t a ’minlagich yordam ida kolchedanni pechga 
uzatadilar. Q ozon  — utiliza tor (9) dan  keyin o ‘rnatilgan gazoanaliza-
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1.24-rasm . K o l c h e d a n n i  k u y d i r i s h  u c h u n  q a b u l  q i l i sh  p e ch in i  r o s t l o v c h i
a v t o m a t i k  s x e m a :

1 — tarelkachasimon ta ’minlagich; 2 — ta ’minlagich yuritmasi; 3  — reduktor; 
4  — oraliq transportyori; 5  — pech; 6  — diafragma; 7, 11, 12 — rostlagichlar; 
8  — rostlovchi zaslonka; 9 — qozon  — utilizator; 10 — gazoanalizator (SO ,).

to r  ( 10) d an  im puls rostlovchi ( 12) orqali ta re lkas im on  t a ’m in la ­
gich ay lanish  tezligiga t a ’sir k o ‘rsatadi. R ostlovchi (11) yo rd am id a  
za ru r  siyraklashtirish ush lab  turiladi: rostlagich ( 11) g azo ‘tkazg ich- 
ga zaslonka bilan biriktirilgan. SO , konsentra ts iyasi  p ec h d a n  c h iq a ­
yo tganda  ± 0 ,5  hajm  % dagi an iq likda ushlab turiladi.

K o lch e d an d a  ishlaydigan Q Q  p ech la r id a  p ech  b o ‘lim in ing  avto- 
m at tizimi SO, ning gazdagi konsentratsiyasini b a rqaro r  ushlab turish 
bilan b o g ‘liq. G a z d a  SO , n ing  b u n d ay  konsentra ts iyasi gazoana li-  
za tordan  berilgan signal b o ‘yicha rostlagich orqali pechga beriladigan 
havoning m iqdorin i o ‘zgartirish bilan amalga oshiriladi. Bu usul gazo­
an a liza to r  impulsi t a ’siridan ko lchedan  p ech in in g  t a ’m inlag ich in i 
aylanish tezligining o 'zgarishiga nisbatan tez ishlovchanligi bilan farq­
lanadi.

Kontakt boMimining avtomatizatsiyasi (1 .25 -ra sm ).  K o n tak t  ap- 
para tida  SO , ni oksidlash ja rayon in i boshqar ishdan  maqsad S 0 3 ning 
m aksim al m iq d o rd a  ch iq ish in i  t a ’m in lashd ir ,  y a ’ni m aksim al d a ra ­
jad a  kon tak tlashga  erishishdir. K ontak tlash tir ish  darajasi ka ta liza to r 
faolligi, gaz  tarkibi va kon tak t  ap p a ra t in in g  b ir inch i  qa tlam iga  ke la­
yo tgan  g a z n in g  dastlabki tem p e ra tu ra s ig a  bogMiq. K ir ish d a  S 0 2 
konsentra ts iyasin ing  barqarorligi b ir inch i navba tda  quritish  m in o ­
rasi o ld idan  havoni s o ‘rib olish hisobiga t a ’m in lanad i .  Pech gazida 
SO , m iq d o r in i  oMchaydigan g azo an a liza to rd an  im puls rostlagichga 
yuboriladi,  u quritish  m inorasi  o ld idan  rostlovchi klapan (6) bilan 
boshqarilad i.  Bir pay tn ing  o ‘z ida  gaz konsentra ts iyasi ushlab turish
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1.25-rasm . K o n t a k t  t u g u n  a v t o m a t i z a t s i y a s i n i n g  s x e m a s i :
/  — quritish m inorasi; 2  — to m ch i ushlagich; 3  — turbo gaz puflagich;  
4  — tashqi issiqlik alm ashtirgich; 5 — kontakt apparati; 6, 7 — rostlov  

klapanlar; 8, 9 — termoparali temperatura rostlagichlar.

bilan  un ing  tem p era tu ras i  appa ra tga  kirishda rostlan ib  tu rilad i,  bu 
esa k o n tak t  m assasin ing  yonish  tem pera tu ras i  b ilan  an iq lanad i.

O ltingugurt  d ioksid gazi (1 .25-rasm ga qarang) quritish  m inorasi 
( 1) va sach ragan  to m ch ila rn i  ushlagich (2) d an  q u v u r  gaz puflagich 
(3) bilan issiqlik a lm ash tirg ich  (4) ga, ka ta liza to r yonishi t e m p e ra ­
tu ras igacha  qiz iyd igan  u ch in ch i ,  ikkinchi va b irinch idag i qa tlam - 
larga va s o ‘ngra kon tak t  ap p a ra t in in g  b ir inch i qa tlam iga  yuboriladi. 
Bir paytn ing  o ‘zida S 0 2 ning SO , gacha oksidlanishi hisobiga qizigan 
gazning  sovishi boshlanadi.

A ppara tga  kir ishda gazning  tem pera tu ras in i  b ir  xilda tashqi is­
siqlik a lm ash tirg ich  (4) dan  tashqari b ir inch i qa t lam  kon tak t m as ­
sasidan so ‘ng sovuq gazni yuborishni rostlash k lapani (7) yo rdam ida  
b ir  x ilda  u sh lab  tu r i lad i .  R o s tlo v ch i  k lap an la r  (6) va (7) bilan 
b o g ‘langan d a tch ik  vazifasini te rm o p a ra  9 bajaradi.

O ltingugurt  d ioksidini oksidlash ja rayon in i  av tom atlash tir ish  gaz 
tem p e ra tu ra s in i  ± 0 ,5 °C  va o l t ingugurt  d ioksid konsentra ts iyasin i 
± 0 ,3 %  an iq l ik d a  rostlashga im kon  berad i,  bu esa q o ‘l bilan bosh- 
qarganga qaraganda  oksidlash darajasini 0 ,75%  ga osh irishni t a ’­
m inlaydi.  K a tta  quvvatli ap p a ra t la rd a  SO , ni oksid lash  ja rayon in i 
av tom atlash tir ish  ka ta l iza to r  qa tlam lari  b o ‘yicha gazni no tek is  taq- 
s im lanish i sababli o 'zg aru v ch an  q a t lam la r  b o ‘y icha tem p era tu ran i  
o ‘ta an iq  rostlash  zarura ti  b ilan b o g ‘langan.
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5. N ITRO ZA U S U L I BILAN SU L FA T  KISLOTA  
ISH L A B  C H IQ A R IS H

5.1. JARAYONNING NAZARIY ASOSLARI

N asadkali  m in o ra la rd a  S 0 2ni n i troza  b i lan  oks id lashda  sulfat 
kislota o linadi.  Bu quyidagicha ifodalanadi:

S 0 2 +  N 20 3 +  H 20  =  H 2S 0 4 +  2 N O

Bu ja ray o n  suyuq fazada o ‘tadi va qay tm as  ja ra y o n  b o ‘lib h isob ­
lanadi. Sulfat k islotaning hosil b o ‘lishi bilan birga azo t oksidi ajralib 
ch iqad i,  u  sulfat k islo tada e r im aydi,  shun ing  u ch u n  u gaz fazasiga 
ajralib chiqadi va shu zahotiyoq gazda mavjud kislorod bilan reaksiya­
ga kirishadi:

N O  +  0 2 2 N 0 2+  112,8 kJ

A zot oks id la r i  N O  va N 0 2 b ir-b ir i  b i lan  reaksiyaga k irish ib  
ekv im oleku lar  a ra lashm a hosil qiladi:

N O  +  N 0 2 f *  2 N 0 3+  33,2 kJ

Bu birikm a sulfat kislota bilan yutilib nitrozil sulfat kislota H N S 0 5 
hosil qiladi:

N 20 3+ 2 H 2S 0 4=  2 H N S 0 5 +  H 20

S 0 2 ni n itroza bilan birikish jarayoni geterogenli b o ‘lganligi uchun 
un ing  tezligi gaz va suyuq fazani ajratish sirtiga b o g i iq .

Sulfat kislota olish reaksiyasi tenglam asiga m os ravishda b ir  hajm 
S 0 2 gaz fazasiga 2 hajm  N O  ajra tib  ch iqarad i .  A m alda  b irinch i m i­
n o ra d an  keyin gazda 1 — 1,5 hajm ga yaqin  N O  b o £ladi. Bu faqat 
kimyoviy tah li lla r  bilan em as, balki 1 t H 2S 0 4 olish u ch u n  zarur 
boMgan azo t  oksidlari m iqdori  — azot ay lan ish i hisobi y o rdam ida  
ham  tasd iqlanadi:

1 0 0 0 N 20 3 76
- H SQ--1 =  1000 • =  775 kg N 20 3 , yoki 1290 kg H N O ,

A m aliyo tda  m in o ra  t iz im la rida  H N 0 3 n ing  za ru r  m iqdori  500 kg 
yaqinni tashkil etadi. Bu nazariy m iqdorn ing  taxm inan  40% ga to ‘g ‘ri 
keladi. D em ak ,  azot oksidlari S 0 2 ni sulfat k islo taga qayta  ishlash 
ja ray o n id a  b irinchi m arta  q a tnashad i ,  bu esa N O  ni N O ,  gacha  o k ­
sid lanishi faqatgina gaz fazasida em as, balki suyuq fazadaligi b ilan  
tu shun tir ilad i.  Buning tasdigM sh undak i ,  b ir inch i  m in o rad a  N O  ni
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N O , gacha oks id lanad i,  bu  esa hisoblash b o ‘yicha N O  ni N O ,  gacha 
gaz fazasida oks id lash idan  ko ‘p ro q  b o ‘ladi.

N itrozilsu lfa t  kislota suvsiz sulfat k islotada ba rq a ro r  b o ‘lib, sulfat 
k is lo tan ing  suvli e r i tm ala r id a  esa g idrolizlanadi.  G id ro liz  darajasi 
tem pera tu ran ing  ortishi va sulfat kislota konsentratsiyasining pasayishi 
b ilan  k o ‘payadi.  X o n a  tem p era tu ras id a  H 2S 0 4 konsentra ts iyasidan  
g idro lizlan ish  darajas in ing  b o g ‘liqligi keltirilgan:

H , S 0 4 m iqdori, mass. % 98,0  80 ,0  70 ,0  57,0

H N S 0 4 g idrolizlanish darajasi, % 1,1 27 ,7  49,8  100

T em pera tu ran i ortishi bilan nitrozaning S 0 2 ga n isbatan reaksiyaga 
kirishi xususiyati va nitrozilsulfat kislotaning o ‘ta ch u q u r  gidrozlanishi 
o rtad i.  A m aliyo tda  bu  m aqsad la r  u ch u n  n itrozaga suv q o ‘shiladi.

5.2. TEXNOLOGIK SXEMA

N itroza  usuli bilan sulfat kislotasini olish ja rayon i quyidagi asosiy 
b o sq ich la rd an  tashkil topgan: 1) o lt ingugur t  t o ‘rt oksidini olish;
2) S 0 2 ni n i t ro za  bilan oksidlab sulfat kislotani olish va u lardan  azot 
oksid larin i b irga ajratish (denitra ts iya);  3) azot oksidlarin i absorb- 
siyaga tayyorlash ( N 20 3olish); 4) azot oksidlarining absorbsiyasi bilan 
birga n i trozan i  olish; 5) ch iq ind i gazlarni san ita r  tozalash. R eaksi­
yaga kirishuvchi fazalar sirtini kattalashtirishga erishish uchun  jarayon 
nasadkali m in o ra la rd a  olib boriladi.

I .2 6 - ra sm d a  m inora li  sulfat kislotani olish texnologik  sxemasi 
k o ‘rsatilgan.

K o lch ed an n i  yond irish  b ilan  o lingan  kuydirish gazi pech  b o ‘li- 
m id an  keyin e lek tr  fil tr larda tem ir  kuyindisi ch an g id an  tozalanadi 
va ikki paralle l tu rgan  m inora larga  kiradi, b u la rd an  bittasi den i-  
t ra ts ion ,  ikkinchisi m ahsuliy  m in o ra  h isoblanadi.  D e n it ra to r  (1) ga 
g azn ing  u m u m iy  h a jm id an  25% yaqin i kiradi. Bu m in o ra la rd an  
ch iq ishda  gaz b ir  oq im ga birlashadi va ikkinchi m ahsuliy  m inora  
(3) ga keladi. M ahsu liy  m in o ran i  yuvuvchi sulfat k is lo tada azot ok- 
sidlari m iqdori  60—70°C tem p era tu rad a  15 hajm  % N , 0 3ga yaqinni 
tashkil qiladi.

M ahsu liy  m in o ra d a n  s o ‘ng gaz oksid lovchi m in o ra  (4) ga keladi, 
bu yerda N O  oksidi N O , gacha oksid lanish  b ilan  birga m aksim al 
darajaga absorbsiya u ch u n  za ru r  b o ‘lgan ekv im oleku lar  ara lashm ani 
hosil qiladi va a tm osferaga ch iqarib  tash lanadigan  azot oksidlarining 
m in im u m in i  t a ’m inlaydi.  K o ‘pi bilan 0,5 hajm  % S 0 2 va 10 hajm 
% gacha  azot oksidiga ega b o ‘lgan absorbsiya u c h u n  tayyorlangan

51



N itrat kislota
Suv

Kuydirish

Ombor
kislota^

mahsuloti
10-4

1 .26-rasm . N itroza usulida sulfat kislo ta  ishlab chiqarish sxem asi:
/  — denitrator; 2  — birinchi mahsulot minorasi; 3  — ikkinchi mahsulot  
minorasi; 4  — oksidlovchi minora; 5  — 7 — absorbsion minora; 8  — elektr  

filtr; 9 — dum  ventilatori; 10 — nasoslar; 1 1 — yig'gich.

gaz absorbsiya m inora lar idan  (5, 7) va (8) k e tm a-k e t  o ‘tadi. Oxirgi 
absorbsiyaviy m inora  b irinchi m ahsuliy  m in o rad an  40 —45°C te m p e ­
ra tu rada  k o ‘pi bilan 0,5 hajm % N 20 5ega b o ‘lgan n itroza  bilan yuvi- 
ladi. Denitra tsion m inoradan  chiqayotgan m ahsulot 75 mass.% H 2S 0 4 
va 0,03 hajm  % N 20 5ega b o ‘ladi. H a m m a  tiz im  siyraklashishda ish- 
laydi; oxirgi ikkita absorbsion m in o ra la r  b u n d a n  m ustasno ,  bu lar 
o ld ida  v en ti la to r  (6) tu rad i.  Yuvuvchi k is lo ta la r  sovitgich (9) larda 
sovitiladi. U ch in ch i  abso rberdan  keyin 0 ,1 —0,15 hajm  % N 20 3 ega 
b o ‘lgan ch iq in d i  n i t ro z  gazlari s a n i ta r  to za la sh g a  y u b ori lad i  va 
ch iq ind i ch iq ish  quvurlar idan  a tm osferaga ch iq ib  ketadi. M in o ra -  
larni yuvish uchun  kislotani uzatish yopiq xonada  joylashgan m arkaz- 
dan  q o ch irm a  nasoslar yordam ida am  alga oshiriladi. M inora  va sovit- 
k ich la r  o c h iq  havoda  joy lashgan  b o ‘ladi. M in o ra  tepasi sh a ty o r  
(chod ir )  b i lan  h im oyalangan  b o ‘lib, n a rv o n la r  bilan o ‘za ro  b irlash- 
gan m ay d o n ch a la rd a  ularga x izm at k o ‘rsatiladi.

M inora la r  nitroza usuli bilan sulfat kislota ishlab chiqarishda m i­
nora asosiy apparat bo ‘lib, uning diametri 4 ,5 —5 m va balandligi 16— 
18 m. U lar poNatdan yasaladi va kislotaga chidam li g 'ish tlar yoki an- 
dizit asosida tayyorlangan kislotaga chidamli sem ent bilan qoplanadi.

M in o ra  ichida kislotaga ch idam li yoki an d iz i td an  qurilgan kolon- 
nalarga keram ik  halqalardan yasalgan nasadkalar  yotqizilgan b o ‘ladi. 
M ayda h a lq a la r  keram ik  p an ja radan  tush ib  ketm asligi u ch u n  avval 
o ‘lcham lari  120x 120x 10 m m  halqa la rn i,  so ‘ngra  100x 100x 10 m m ,
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8 0 x 8 0 x 8  m m , keyin esa o ‘lcham lari  5 0 x 5 0 x 5  m m  halqa la r  yotqizi- 
ladi. N asadka la rn i  p as td an  kelayotgan gaz o q im in in g  gidravlik qar- 
shiligini kam aytir ish  m aqsad ida  t o ‘g ‘ri q a to rla r  b o ‘yicha yotqiziladi.

Sulfat kislota m inoraga m in o ra  tom iga o ‘rnatilgan tom chi sachra- 
tuvchi orqali kiradi, gidravlik za tvor orqali esa oqib chiqadi. M in o ra ­
lar bir-biri b ilan  kislotaga ch idam li p o ‘lat qoplam ali gaz o ‘tkazgichlar 
orqali bog‘langan . T o m ch i  sach ra tuvch ila r  turli konstruksiyali b o ‘lib 
u larn ing  vazifasi m in o ra  kesimi b o ‘yicha kislo tani b ir  tekis taqsim - 
lash d an  iborat b o ‘ladi.

1 t H 2S 0 4 ga sa r f  koeffitsientlari:

K olchedan  (45%S ga hisoblanganda), kg 7 6 0 —780

Nitrat kislota, kg 20 gacha

Elektr energiya, k W -s o a t  2 5 —30

Suv, m 3 2 5 —50

6. SU L FA T  KISLOTA ISH L A B  C H IQ A R ISH D A  
TEXNIKA XAVFSIZLIGI

Sulfat kislota ishlab chiqarishda oltingugurt ikki oksidi, azot oksid- 
lari, bug ‘lar yoki qu ruq  m ater ia lla r ,  tu m an s im o n  sulfat kislotalar 
bilan zaharlan ish ,  sulfat kislota va o leum ga tegib ketganda kimyoviy 
kuyish, te rm ik  kuyish va e lek tr  toki bilan sh ikastlan ish  hollari uch -  
rashi m u m k in .

K ontak t apparatiga vanadiyli kataliza tor massasini solayotganda 
va undan  b o ‘shatayotganda vanadiy birikmali chang  havfli b o ‘lib, u 
qon aylanishini o ‘zgartiradi, yallig‘lanish va allergetik teri kasalligini 
keltirib chiqaradi, nafas olish organlariga salbiy t a ’sir ko‘rsatadi. K o n ’- 
yuktivitni paydo b o ‘lishiga va bu runn ing  shilliq pardasi yallig‘lanishiga 
sabab b o ‘lishi m um kin . Ishchi xonada  vanadiy changgi massasining 
konsentratsiyasi y o ‘l q o ‘yiladigan chegarasi ko‘pi bilan 0,5 m g /m 3 ga 
teng b o ‘ladi. Changga qarshi respiratorlar yoki «ВКҒ» markali protivo- 
gazlardan foydalanish zarur. Kommunikatsiya va apparatlam ing qizigan 
sirtiga tegib ketish natijasida kuyib qolish, elektr toki bilan ehtiyot- 
sizlik bilan m u o m ala  q ilganda shikastlanish m um kin .

Oltingugurt  dioksidi nafas olish y o ‘llariga t a ’sir k o ‘rsatadi. U ning 
ka tta  konsentra ts iya lari  b o ‘g ‘ish, nafas qisilishiga olib keladi. Ishchi 
xona la rda  S O , ni y o ‘l q o ‘yiladigan konsen tra ts iyasin ing  chegarasi 
10 m g /m 3 to ‘g‘ri keladi. SO, t a ’siridan him oyalanish uchun filtrlovchi 
«V» yoki «В К Ғ» m arkali p ro tivogaz la rdan  foydalanadilar.  Kuchli
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sh ik as t lan g an d a n  za ra r  k o ‘rgan kishini x o n a d a n  ta sh q a r ig a  to za  
havoga olib  chiqib , k islorod berish  zarur.  K erak  b o ‘lgan hollarda  
tez tibbiy yo rd am n i chaqir ish  lozim.

S 0 3 o lt ingugurt  uch oksidi nafas olish y o ‘llarini q ich it ib ,  qatt iq  
yo ‘taln i q o ‘zg‘a tad i,  o ‘pkan i yallig‘lanishiga sabab  b o ‘ladi. Ishchi 
x o n a d a  S 0 3 ni y o ‘l q o ‘y ilad igan  k o n se n tra ts iy a s in in g  chegaras i  
1 m g /m 3 atrofida b o ‘lishi m um kin .  H im oyalanish  uchun  «ВКҒ» m ar­
kali protivogazdan foydalaniladi. Z aha rlanganda  2% li ichimlik sodasi 
bilan to m o q n i  chayish , tezd a  sh ifokorga m u ro jaa t  etish lozim.

M argum ush  va selen angidridlari ju d a  kuchli zaharlovchi m o d d a-  
lardir. Ishchi xona havosida m argum ush li  b ir ikm ala rn ing  y o ‘l q o ‘yi- 
ladigan konsentra tsiyasin ing chegarasi ko ‘pi b ilan  0,3 m g /m 3 atrofida 
b o ‘ladi.

Sulfat kislota va o leum  kishi tanasiga tekkanida kuchli, tez bitmay- 
digan kuydirishga sabab b o ‘ladi. T anan ing  ka tta  qismini kuydirish 
bilan shikastlanish ju d a  xavfli, b a ’zan  u o ‘limga olib kelishi m um kin . 
Teriga sulfat kislota yoki o leum  tekkanda uni kuchli bosim  ostida 
oqayotgan suv bilan tezda yuvib tashlash kerak. So‘ngra terining kuygan 
joyini 5% li soda eritmasi bilan nam lab , vazelin surtib q o ‘yish kerak.

T ok  bilan shikastlanganda shikastlangan kishini iloji boricha tezroq 
tok t a ’sir idan  ozod qilish, s u n ’iy nafas o ld irish  kerak va shifokorni 
chaqir ish  lozim .

E lektr o ‘tkazgich yoki e lek tr  j ihozi buzilishi natijasida y o n g ‘in 
sodir  b o ‘lishi m u m k in .  B unda  zudlik  bilan e lek tr  shch it in i  toksiz- 
lantirish za ru r  va o ‘t o ‘chirish  guruh in i chaq ir ish  va o ld in i olish 
u ch u n  sex m a ’m uriyatiga xabar qilish kerak.

Uglerod dioksidi — rangsiz, hidsiz, no rdon  t a ’mga ega gaz. Ishchi 
xonada  k ishilar kam  vaqt b o ‘lsalar havoda C 0 2 m iqdori 0,2 hajm  % 
ni tashkil qilishi m um kin ; kishilar uzoq vaqt tu rib  qoladigan b o ‘lsalar 
havodagi C 0 2 m iqdori  0,1 hajm  % b o ‘lishi kerak.

N AZ O R AT  SAVOLLARI

1. Sulfat kislota olish uchun qanday xom ashyo ishlatiladi?
2. K olchedan , oltingugurt kuydirish pechlarining tuzilishini aytib bering.
3. H , S 0 4 ishlab chiqarishda yuvish b o ‘limining roli qanday?
4. SO, oksidlash uchun qanday katalizatorlar ishlatiladi?
5. SO, ni oksidlash optimal temperaturasi deganda nima nazarda tutiladi?
6 . Bir qatlamli katalizatorda S 0 2 ni S 0 3 ning yuqori oksidlanish darajasiga 

nima uchun yetkazish m um kin emas?
7. IQ —IA tizimini ishlash prinsipini aytib bering.
8 . Aylanma azot deb nimaga aytiladi?
9. Kontakt b o ‘limi ishlashini avtomatik boshqarish prinsipini tushuntirib  

bering.
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I K K IN C H I  Q IS M

BO G ‘LANGAN AZOT TEXNOLOGIYASI

2-BOB
AMMIAK SINTEZI UCHUN AZOT 

ISHLAB CHIQARISH

2.1. B O G ‘LANGAN AZOT BIRIKMALARINI ISHLAB  
CHIQARISH ZARURATI

Azot so‘zi y u n o n ch a  «azoos» so ‘zidan kelib ch iqqan  b o ‘lib, hayot- 
siz degan  m a ’non i  angla tad i.  A zo tn ing  lo t in ch a  nom i esa, «selitra 
yaratuvchi»  degan  m a ’non i  anglatadi.

K o 'p g in a  e lem e n tla r  qa to ri  azo t h am  tab ia tda  ikki xil — k im y o ­
viy bog‘langan  va kimyoviy bog‘lanm agan  shaklda b o ‘ladi. Kimyoviy 
b o g ‘lan m ag an  azot odd iy  sharo itda ,  asosan, gaz  ho la tida  uch rab ,  
ju d a  h am  inert boMib, u faqat ayrim kam d an -k am  kimyoviy e lem en t­
lar, m asa lan ,  litiy m etalli kukuni bilan quyidagi reaksiyaga kirishi- 
shi m um kin :

6 Li +  N 2 =  2L i3N (2.1)

A m aliyo tda ,  xususan , kim yo san o a tid a  tark ib ida  azo t  kimyoviy 
b o g 'langan  shak lda  b o ‘lgan h a r  qanday  b ir ikm an ing  b o g ‘langan azot 
b irikm asi,  yoki oddiygina  qisqartirilgan ho lda ,  b o g la n g a n  azot deb 
h am  yuritiladi.

In so n iy a t  ta raq q iy o ti  u c h u n  b o g ‘langan  azo t  ishlab ch iqar ish  
m uam m osi  m u h im  m asala lardan biridir. Ju d a  q ad im d an  kishilar azot 
b ir ikm alaridan  foydalanishni o ‘rganib kelganlar. Insoniyatga m a ’lum 
b o ‘lgan b ir inch i  m o d d a  — kaliy selitrasi — bizn ing  eram iz  bosh lan-  
m asdan  avvalroq yonuvchi a ra lashm ala r  tayyorlash  u ch u n  ishlatilgan 
edi. E ram izning  778-yili arab alkimyogari Jab ir Ibn  Xayyan (yevropa- 
liklar uni G e b e r  deb atashgan) «kuchli araq» (azot kislotasi) ni selitra 
b ilan ach ch iq to sh la rn i  qay ta  haydash  yo ‘li b ilan tayyorlash  usulini 
bayon qilgan.

BogMangan azot texnologiyasi tushunchasida azotni bog‘langan holda 
noorganik va o rganiк shakldagi (am m iak, azot oksidlari, nitrit va nitrat 
kislotalari, am m oniyli,  kaliyli, natriyli va kalsiyli selitralar (selitra deb, 
tarkibida nitrat,  ya’ni N 0 3"1. anioni bo r  b o ‘lgan birikmalarga aytiladi), 
am m oniy  sulfati, karbamid, sinil kislotasi, sianamid, kalsiy sianamidi 
va hokazo) birikmalarini olish texnologiyasi tushuniladi.
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A tm osferada  b o g ‘lanm agan  azo tn ing  m iqdori  ju d a  katta  b o ‘lsa 
h am , bu  azo tn i  o ‘s im lik lar bevosita o 'z la sh ti ra  o lm aydila r;  o ‘sim - 
liklarga azo t asosan bog‘langan shaklda tu p ro q d a n  am m oniy li ,  n it-  
ratli va am idli  tuz la r  k o ‘rin ish ida kelib, u la r  o ‘sim liklar tark ib ida 
azo t yuqori m o leku lar  shaklda b o ‘lgan o rgan ik  b ir ikm ala r  — oqsil- 
larga qay ta  ishlanadilar.

0 ‘simliklar oqsili hayvonlar tom on idan  qayta ishlanib, hech narsa- 
ga almashtirib b o ‘lmaydigan tirik mavjudot tarkibiga kiruvchi hayvon­
lar oqsiliga aylantiriladi. S hun ing  u ch u n  insoniyat o ld ida  o d am la r  
va hayvonlarni oqsillarga, o ‘simliklarni esa bog‘langan azotga b o ‘lgan 
talabini q o nd ir ishdek  za ru ra t  paydo boMib qoldi.

Bog‘langan  azot b irikm alari o ‘sim lik lar, hayvonlar  va inson lar  
hayotida ka tta  aham iyatga egadir. 0 ‘s im lik larn ing  rivojlanishi uchun  
asosan, to ‘rt kimyoviy elem ent — uglerod, kislorod, vodorod  va azot, 
shun ingdek , fosfor va kaliy ju d a  za ru r  e lem e n tla rd an  h isoblanadi.  
A tm osferada  m avjud b o ‘lgan uglerod dioksidi va suv o ‘sim lik d u n -  
yosini ug lerod , k islorod va vodorodga  b o ‘lgan talabini qond irad i.  
A m m o  a tm o s fe r a d a g i  b o g ‘la n m a g a n  az o t  h a r  xil u su l la r  b i lan  
bog‘lanib, o ‘simliklarga yetkaziladi.

2.2. AZOTNING TABIATDA AYLANISHI

Oqsil tark ib iga  kiruvchi b ir  qism  b o g ‘langan  azot tirik o rgan izm  
faoliyati natijasi sifatida e lem en ta r  azo tgacha  p a rcha lanad i .  T u p ro q -  
ning denitrifits irlovchi bakter iyalarin ing  t a ’siri natijasida b o g ‘langan 
azotning yana bir qismi e lem enta r azotga aylanadi. Bulardan tashqari, 
bog‘langan  azo tn ing  bo sh q ach a  y o ‘llar b ilan  y o ‘qolishi h am  sodir  
b o ‘lishi m um kin .  Shu bilan bir qa to rda  dukkakli o ‘simliklar — m osh, 
loviya, beda , n o ‘xat kabilarning ildizlarida to ‘plangan nitrifitsirlovchi 
bak te r iy a la r  y o rd a m id a  a tm osfe radag i  e le m e n ta r  azo tn i  b o g 'la sh  
ja rayon i am alga  oshishi m um kin .

A tm osfera  azoti m o m aq ald iro q  ch a q m o q la r id a  hosil b o ‘ladigan 
yuqori tem p era tu rad a  quyidagi kimyoviy reaksiyalar asosida b o g ‘lan- 
gan azo tga  aylanadi:

N 2 +  0 2 =  2 N O  -  180,6 kJ (2.2)

Hosil b o ‘lgan azot m onoksid i havo a tm osferasidagi kislorod bilan 
azot d ioksid igacha oksid lanishi m um kin :

2 N O  +  0 2 =  2 N 0 2 +  112,3 kJ (2.3)

Havodagi namlik, sh u ju m la d a n ,  y om g‘ir suvlari bilan azot dioksi­
di reaksiyaga kirishib, n itra t  k islotasining kuchsiz  eritm asin i  hosil 
qilishi m um kin :
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3 N 0 ,  + H20  = 2 H N 0 3 + NO + 136 kJ (2.4)

N itra t  kislotasi tu p ro q q a  tushgach ,  undagi kuydiri lm agan  o h ak -  
tosh bilan reaksiyaga kirishib, suvda yaxshi eriydigan kalsiy n itrati 
tuzin i hosil qiladi:

C a C 0 3 +  2 H N 0 3 =  C a ( N 0 3)2 +  C 0 2 +  H 20  +  Q, (2.5)

T u p ro q d a  hosil b o ‘lgan bu kalsiy selitrasini o ‘sim lik lar o ‘zlarida 
o ‘z lash tirad ila r  va nati jada  bu ja ray o n  o ‘sim lik larda  oqsilni hosil 
b o ‘lishiga h am d a  hosildorlikn ing  ortishiga olib keladi.

Bu ja rayon lar  azo tning tab iatda aylanishini tashkil etadi. Biroq, 
azotning aylanib yurishi natijasida tuproqning faqat bir ozgina qismi 
bog‘langan azot bilan to ‘ldiriladi, xolos, ya’ni vaqt o ‘tishi bilan tu p ­
roqning sekin-asta  madori keta boshlaydi. Shuning uchun  tuproqqa 
azot o ‘g‘itlarini q o ‘shim cha tarzda berib turish zarur b o ‘ladi. Bundan 
tashqari hosildorlikning ortishi uchun  yerga solinadigan azotli o ‘g ‘it- 
lar, ya’ni bog‘langan azotni miqdorini yanada ko‘paytirish kerak bo ‘ladi.

T ab ia td a  uch rayd igan  b o g ‘langan azot tuz lar idan  kaliy selitrasi, 
natriy  selitrasi zaxiralari kam b o ‘lgani sababli, insoniyat o ldida ta rk i­
bida azoti b o r  b o ‘lgan m oddalarn i ishlab ch iqarishni ko ‘paytirishdek 
ka tta  m u a m m o  paydo b o ‘lib qoldi.

2.3. ATMOSFERA HAVOSI AZOTINI BOG‘LASHNING  
TURLARI VA USULLARI

H ozirgi v aq td a  a tm osfera  azo tin i  bog‘lashni ikki tu rga  b o ‘lish 
m um kin :  b ir inchis i  biologik va ikkinchisi — texnik.

Biologik t u r  h am  o ‘z navbatida , asosan, yuqorida  bayon etilga- 
nidek, ikki xil usulga boMinadi; birinchisi, tuproqdagi m ikroorganizm- 
lar, y a ’ni bak ter iya lar  hayotiy  faoliyati bilan bog‘liq b o ‘lgan usuldir. 
Bu usulga b inoan  dukkakli o 's im lik lar ildizlarida yashovchi bakteriya­
lar a tm osfera  havosidagi e lem e n ta r  azo tn i bevosita o ‘zida  o ‘zlash- 
tirish qobiliyatiga ega va natijada bir gektar yerdagi dukkakli o 's im lik- 
lar to m o n id a n  b ir  yilda 100 kg dan  300 kg g ach a  azot bog‘langan 
holga o ‘tadi.

Biologik tu rn in g  ikkinchi usulini shartli ravishda m o m aq a ld iro q  
usuli deb a tash  m um kin .  Bu usulga k o ‘ra m o m aq a ld iro q  davrida 
havoda  hosil b o ‘ladigan e lek tr  razryadlari qisqa tu tashuvi natijasida 
katta m iqdordagi issiqlik hosil b o ‘lib, so‘ng yom g‘ir yog‘ib, yuqoridagi 
(2 .2 )-(2 .5 )  reaksiyalar  natijasida 1 gek tar  tu p ro q d a  yiliga 4 kg dan 
15 kg gacha  bog‘langan azot hosil b o ‘lishi an iq langan .
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Bu m iq d o r la rd a  hosil b o ‘layotgan bog‘langan  azot o ‘sib bora -  
yo tgan  q ish loq  x o ‘jaligi ta lab lar in i  u m u m a n  q o n d ira  o lm aydi va 
b u n in g  asosiy  s a b a b la r id an  biri b o g ‘lan g an  a z o tn in g  a n c h a g in a  
qism ini tu p ro q q a  u m u m an  qaytib kelmasligidir.

E k in la r  b i lan  tu p ro q d a n  olib  ch iq ib  k e t i lay o tg an  b o g ‘langan  
azo tn ing  m iqdori  2 .1-jadvalda  keltirilgan.

2 .1-jadval

B IR  H O S I L  D A V O M ID A  EKIN LAR  B IL A N  T U P R O Q D A N  O LIB  
C H IQ IB  K E TILADIG AN A Z O T  M I Q D O R I

T /r Ekin nomi Hosildorlik, kg/ga Hosil bilan azotni 
olib ketilishi, kg/ga

1. Bug‘doy 1 5 0 0 -3 0 0 0 4 5 - 1 1 0

2 . Javdari bug‘doy 2 0 0 0 50

3. Qand lavlagi 2 0 0 0 0 -2 7 0 0 0 9 0 - 1 7 0

4. Kartoshka 2 0 0 0 0 -3 5 0 0 0 1 0 0 -1 7 5

K im yogarla r  hisobiga qaraganda ,  texn ik  o ‘s im lik lar  — q an d  lav- 
lagi, kar toshka , kuzgi b u g ‘doy, paxta  va sh u n g a  o ‘xshash ek in larn i 
y e t ish t ir ish d a  h a r  b i r  g ek ta r  tu p ro q q a  b er ilad igan  azot o ‘g ‘itlari 
m e ’yorini b ir ikm a ho ld a  200—350 kg gacha yetkaz ish  kerak ekan. 
Bu fikrning isbotini 2 .2-jadvaldan  h am  k o ‘rish m um kin .

2.2-jadval

M IN E R A L  0 ‘G ‘ITLARNI Q O ‘L LAGANDA H O S IL D O R L IK N I  O R T IS H I  
(1 kg ozuqa moddalarga nisbatan kg larda)

T /r Ekin nomi
Ozuqa moddalar quyidagilarga nisbatan

n 2 P2O 5 K20

1 . Kuzgi bug'doy 1 2 - 2 5 7 - 2 0 3 - 7

2 . Paxta 1 0 - 1 2 5 - 6 2

3. Qand lavlagi 1 2 0 -1 6 0 5 0 - 5 5 4 0 - 5 0

4. Kartoshka 120 4 0 - 5 0 4 0 - 5 0

Jadva ldan  ko 'r in ib  turibdiki,  hosildorlikni o sh ir ishda  bog‘langan 
azo tn ing  t a ’siri boshqa  ozuqa  m oddalar iga  qa rag an d a  o ‘r tacha  2— 
2,5 m aro ta b a  sam ara l iroq  ekan . Bu k o ‘rsa tk ich  kelajakda yuqori 
konsen tr langan  bog‘langan azotni k o ‘plab m iqdorla rda  ishlab c h iq a ­
rishni taq o zo  qiladi.

58



U m u m a n  olganda,  a tmosfe ra  azot ini  b o g ‘lashning biologik turi 
nisbatan  sodda b o ‘lsa-da,  a m m o  bu turda  jarayonni  ju da  kichik tezlik 
b ilan ketishi b iologik turni  keng q o ‘llanilishiga qarshil ik k o ‘rsatuvchi 
yirik salbiy o m i l l a r d an  biri b o ‘lib qo lmoqd a.

Biologik t u r d a n  farqli o ‘laroq a tmosfera  azot in i  bog ‘lashning tex ­
nik turi  j u d a  kuchli  tez l ik larda rivojlanib borayotgani  bi lan ajralib 
turadi .  T exn ik  t u r d a  tarkibida  kat ta  m iqdord a  b o g ‘langan azoti  bor  
b o ‘lgan m inera l  o ‘g ‘itlar, tuz lar  olish t a ’minlanad i .  Bu esa nafaqat  
qishloq xo ‘jaltgini,  balki bu tun kimyo sanoatining h a m  keng rivojlani- 
shiga olib keladi.

Hozirgi vaqtda  texnik tu r  b o ‘yicha atmosferadagi  e lementa r  azotni 
bog ' lashning quyidagi  uch  usuli: yoy, sianamidl i  va ammiakl i  usullari 
m a ’lum.

Yoy usul iga G .K av e n d i s h  asos solgan b o ‘lib, 1781-yili bi rinchi  
b o ‘lib elekt r yoyi t a ’sirida havoda azot  oksidlari hosil b o ‘lishini ixtiro 
qilgan:

N 2 +  0 2 =  2 N O  -  180,6 kJ (2.2)

Bu reaksiya en d o te r m ik  va qaytardi r .  Reaksiya amal iy  qayta r  
b o ‘lgani m u nosaba t i  bi lan reaksiya y o ‘nalishini aniqlashda L e- Sh a -  
telye pr ins ip idan  foydalanish mum kin d i r .  S h u n g a  muvof iq  reaksiya 
muvozana t in i  o ‘zgart ir i shga azot  va k islorodni  a t omlarga  dissotsi- 
atsiyalanishi  boshlanadigan tempe ratu ra ,  y a ’ni 2500 К  gacha b o ‘lgan 
t e m p e r a tu ra l a r d a  bos im hech  qan day  t a ’sir koT satmaydi ,  chunk i  
reaksiya hajm o ‘zgarishisiz boradi.  Reaksiya ko mponent lar idan biri — 
azot  yuqori  inert likka ega b o ‘lgani sababli,  reaksiya anchagina  yuqori 
tem per at u ra lar dag ina ,  y a ’ni 3300 К  at rof idagina sezilarli  darajadagi 
tezlik va 4 , 0 —4,5% N O  chiqishi  bi lan bor ishiga erishilgan.

Tarkibida N O  gazi b o ‘lgan bu aralashmani  sovitish va qayta ishlash 
nati jas ida ,  key inch a l ik  (2.3),  (2.4) reaks iyalar sodir  b o ‘lib, azot  
k is lotasining kuchsiz  er i tmalar i  o l ingan va uning isht irokida har  xil 
azotl i  minera l  tuz l ar  hosil  qi lingan.

Atmosfera  azot in i  bog‘lashning yoy usuli 1929-yi lgacha rivojlanib 
keldi. 1932-yilga kelib esa,  bu  usulni  q o ‘llash amal iy  j i ha tdan  bata -  
m o m  to ‘xtatildi. Bunga asosiy sabab,  yoy usulida energiya sarfi n isba­
ta n  j u d a  k a t t a  m iq d o r g a  ega ekan l ig idadi r .  M as a la n ,  yoy usuli 
b o £yicha  1 t o n n a  b o g ‘langan azot  olish u c h u n  energiya sarfi 70000 
kW • soat  yoki ekvivalent  b o ‘yicha  64 t o n n a  k o ‘m i r  sarfiga tengdir.

Yoy usuli bo shq a usul larga n isbatan  sodda b o ‘lganligi m u n o s a ­
bat i  b ilan hozi rgi  vaqtda  a tmosfera  azot ini  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri bog ‘lash 
b o ‘yicha  i lmiy izlanishlar  davom  e t m o q d a  va u larn ing asosiy z a m o -  
naviy y o ‘nal ishlari  quyidagi lardan iborat:
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1. T e rm ik  usul; 2. Elekt r  energiyas idan foydalanish  (elekt r  raz- 
ryadi, e lekt r va p lazma);  3. Yadroviy reaktorda  azot oksidlarini  olish.

Bu progressiv usullarni qo' l lash nati jasida azot  oksidlarini  chiqishi 
9— 10% gacha ,  yadroviy reaktor  q o ‘l l anganda esa azot  oksidlarini  
konsentra ts iyasi  11 — 15% gacha chiqishiga erishi lgan.  A m m o  oxirgi 
usulni q o ‘l langanda hozirgi  kunda  gaz ara lashmasini  radioaktiv izo- 
topl ardan tozalash  o ‘ziga xos m u a m m o la r d a n  biri  b o ‘lib turibdi .  
Bundan tashqar i ,  bu usullarni hozirgi vaqtda amal iyotda  q o ‘l lani lma- 
yotganl igining asosiy sababi,  bar ibi r,  ularni  a tm osfe ra  azotin i  bog‘- 
lashning am miakl i  tur iga  n isbatan  qimmat l ig idadir .

Atmosfera  azot ini  bo g ‘lashning o ‘sha  davr lar  uch u n  zamon aviy  
deb hisob langan usul lardan biri — bu s i an am id usulidir.  Bu usul 
quyidagi  asosiy bosqichlardan  iborat  b o ‘lgan:

Birinchi  bosq ichda tabiiy ohaktoshni  1173— 1273 К at rof ida kuy- 
dirib,  kuydiri lgan ohak tos h  ol ingan:

C a C 0 3 =  C aO  +  C 0 2 -  177.9 kJ (2.6)

Ikkinchi  bosq ichda  a lohida  app a ra td a  koks i shti rokida 2273— 
2473 К da  kalsiy karbidi  olish:

C a O  + 3C =  C a C 2 +  C O  -  452.17 kJ (2.7)

U c h in c h i  bosq ichd a a tmos fera  havosini  a lohida  j i h o zd a  qizdi ri l-  
gan mis orqali  o ‘tkazish nat ijasida erkin  e l e m e n ta r  k is lorodni  yut ib,  
erkin e l e m e n ta r  azot  olish b u n d a n  100 yil lar ilgari a tmosfe ra  h a v o ­
sini c h u q u r  sovuql ik hosil qilish va uning  t a ’si rida a tm osfe ra  h av o ­
sini b o ‘lib, erkin azot  va kislorodga ajratish texnologiyas i sanoat  
miqyosida  hali hal q i l inmagan edi:

4 C u  +  0 2 =  2 C u 20  +  Q 2 (2.8)

T o ‘r t inchi bosq ichda  kalsiy karbidiga bu hosil  q i l ingan e l e m e n ­
tar  azotni  1373 К a trof ida  t a ’sir et ti rib,  kalsiy s i anamidi  olish:

C a C 2 + N 2 = C a C N 2 + С +  301,45 kJ (2.9)

Bu bo sqich la r  ichida eng asosiylari b i r inchi ,  ikkinchi  va t o ‘r tin-  
chilar  b o ‘lib, u lardan bir inchi  va ikkinchi bosqich reaksiyalari kuchli  
en d o te rm ik  b o ‘lib, t o ‘r t inchi  bosq ich reaksiyasi  ek zote rm ik  b o ‘lsa- 
da,  bu yerda  ajralib chiqayotgan issiqlik b i rinchi  va ikkinchi  bosqich 
j a r a r y o n la r in i  am a lg a  oshi r ish  u c h u n  t a lab  e t i l ad igan  issiqlikni 
u m u m a n  qop lay olmaydi .

Shuni  t a ’kidlash kerakki ,  yuqor idagi (2.6)- (2 .9)  reaksiyalar  kal ­
siy s i anamidi  o l ishning karbidli  usuliga xosdir.
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Sia nam id  usuli b o ‘yicha  1 t o n n a  bog ' l anga n  azot  ishlab c h iq a ­
rish u c h u n  sarf lanadigan energiya 15000 kW /soa t  energiyani  yoki 
ekvivalent b o ‘yicha  13,5 t o n n a  k o ‘mirni  tashki l e t sa-da ,  bu  k o ‘rsat- 
kich b o ‘y ich a  s ianamid usuli yuqor ida  bayon qil ingan yoy usuliga 
q a raganda  4 — 5 mar ta  tejamli roq ekanligi  k o ‘rinib turibdi.

2.4. KALSIY SIANAMIDI OLISHNING USULLARI

Kimyoviy toza  C a C N ,  — kalsiy s ianamidi  oddiy  sharoi tda rangsiz 
kristall m o d d a  b o ‘lib, tarkibida 34,98% (xuddi N H 4N 0 3 — am m oniy  
sel it ras idagidek) b o g ‘langan azot  am id  shakl ida  mavjud (a m m o n iy  
selitrasi esa a m m o n i y  va ni t rat  shakllaridadir) .

Kalsiy s i anamid i  i shqoriy azotl i  minera l  o ‘g ‘iti b o ‘lib, 1372 К 
gacha termik  chidamli ,  suvda esa ju da  sekin eriydi; am m o n iy  selitra- 
siga q a raganda  70 m aro t a b a  kam  eriydi.  Kalsiy s i anamid in ing bu 
xususiyati  q ishloq x o ‘jaligi ekinlar i  uch u n  tengi y o ‘q xususiyat lar- 
dan  biri b o ‘lib, minera l  o ‘g ‘it lar u m u m iy  sarfini deyarli  2—3 marta  
kamaytr ishga olib keladi,  bu esa q ishloq x o ‘ja l ik  mahsulot lar in ing 
tannarxini  arzonlasht i r i shga,  yoqilg‘i va m e h n a t  sarflarini esa ka- 
mayti r i shga olib keladi.

Kalsiy s ianamidi  nafaqat  q ishloq x o ‘jaligida, balki texnik  maqsad-  
larda ham  keng q o ‘llanilgan. Buning uchun karbidli usul bilan olingan 
kalsiy s i anamid iga  suv bug‘i t a ’sir ettiril ib,  a m m i a k  hosil  qil ingan:

C a C N 2 +  3 H 20  =  C a C 0 3 +  2 N H 3 (2.10)

0 ‘z navbatida,  y a ’ni e l em en ta r  azotni  bog ‘lashning ammiakl i  turi 
topi lgunga qadar ,  bu  reaksiya sintet ik am m iak  ol ishning yagona usuli 
b o ‘lib, x izmat  qilgan. A m m iak d a n  esa am m o n i y  selitrasi,  am m o n iy  
sulfati kabi b o g ‘langan azot  mahsulot lar in i  ishlab chiqar ilgan.

Hozirgi  vaq tda  kalsiy s i anamid i  o l i shning ikki usuli birinchisi  
klassik karbidli  usul b o ‘lib, bu usulga b ir inchi  b o ‘lib A.Muasson,  
1878-yilda esa G . M e y e r  asos solgan.  Bu usul 1895-yildan boshlab 
A . F r a n k  va N . K a r o ,  key in ch a l ik  esa b i r  q a t o r  b o s h q a  o l im la r  
t o m o n id a n  r ivojlantiri lgandir.

Karbid  usul i  b o 'y ich a  kalsiy s i anamidi  yuq or ida  bayon eti lgan 
(2 .6)- (2 .9)  reaksiyalari  asos ida olinib,  hosil q i l ingan texnik m a h s u ­
lot o ‘r t acha  58,4 (m)% C a C N 2 (uning tarkibida 20,5 (m)% bog‘lan- 
gan azot);  25 ,94 (m )%  SaO;  9,5 (m )%  S; 2,4 ( m )%  S i 0 2; 1,0 (m)% 
SaS2; 0,5 ( m )%  S a F 2; 1,0 (m )%  F e 20 3; 0,63 ( m )%  MgO; 0,2 (m)% 
A120 3; 0,43 (m )%  S dan tashki l topgandir .  Ayrim sharoi t larda  m ah -  
sulotdagi  b o g ‘langan az o tn ing  m iqdor i  24 (m)  % gac ha  b o ‘lishi
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m um kin .  Ol ingan mah sulo t  qora  rangli ( tarkibida  10 (m )%  ga yaqin 
koks b o ‘lgani uchu n) ,  kukun holda  boMib, uning tarkibida reaksiyaga 
kirisha o lmay  qolgan kalsiy karbidining b o ‘lishi kat ta xavf  tu g ‘diradi ,  
chunki  mahsulot  om bo rx on ala rd a  saqlanganda,  a tmosfera havosidagi 
suv bu g‘lari bilan reaksiyaga kirishadi va aset i len gazini  hosil qiladi:

C a C 2 +  2 H 20  =  C a ( O H ) 2 +  C 2H 2 +  136 kJ (2.11)

Hosil b o ‘lgan aseti len a tmosfera  havosidagi kislorod bi lan j u d a  
kichik u c h q u n  mavjud bo ' l gan  taq d i rd a  kuchl i  port lash  jarayon in i  
sodir  qilishi m umkin :

C 2H 2 4- 2 , 5 0 2 =  2 C 0 2 + H 20  +  Q 3 (2.12)

Su n d ay  salbiy hola t l ardan  qutul ishning asosiy y o ‘l lar idan biri — 
bu tarkibida kalsiy karbidi  u m u m a n  boMmagan va boshqa  ara lash- 
malari  j u d a  oz miqd orda  b o ‘lgan yuqori  sifatli kalsiy s ianamidi  ishlab 
chiqar ishga erishishdir.

Bu izlanishlarning ayrimlar ida  k o ‘plab m iqdord a  va nisbtan  arzon 
narxlarda ishlab chiqar i layotgan am m iak n i  q o ‘llash k o ‘zda tut ilgan.  
0 ‘z vaqt ida  kalsiy s i anamidi  a m m iak  ishlab chiqar ish  u ch u n  x o m ­
ashyo b o ‘lgan bo ' l sa ,  XX asrga kelib esa,  aks incha ,  a m m iak  kalsiy 
s ianamidi  ol i sh  u c h u n  xom ashyo  vazifasini  o ‘t a m o q d a .  Bunga a so ­
siy sabab,  kalsiy s ianamidini  yuqor ida  bayo n et ilganidek,  boshqa 
azotli  b i r ikmalardan tubdan  farq qi luvchi  bog‘langan azot mahsuloti  
ekanligidir.

XIX asrning bosh lar idan toki  shu vaqtga q a d a r  bu borada kalsiy 
s ianamidi  o l i shning m ut la q  yangi progressiv usuli — karbids iz usul 
b ilan olish b o 'y ich a  bi r  q a to r  izlanishlar  olib bor i lmoqd a.

An a sh unday  i lmiy izlanishlardan biri T o shken t  pol i texnika  insti- 
tu t in ing  k im y o - tex n o lo g iy a  fakul t e t i da ,  hozi rgi  T o s h k e n t  k imyo 
texnologiya ins t i tu tida professor  S.A. Sitov va  Z .M .  Leykinlar  ilm 
rahbarl igida uch  xil y o ‘nal ishdagi  usul lar  b o ‘yicha  olib bori lgandir.

Bir inchi  yo 'na l ish  ikki bosq ich (2,6 va 2 ,13 kimyoviy reaksiya- 
lar)dan iborat  b o ‘lib, 2,13 reaksiya b o ‘yicha 973 К da  kalsiy oksididan

1173 К
C a C 0 3 —  C a O  +  C 0 2 -  177,9 kJ (2.6)

C aO  + 2C O  +  2 N H 3 C a C N 2 + C 0 2 +  2 H 2 +  H 20  + Q4 (2.13)

oq rangli,  yuqori  sifatli b o g ‘langan azot  m iqdo r i  28—30% dan kam 
emas,  d o n a d o r  kalsiy s ianamidi  olish b ir  q a to r  texnologik omillari  
R.I.  Daychi  t o m o n id a n  o ‘rganilgan.  Bu iz lanishlardan katal iza tor 
sifatida ju da  kam miqdorda  b o ‘lsa ham  kalsiy xloridi va magniy oksidi

62



ishlatilgan. Bu esa o l ingan mahsulo tni  boshqa kimyoviy bi rikmalarga 
qayta  i shlashdagi yagona kamchi ligidir .

Ikkinchi  y o ‘nal ish b o ‘yicha  kalsiy karbonat i  va har  xil oh ak tosh -  
lardan 1073 К  da  hec h  qan day  kata l iza tor  i sh laganday kalsiy s i ana ­
midini  bi r  bosq ich d a  (2.14) reaksiyasi

1073 К
C a C 0 3 +  2 C O  +  2 N H 3 —  C a C N 2 + 2 C 0 2 +  2 H 2 + H 20  -  Q 5.

orqali  olish b o ‘lib, b u n d a  m a ’lum ijrochi Sh.A. Yakubov t o m o n i ­
d an  bu usulning  bir  q a to r  texnologik va kinet ik omillar i  o ‘rganilib,  
y u q o r id a  k o ‘ rsa t i lganidek  sifatli  m ah su lo t  o l ingan .  Bu usu lning 
afzal l ik lar idan yana biri energiya sarfining nisbiy kichikligidir.

Birinchi yo 'na l ishn i  (2.13) reaksiyasi b o ‘yicha  kalsiy s ianamidi  
olish ja ra y o n in in g  kinet ikas in i  o ‘rganish prof.  F .M .  Mirzayev,  dots.  
Sh.A.  Y a k u b o v  i lmiy rahba r l i g ida  m a s ’ul i j rochi  A.A.  P im e n o v a  
to m o n id a n  am al ga  oshiri ldi.

Birinchi va ikkinchi yo ‘nal ishlar b o ‘yicha  kalsiy s ianamidi  ol ishda 
yo rd a m c h i la r  sifatida dots.  I.T. Mirzayev,  kat ta o ‘qi tuvchi Y.L. Te -  
rexin va m u h a n d i s  R.Z.  Sayful linlar q i sman ishti rok etganlar.

U c h in c h i  yo 'na l ish  b o ‘yicha  h a m  kalsiy s i anamidi  hech qanday 
kata l iza tor  q o ‘l lamay quyidagi  reaksiya bo 'y icha:

1073 К
C a O  +  C 0 2 +  2 N H 3 — C a C N 2 + 3 H 20  -  Q6 (2.15)

dots.  Sh.A. Yakub ov  ilmiy rahbarl igida,  t adqiqo tch i  O.X. Panjiyev,  
m u h an d i s  Sh .Sh.  Yakubovlar  i sht irokida olib bor i lmoqd a.

U s h b u  y o ‘nal ishlar  b o 'y ich a  kalsiy s i anamidi  o li shda xomashyo  
sifatida kuyd ir i lmagan ohak tosh,  ta rkibida C O  gazi b o ‘lgan tash-  
landiq  re tur  gazlari ,  am m iak ,  t ashland iq  C O ,  gazlarini  q o ‘llab, t a r ­
kibida h ech  qan d a y  maxsus  katali t ik q o ‘sh im chalar i  va kalsiy kar ­
bidi b o ‘lm agan ,  rangi oq,  2 —3 m m  li d o n ad o r ,  yuqori  sifatli — 
tarkibida  85—86 (m.)  % (bogMangan azot  m iqdo r i  29—30 (m. )  % 
gac ha b o ' l gan  C a C N 2) texnik mahsulot  ol ishga erishilgan.  Hozirgi  
vaqtda  bu er ishi lgan nat ijalar  asosida kalsiy s ianamidini  sanoat  m i q ­
yosida ol ishga qara ti lgan ishlar olib bo r i lmoqd a.

Karbidli  usul b o ‘yicha kalsiy s ianamidi  hozirgi vaqtda  undan ozod 
s ianam id ,  m e lam in  va hokazolarn i  olish u ch u n  faqat  ayr im m am la -  
kat lardagina  ishlab ch iqar i lm oqd a,  xolos. Karbidli  usulning bu nd ay  
c h e k l a n i s h i n i n g  asos iy sababi ,  y u q o r i d a  k o ‘rsa t ib  o ‘t i lgan id ek ,  
energiya  sar f in ing  n i sba tan ,  g a r c h a n d  bu k o ‘rsa tk ich  yoy tur iga 
qar aganda  4 —5 m art a  kichik b o ‘lsa h a m  kat tal igidadir.
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BogMangan azot ishlab chiqar ishning uchinchi  usuli — bu a m m i ­
akli usul b o ‘lib, u e lementa r  toza azot  bilan vo dorodn i  30—32 M P a  
bosim 723—773 К temperaturada  quyidagi reaksiyasiga asoslangandir:

N 2 + 3 H 2 = 2 N H 3 +  112 kJ (2.16)

Bu usul kam energiya sarfiga va bi r  q a to r  texnologik qulayliklar -  
ga ega boMgani uchu n a tmosfera  azotini  bogMashning ba rch a  bos hqa  
usullarini  siqib chiqar ib,  hozirgi  vaqtda  b u tu n  d u n y o d a ,  xususan,  
0 ‘zbe k is tond a ham  eng k o ‘p qoMlaniladi.

2.5. ELEMENTAR AZOTNING XUSUSIYATLARI 
VA BIRIKMALARI

E lem en ta r  azot  D . l .M ende le yevn ing  e lemen t lar i  davr iy s is tema-  
sining 5 -g u ru h n in g  2-davr  2-qator idagi  7- e le m en t in i  tashki l etib,  
oddiy sharoi tda  rangsiz, hidsiz moddadir .  Azot molekulasi  ikki atomli 
boMib, u lar  orasidagi bogManish uch bo g‘ni tashkil etadi,  ya’ni N =  N ,  
gaz holat idagi  mod dad i r ,  a t o m  massasi  14.0067, mo lek u lar  massasi  
28.0134 uglerod birligiga, (273 К  t em p e r a tu ra  va 0,1 M P a  bos im da  
mo leku la r  hajmi 22,404 / /molga  tengdir) .

Azotn ing kritik t empera tu ras i  125,84 К  ( t em p e ra tu ra  miqdor in i  
ko ‘rsa t i lganidan ha r  qan day  o ‘zgarishi az o tn ing  agregat  holat in ing 
0‘zgarishiga olib keladi,  ya’ni gaz hol a t idan  suyuql ik yoki boshqa 
holatiga o ‘tib ketishiga olib kelishi m um kin ) ,  kritik bos imi  3,35 M P a  
ga teng.  Suyuq azotning a tmosfera bosimidagi  qaynash temperaturas i  
77,3 К  ga, qat t iq  azotning erish temperaturas i  63,1 К  ga teng. Qat t iq 
holdagi  azot  ikki xil — kubik va geksagonal  modi f ik at s iya la rda  
mavjud.

Atmosfera  azoti  ikki xil izotop ‘̂ N  (99,63 %) va (0,37 %) 
dan iborat.  Azotning radioaktiv va 1(} N  izotoplari  ham  m a ’lum. 
Azot  yadrosi  yetti  p ro ton  va yuqor ida  k o ‘rsati lgan azot  izotoplari  
' y N ,  ’y N ,  ' y N ,  ' y N  a to m  massalar iga mos  ravishda olti,  yetti ,  
sakkiz va t o ‘qqiz  n e y t rondan  iborat .  Azot  a to m i  yett i  e l ek t rondan  
iborat  b o ‘lib,  un d a n  beshtasi  tashqi qa t l a m d a  joylashgan.

Azot  a tom in i  e lekt ron formulas i  — l S 22S 22 p 3 d an  tarkib topgan 
va bu e lek t ronla r  ikki qa t l am da  joylashgan.

G a z  holat idagi  e l em en ta r  azot  suvda va b ir  q a to r  suyuql iklarda  
oddiy  sha ro i tda  amal iy j i ha tdan  deyarli  u m u m a n  yut i lmaydi .

Oddiy  sharoi tda  e l em en ta r  azot  j u d a  inert  m o d d a  boMib, deyarli  
hech narsa b ilan kimyoviy reaksiyaga kir i shmaydi .  Bundan  mustasno 
sifatida yuqo r id a  bayon et ilgan (2.1) reaksiya b o ‘yicha  litiy nitridi
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LL N  ni o l in ishini  k o ‘rsatish m u m k in .  Xuddi  shuning dek,  e l e m e n ­
tar  azot  xona  t em pera tu ra s ida  xrom ,  mol ibden ,  vol f ramlarning past 
valent li  meta l loorgan ik  b ir ikmalari  bi lan ham  reaksiyaga kirishishi 
m u m k in .  A m m o  bu reaksiyalar  orqali  texnik  tur  sifatida e l em en ta r  
azotn i  bo g ‘lash iqt isodiy j i h a td a n  foydali emas .

Elementar  azot har  xil ishchi sharoitlarda vodorod,  kislorod, uglerod 
va boshqa e lement lar bilan bir qa tor  kimyoviy bi rikmalar hosil qiladi.

T a ’kidlash kerakki,  e lementa r  azot deganda suyuq atmosfera havo­
sini maxsus  q u r i lm a la rd a  188 К  va 0,6 M P a  bos im da  rektifikatsiya 
qi lish y o ‘li b i lan  aj ra tib o l ingan  deyarl i  toza ,  y a ’ni 99 ,99 9%  N 
tozal ikka  ega b o ‘lgan mahsulo tni  tu sh u n m o q  kerak.  Yana  shuni  ham 
ayt ib o ‘tish kerakki,  bu  ja r a y o n  nat ijasida tozaligi  94—95% 0 2 dan 
iborat  texnologik  kislorod h a m  ishlab chiqar i ladi.

S hunday  qil ib,  e l em e n ta r  azotni  vodo rod  bi lan eng oddiy  b i rik­
masi  — bu a m m i a k  bo ' l ib ,  un ing  olinish reaksiyasi  yuqor ida  (2.16) 
reaksiyasiga b in o an  am al ga  oshi ri ladi .  B u n d an  tashqar i  azo tning  
vo doro d  bi lan quyidagi  bi r ikmalar i  mavjud:  g idrazin N H 2—N H , ;  
a z o t - v o d o r o d l i  k i s lo ta  N 3H ;  d i i m i d  N H  =  N H ;  g id ro k s i l am in  
N H 2O H  va hokazolar .

Kislorod bi lan azot  quyidagi  bi r ikmalarni  hosil qiladi: oksidlari — 
d ia z o t  oks id i  N t ' O  2; a z o t  m o n o o k s i d i  N  + 20 -2; a zo t  d ioksidi  
М +4С>22 ; az ot  uch oksidi N ^ O j 2 ; azot  t o ‘rt oksidi  ; azot
besh oksidi N ^ O j 2 .

Azotning quyidagi kislorodli kislotalari: nitrit  kislota H + ЧМ ; 
ni t rat  kislotasi  mavjud b o ‘lib, u lardan nitri t  kislotasi beqarordi r.

Yuqor idag i la rdan k o ‘rinib tur ibdiki ,  azot  a tom la r i  sakkiz tagacha 
e lek t r on qabul  qil ib,  m in u s  besh val en t l ikdan plus  u ch  valent li  
ho la tgacha quyidagi tar t ib b o ‘yicha  qaytarilishi  m u m k in  ekan:

HN 03 -> N 02 -» N20 3 NO N20  -> N -> NH3
< 4-P i p  2+ 1+ 0+ о 3 -

N5— ^ N — ^ N —t £_ , N— t i ->N +3e >N

Azot  k o ‘pg ina  organik  va noorga n ik  b i r ikmala rning tarkibiy qis­
mini  tashkil  et ib,  ularga bi r  q a to r  guruhlar  k o ‘rinishida kiradi: sianat 
—C N ;  izosianat  —N C ;  azoguruh  h N ;  nitrozil  — N O ;  ni t roguruh 
N O , ;  t i o s i a n a t  —S O N ;  i z o t i o s i a n a t  —N C S ;  a m i d o o k s i m  — С 
( =  N O H ) N H 2; n i t rooks im —C ( =  N 0 H ) N 0 2; azogu ru h —N  = N —; 
u c h l a m c h i  a m i n  h N ;  i m i d l i  g u r u h  =  N H ;  n i t r o z o o k s i m  — 
C( =  N O H ) N O ;  t e t ra min  —C ( C H ,  = N —C H 2)3N  va boshqalar .

5 - 65



Olt ingugur t  bi lan azo tning  quyidagi bi rikmalari  m a ’lumdir :  o l t in ­
gugurt  nitridi S2N 2 (yoki S4N 4); sul famid S 0 2( N H 2)2; sul fonur  xloridi 
( N S O C l ) 3 va boshqalar .

Shu bi lan bi rga az o tn ing bi r  q a to r  bos hqa  bi r ikmalar i  h am  bor -  
dir: azot  xloridi  NC13; azot  yodidi  N I 3; x l or am in  N H 2C1, a lumin iy  
nitridi  AIN h a m d a  kaliy, rubidiy,  seziy ni tr idlari  va hokazolar .  Bu 
m o d d a la r n in g  k o ‘pchiligi  sanoat  ahamiya t iga  ega.

2.6. BOG‘LANGAN AZOT ISHLAB CHIQARISH  
XOMASHYOLARI

Bog‘langan azot  ishlab chiqar ish u ch u n  za r u r  b o ‘lgan xomas hy o 
xillari avva lambo r  b o g ‘langan az o tn ing  q a n d a y  b i r ikm a hol ida olish 
kerak ekanlig iga bog‘liqdir.

Y uqor i da  kel ti r i lganidek,  azot  kislorod,  vo d o ro d  va shun ga  o ‘x- 
shash kimyoviy  e l em e n t l a r  b i lan h a r  xil b i r i k m a la r  hosi l  qilishi 
m um kin .

Azotni  kislorod bilan birikmalarini  ishlab chiqar ish k o ‘zda tutilgan 
b o ‘lsa, xomashyo sifatida atmosfera havosi ishlatiladi; agarda azotning 
vodorodl i  bi r ikmalar ini  ishlab chiqar ish  naz a rd a  tu t i lgan b o ‘lsa, u 
vaqtda  xom ashyo  sifatida a tmos fera  havosi ,  vo d o ro d  yoki vodorod 
ishlab chiqar i l ishi  m u m k in  b o ‘lgan uglevodorodl i  gazlar  — tabiiy 
gazlar,  yo ‘ldosh gazlar,  koks gazlari ;  koks,  suv,  osh tuzining suvdagi 
eri tmasi ,  degidrogenizats iya j arayon i  gazlari  va hokazola r  xomas hy o 
sifatida ishlatiladi.

Shuni t a ’kidlash lozimki,  bogNangan azot  i shlab chiqar ish k o ‘pgi- 
na  jarayonlar i  ek zo te rm ik  va amal iy  qayta r  bo' lganl ik lar i  u c h u n  suv 
sovi tgich m o d d a  sifatida yoki ayr im ja ra y o n la rd a  esa suv a lohida  
kimyoviy k o m p o n e n t  sifatida ishlatilgani u c h u n ,  b o g ‘langan azotni  
qan day  turi  ishlab chiqar i l ish idan q a t ’iy nazar  suv albat ta ishlatiladi.

B u la rd an  ta shq ar i ,  g a r c h a n d  x o m a s h y o  s i fa t ida  b o ‘lm asa -d a ,  
a m m o  kimyoviy ja ra yon la r  tezligini  oshi r ish maq sad ida  b i r  q a to r  
b i r ikmalar  yoki qo t i shmala r  yuqor i  bos im va te m p er a tu ra la rd a  ka t a ­
l izator lar  si fat ida keng q o ‘llaniladi.

A tmosfera  havosi  — Yer  shar in ing balandligi  2000 km gac ha  b o -  
radigan gazs imon qat lamini  tashkil etib, uning u m u m iy  massasi o ‘rta- 
c h a  5100 t ri l l ion (5,1 • 1015) t o n n a n i  tashkil  e tadi .  Bu a tmos fera  
havosining u m u m iy  massasini  90% yerdan 16 km  gac ha  b o ‘lgan ba- 
landl ikka  t o ‘g ‘ri keladi.

Havon in g  tarkibi uni  qayerdan  tahlil  u c h u n  ol inganiga  qarab,  
undagi  m o d d a l a r  va u lar  miqdor lar i  doimiy t ar zda  o ‘zgarib turishi  
m um kin .
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Q u r u q  a tm o s fe r a  havosi  ta rkibida  uni  tashki l  e tuvchi  do im iy  
gazlarga quyidagi lar  k o ‘rsati lgan miq dor l arda  kirishi m u m k in  (haj- 
miy % larda):  azot  N 2 — 78,09;  kislorod 0 2 — 20,95; argon Ar — 
0,932; uglerod dioksidi  S 0 2 — 0,03 ga yaqin; gel iy He ,  neon  Ne ,  
azot  m o nooks id i  N O  — 0,01.  Bulardan tashqar i ,  amal iyotda ,  a t ­
mosfera  havosi  ta rkibida  doimiy  ravishda suv b u g ‘i h am  b o ‘ladi va 
uning  m iqdo r i  bi r  q a to r  omil larga  — yil fasliga, qor ,  y o m g ‘ir va 
a tmos fera  havosi  bos imi,  t emperatu ras iga  b o g ‘liqdir.

Texn ik  h i soblarda  q u ru q  havo tarkibini  (h)  79% azot va (h) 21% 
kis loroddan  ibora tdi r ,  deb qabul  qil ingan.

Atmosfera havosi bogMangan azot ishlab chiqar ishda deyarli  chek-  
la nm agan  m iq d o rd a  ishlatilishi m u m k in ,  chunk i  havoni yuqor i  b o ­
s imda  73 К a t rof ida  sovit ib,  uni  suyuq holga o ‘tkazib,  rektifikatsiya 
usul ini  q o ‘l lab,  ka t ta  m iq d o rd a  e l em e n ta r  azot  va kislorod ishlab 
chiqar i ladi .

BogMangan azot  ishlab ch iqar ishda a tm osfe ra  havosi am miakn i  
oksidlab ,  azot  mon ooks id i  o l ishda,  uni  oks idlab esa azot  dioksidi 
va azot  u ch  oks id la r in i  o l i shda ,  tabi iy  gazni  toMiqsiz va toMiq 
oksidlashda va ho kaz o  j ar ayon larda  keng qoMlanadi.

Azot  s anoa t i  r ivojini suvsiz u m u m a n  tasavvur  et ib boMmaydi.  
K im yo viy  to za  suvn ing  fo rmulas i  H 20  boMib, un ing  m o lek u la r  
massasi  18.0148 uglerod birligiga teng boMib, odd iy  sharoi tda  rang­
siz, hidsiz,  suyuq  m o d d ad i r .  A tmosfera  bos im id a  suyuq suv 273 
Kelvin g ra dusdan  past  t em pe r a tu ra l a r d a  muzlaydi ,  u n d a n  yuqori  
t em p e ra tu ra l a rd a  esa bugManadi;  373 К da  qaynaydi.

Od diy  sha ro i t da  suyuq suvning zichligi  1 g / s m 3 ni tashkil  etadi.  
Suv kelib ch iq ish  sharoi t iga  qarab bir  nec h a  tur larga boMinadi: t a ­
biiy suvlar; a tmosfera  suvi; yer usti suvlari; yer osti  suvlari va hokazo;  
shu mun osaba t  bilan u lar  tarkibidagi ara lashma ko ‘rinishidagi m o d d a ­
lar va u lar  miqdor lar i  h a m  ha r  xil boMadi. Azot  s an oa t ida  u lar  turl i-  
t u m a n  yoMlar b ilan bu a ra l as hm al ar dan  tozalanib ,  so ‘ng ishlatiladi.

Hozirgi  z a m o n  kimyo kor xona lar ida  kuniga  o ' r t a c h a  1 mi ll ion  
k u b o m e t r  ( y a ’ni 1 mi l l ion to n n a )  gac ha  suv sarflanadi .

Suv universa l  xususiyat larga ega boMgan tabi a t  i n ’om lar idan  b i ­
ridir. BogMangan azot  texnologiyasida suv bugM tabi iy va ug levodo­
rodli  gazlarni ,  uglerod m onook s id in i  oks idlashda,  azot  oksidlarini  
absorbsiyalab ko nsen t r l anm agan  va kons en tr lang an ni t rat  kislotasi 
ishlab chiqa r i shda ,  konver t i r langan gazlarni h a r  xil a ra lashmala rdan 
tozalashda,  bir qa tor  absorbent larni  suvdagi er itmalar ini  tayyorlashda,  
ammiakl i  suv ishlab chiqar ishda ,  h a r  xil m odda la rn i  sovitish yoki 
isitishda, suv sovi tuvchi  m inora -g rad i rn yala rda  ay lanm a suv sifatida, 
vo doro d  va kislorod ol ishda qoMlanadi.
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Suv Yer kurrasida eng k o ‘p tarqa lgan  bi r ikmalarda n  biri b o ‘lib, 
uning Yer yuzidagi  u m u m iy  massasi  1,39 • 1018 to n n a n i  tashkil  etadi.  
Bu suvlarning asosiy miqdor i  dengiz  va okeanla rga  t o ‘g ‘ri keladi.  
Gidrosferadagi  suvning faqat 0 ,3% gina  foydalanish uch u n  m u m k in  
b o ‘lgan c h u c h u k  suvni tashkil  e tadi .  Bu suvlar esa asosan daryo,  
k o ‘l, kanal  va suv omborla r i  hissasiga t o ‘g ‘ri keladi.

Kimyo korxona lar ida  i shlat i layotgan c h u c h u k  suvlarning m a ’lum 
bir qismi ishlab chiqar ishda ro‘y berishi mum kin  boMgan ayrim sharo­
i tlarda har  xil kimyoviy bi rikmalar bilan ifloslanishi mumkin .  Bunday 
salbiy holat larning oldini  olish maqsad ida  boshqa  davlat lardan farqli 
o ‘laroq Respub l ikam izda bi r  q a to r  davlat  aha miya t iga  mol ik  qaror  
va q o n u n l a r  qabul qi lingan b o ‘lib, bu  b o ra da  sanoa t  korxonalar i ,  
ayniqsa bogMangan azot  korxonala r ida  qat t iq  nazora t  o ‘rnati lgan.  
QoMlanilayotgan tadbirlar natijasida yurt imizda ekologik muhi t  tobora 
yaxshi lanib bo rm oqda .

Lekin  shuni  a lohida  t a ’kidlash kerakki ,  bogMangan az o tn ing har  
qanday  bi rikmasini  ishlab chiqar ish uch u n  avva lambor  aksariyat h o l ­
larda xomashyo  sifatida bi rinchi  navba tda  toza e l em en ta r  azot  kerak. 
Shu vaqtga qada r  va b u ndan  buy on  ham  el em en ta r  toza  azotni  ishlab 
chiqa r ishning eng zamonav iy  va samaral i  usuli — bu o ‘rta bos im va 
c h u q u r  sovuql ikni qoMlab, a tm os fe ra  havosini  suyuql ikka oMkazish 
va uni  rekti fikatsiyalash usuli y o rdam ida  azot  va k islorodga ajratib 
ishlab chiqar ishdir.  Bu usul rivojlangan davlat lardagi  singari Respub-  
l ikamiz k imyo korxonalar ida  h am  keng ishlatil ib kel inmoqda.

Barcha xomashyolar kabi bogMangan azot xomashyolarining har biri 
h am  um tim an  olganda,  m a ’lum bir baho yoki narxga ega. A m m o  bu 
haqiqatdfcn farqli oMaroq bogMangan azotning asosiy xomashyolaridan 
biri — atmosfera havosi shu vaqtga qada r  va b undan  buyon ham  bepul  
va deyarli cheklanmagan miqdordagi xomashyo turiga kiradi. Atmosfera 
havosini texnologik jarayon uchun  tayyorlash — havoni har  xil a ra­
lashmalar (chang,  dag‘al aralashmalar — barglar,  qush patlari,  qog‘oz 
parchalari,  gazsimon aralashmalar — uglerod dioksidi va hokazo)  dan 
tozalash,,  havoni  quvurlar va j ihozlar  orqali  oMkazish va shu kabilar 
uchungina  m a ’lum bir xarajatlar qilinadi,  xolos.

Modomiki ,  yuqorida koMsatib oMHganidek, atmosfera azotini ishlab 
chiqarish' imkoniyatlari  juda  kat ta ekan,  bogMangan azotni  vodorodli  
bi r ikmalarini  ishlab chiqar ish sanoa t in ing  xomashyo  bazasi asosan 
xomashyoning  ikkinchi turi — vodorod yoki tarkibida vodorodi  bor  
boMgan gazni  olish uchu n qoMlaniladigan yoqilgM bilan belgilanadi.

XX as rning 50-yi l lar igacha sobiq  S S S R  k im y o  korx ona la r i da  
vodo rod ishlab chiqar ish u ch u n  asosan qat t iq  yoqilgM ishlatib kel in-  
gan.  Bu jarayon o ‘z davrida ilg‘or  usul lardan hisoblangan boMsa ham,
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lekin ishlab chiqar ish  madan iyat i  va qur i lmalar  unu mdo rl ig i  a n c h a ­
gina  past  edi.  A m m o ,  XX asrning ikkinchi  ya rmidan  boshlab azot 
sanoati  xomashyolar i  tarkibida keskin o ‘zgarishlar  ro ‘y bera boshladi ,  
y a ’ni qat t iq  yoqilg‘i ulushi  kamayib ,  aks incha,  gazs imon  yoqi lg‘i, 
y a ’ni tabiiy va  y o ‘ldosh gazlar  ulushi ort ib bordi .  Buni 2.3- jadval -  
dan  h am  k o ‘rish m um kin .

2.3-jadval

A Z O T  S A N O A T I  X O M A S H Y O  B A Z A S I  T U Z I L I S H I N I N G  
0 ‘Z G A R I S H I

T /r Xomashyo turlari
Xomashyo bo‘yicha yoqilg'ining yillar 

bo'yicha ulushi, %
1960 1965 1970 1975 1982

1. Qattiq yoqilg‘i 
(toshko‘mir, koks)

32,0 15,9 10,4 5,7 1,8

2 . Koks gazi 32,1 18,2 14,2 11,7 3,6
3. Tabiiy va yo ‘ldosh gazlar 16,3 59,9 72,3 79,6 93,0
4. Boshqa gazlar 19,3 6 ,0 3,1 3,0 1,6

Bunday o ‘zgarish hozirgi  davrda  h am  faol d av o m  etib,  xomashyo  
si fat ida asosan,  gazs imon  yoqi lg‘ilar i sh lat i lmoqda.

Endi  gazs imon  xo mashyo lardan qaysi biri k o ‘p ro q  samaral i  ekan-  
ligini bilish u c h u n  quyidagi  2.4-jadvalga nazar  tashlaymiz.

2.4-jadval

U G L E V O D O R O D L I  G A Z L A R N I N G  0 ‘R T A C H A  
T A R K I B L A R I ,  (h .  % l a r d a )

T/r Gaz
Metan  

va uning 
gomologi

Ole-
finlar H2 CO C 0 2 N 2

1. Tabiiy gaz 9 5 - 9 8 0 - 0 , 0 4 — — 0 , 1- 2 ,0 1 - 4
2 . Neftni qazib 

chiqarish yo‘l- 
dosh gazlari

5 4 - 6 5 2 2 - 3 2 — — — 1 2 - 1 3

3. Mazutni gazifi- 
katsiyalashdan 
keyingi gazlar

0 , 2 - 0 , 3 — 4 3 - 4 7 3 7 - 4 6 3 - 1 3 0 , 2 - 0 , 3

4. Koks gazlari 2 4 - 2 8 1 ,5 - 3 ,0 5 5 - 6 2 5 - 8 2 - 3 3 - 5
5. Metan pirolizi 

va asetilcnni 
ajratib olingan- 
dan keyingi 
sintez-gaz

5 - 8 — 5 5 - 6 3 2 7 - 3 0 3 - 5 1, 5 - 2 , 0
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Jadva ldan k o ‘r inadiki ,  ta rk ibida  m e tan  va un ing  gomologlar i  eng 
ko ‘p b o ‘lgan gaz bu — tabiiy gazdir .  V o d o ro d  va bog‘langan azot  
ishlab chiqar ish  u ch u n  h a m  2.4- jadvalda  kel ti ri lgan gazlar  ora s idan 
tabiiy gazni  k o ‘rsatish m u m k in d i r ,  ch un ki  1 kg mol m e tanga  2 kg 
mol  suv bug‘i t a ’sir ettirib, 4 kg mol vodorod ishlab chiqar ish mumkin  
(3-bobga qaralsin) .

Shuning uchun ham ,  bogMangan azot korxonalar ida hozirgi vaqtda 
vod orod ishlab chiqar ish  u c h u n  asosan tabi iy va yoMdosh gazlarni  
suv b u g ‘i b i l an  qayta  i shlab (k imyo  ko rx o n a la r id a  bu j a ra y o n n i  
konversiya deb yuri ti ladi ) olish usuli keng qoMlanib kel inmoqda .  
Q ism an  vodoro dn i  esa suvni yoki osh tuzi N a C l  ning suvdagi er i t ­
masini  doimiy  e lekt r  toki t a ’sirida pa rcha lab  (bu j a ra yonn i  e lekt ro-  
liz j a rayoni  deb yuri ti ladi ) olish qoMlanadi.

Bu usullar  bi lan vo doro d  ishlab chiqar ish  texnologiyas i  n isbatan  
od diyroq boMsa-da,  a m m o  yi ldan yilga tabiiy gaz  va neft  zaxiralari - 
n ing t o b o r a  kam ay ib  borishi  g a r c h a n d  b izn ing  Res pub l ikam iz da 
unchalik sezilmasa-da,  lekin ular zaxiralari du nyoda  kamayib ketayot- 
ganligi h a m d a  ularni  qazib  o luvchi  mam laka t l a rda  sod ir  boMayotgan 
h ar  xil n o t in c h  vaziyatlar gaz va nef tn ing narxini  k undan  kunga 
oshib  ket ishiga olib ke lm oq da .  M a ’lum ot la rga  q a raganda  hozi rgi  
k und a nef tn ing narxi jadall ik b ilan q im m at l a sh ib  b o r m o q d a  va bir 
barel  nef tn ing narxi  2006-yil i  ayr im oylarda  j a h o n  bozor id a  75 —78 
A Q S H  dol lar igacha koMarilgan.

B unday vaziyatda yaqin kel jakda xo m ash y o n in g  das tlabki  a n ’a- 
naviy turi — qat t iq  yoqilgM — k o ‘mirni  qoMlab vodoro d  olish m a -  
salasini  yana qay tadan  rivoj lant ir i shga t o ‘g‘ri keladi.

Bu y o ‘nal ishda Respubl ikamiz i lmiy tekshi r ish va loyihalashtirish 
institutlarida Markaziy Osiyoda yirik Angren va boshqa k o ‘mir  havza- 
larida ko ‘mi r  qazib olish hajmini  yanada k o ‘payt ir i sh va uni  kokslab,  
hosil boMadigan koks gazidan vodorod ishlab chiqar ishni  tashkil etish 
bo 'y ich a  bi r  q a to r  ijobiy i shlar olib bo r i lm oqd a.

Y u q o r id a  bayon  e t i lgan la rdan  kelib ch iqad ik i ,  R espub l ikam iz  
bogMangan azot  korxonalar i  vo doro d  ishlab chiqar ish  u c h u n  zaruriy 
xom ashyo larning ba rcha  turi bi lan,  nafaqat  hozi rgi  vaqtda ,  balki ke­
lajakda h a m  yetarl i  m iqdorda  t a ’min lan gand ir .

2.7. BOG‘LANGAN AZOT ISHLAB CHIQARISH KO'LAMLARI
VA O'ZBEKISTON RESPUBLIKASIDAGI KORXONALARI

BogMangan azot  ha r  xil ko ' r in i shda bo ' l i sh i  m u m k in .  BogMan­
gan azot  ishlab chiqar ishning koMamlari va bogMangan azot ol ishning 
ha r  xil usul lari  rivojini 2 .6- jadvaldan ko ' r i sh  m u m k in .
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Quyidagi 2.5-jadvalda keltirilgan ma’lumotlar fikrimizni yana bir 
marta isbotlaydi.

2.5-jadval

A M M I A K  I S H L A B  C H I Q A R I S H  X O M A S H Y O  T U Z I L I S H I ,  % l a r d a

T/r Xomashyolar Yillar
1975 1980

1. Tabiiy va yo‘ldosh gazlar 79,6 92,2
2. Koks gazi 11,7 5,3
3. Koks va ko‘mir 5,7 1,5
4. Boshqa xomashyolar 3,0 1,0

2.5-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, tabiiy va yo‘ldosh gazlarni ammi­
ak sintezi uchun qo‘llash ortib bormoqda, qolgan xomashyolarni 
qo‘llash esa, aksincha, kamayib boryapti. Bu tendensiya hozirgi 
davrda ham yanada ortib bormoqda. Tabiiy va yo‘ldosh gazlarni 
asosiy xomashyo sifatida ammiak sintezida qo‘llanishining sabablari­
dan yana biri nisbatan kam energiya talab qilishi va yuqori samara- 
dorligidadir.

2.6-jadval

X O R I J I Y  D A V L A T L A R D A  B O G ‘L A N G A N  A Z O T  I S H L A B  C H I Q A R I S H  
H A J M I ,  M I N G  T O N N A  H I S O B I D A

Yillar
Tabiiy azot 

(selitra 
ko‘rinishida)

Azot tosh- 
ko'mirdan 
(ammiak 

ko‘rinishida)

Sintetik azot, usullar 
bo‘yicha

Jami
Yoyli Siana­

midli
Ammi­

akli
1903 239,1 112,9 — — — 352,0
1906 290,3 149,7 — 0,1 — 440,1
1907 294,4 187,1 0,2 0,3 — 482,0
1912 413,2 252,0 8,9 25,7 — 699,8
1914 394,6 257,9 15,9 41,7 11,0 720,9
1923 208,9 324,4 29,2 102,2 218,8 981,6
1929 529,2 440,5 16,8 254,1 1121,8 2362,4
1932 71 295 — 168 1130 1664
1948 280 500 — 209 2622 3611
1960 185 653 — 331 11843 13012
1965 135 800 — 310 18775 20000
1975 no 1100 — 300 58600 60100
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Hozirgi  vaq tda  bog ' l an g a n  az o tn in g  u m u m i y  m iq d o r i d a  tabiiy 
m a n b a l a r d a n  o l inayotgan b o g ‘langan azot  b i r  fo izd an  k a m r o g ‘ini, 
k o ‘mirn i  kok slash da  ol inayotgani  esa 4% d a n  k a m r o g ‘ini tashki l 
etadi.  Yoy usuli b o ‘yicha e l em en ta r  azotni  bog' Iash  o ‘zining samara-  
sizligi tufayli  1932-yi ldayoq sanoa t  m iqyos id an  siqib chiqar i lgan.  
S ia n am id  usuli b o 'y i c h a  b o g ' l an g a n  azot  i shlab  ch iqar ish  faqat  a y ­
rim m a m l a k a t l a r d a g i n a  saq lanib  qo l ingan ,  ch u n k i  u ko rx o n a la r  
kalsiy s i a n a m id id a n  bi r  q a to r  b i r ik m ala r  (kals iy sianidi C a ( C N ) 2, 
nat r iy sianidi  N a C N ,  ozod  s i anam id  H 2C N 2, d i s i anam id  ( H 2C N 2)2, 
t i o m o c h e v i n a  C S ( N H 2)2 va bos hqa lar )  i shlab chiqar ishg a ixtisos- 
lashgan.

1930-yi l lardan bosh lab bog ' l anga n  azotn i  ishlab chiqar ishning 
asosiy usuli bo ' l ib  e l em en ta r  va toza  azot  va v o d o ro d d a n  am m iak n i  
sintez qilish 2.6-jadvaldan ko 'r inib  turibdiki,  bog ' l angan  azotni  ishlab 
ch iqar ishda ammiak l i  usul ulushi  hozirgi  vaqtda  97% dan anchagina  
oshib ketgandir .  Ayr im mam lakat l arni  a m m i a k  ishlab chiqar ishdagi  
ulushlari  2 .7-jadvalda ko' rsa ti lgan.

2. 7-jadval

A M M I A K  I S H L A B  C H I Q A R I S H  B O ‘Y I C H A  
B U T U N  D U N Y O  U M U M I Y  Q U W A T I D A  A Y R I M  

M A M L A K A T L A R  U L U S H L A R I ,  %

T/r Mamlakatlar
Yillar

1960/71 1975/76 1980/81 1981/82 1985/86

1. Sobiq SSSR 15,7 18,9 22,9 23,1 22,5

2 . AQSH 23,3 19,7 16,3 15,4 13,0

3. Xitoy 4,0 5,5 8,1 7,7 7,4

4. Hindiston 2 ,8 4,0 5,5 5,6 7,0

5. Rutniniya 2 ,2 2,7 3,5 3,7 3,2

6 . G F R 5,2 3,9 2 ,6 2,5 2,3

7. Fransiya 5,0 3,7 2,9 2,7 2,3

8 . Yaponiya 5,7 5,1 2,5 2,4 2 ,0

Jadva ldan  ko ' r in ib  turibdiki ,  dun yo  b o 'y i c h a  a m m iak  ishlab c h i ­
qar ishda sobiq  SSS R ning ulushi yi ldan yilga oshib borgan bo' l sa,  
aks incha ,  d u n y o n in g  eng rivoj langan davla t lar idan biri A Q S H  da,
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bu k o ‘rsa tk ich  deyarl i  2 m aro tabaga pasaygan,  Xi toyda esa deyarli  
2 m aro taba  or tgan.

Mamlakat imizning kimyo korxonalarida esa bogMangan azot ishlab 
chiqar ish y i ldan yilga ort ib bo rm o q d a .  Respubl ikamiz  va Markaziy  
Osiyoda s in tet ik  a m m i a k  ishlab chiqa radigan  bi r inchi  ko rxona — 
Chi rch iq  e lekt r -k imyo  kombinat i  1940-yil 6 -noy abrda  ishga tushiri l-  
gan.  Keyinchal ik esa Navoiy kimyo kombinat i ,  Fa rg‘ona azot o ‘g‘itlar 
ishlab chiqar ish  zavodlar i  quri lgan.  U la r  hozirgi  davrda  zamonaviy  
och iq  turdagi  aks iyadorl ik  j am iyat  (OAJ) larga  aylanganlar.  Bu kor­
xona la r  hoz i rd a  duny odagi  yirik k imyo korxonalar i  bi lan o ‘zining 
kattaligi ,  i shlab chiqar ish  quvvat lar in ing zamonaviyl ig i  va yuqori  
texnik madaniyat i  bilan bemalol  raqobat lasha oladi.  Bu korxonalarda 
yirik b i r l amchi  quvvatga,  y a ’ni kuniga 600 t, 1360 t sintet ik am m iak  
ishlab c h iq a r ad ig an  kuch l i  av tom at las ht i r i lgan  q u r i lm a la r  i shlab 
turibdi .

N A Z O R A T  S A V O L L A R I

1. Atmosfera havosidagi azotni bog‘lashning qanday turlari va usullarini bilasiz?
2. Kalsiy s ianam idi qanday m odda va uni e lem en tar  azotn i b o g ‘lashdagi 

ahamiyatini tushuntirib bering.
3. BogMangan azot ishlab chiqarish xomashyolarini qanday turlarini bilasiz.
4. 0 ‘zbekiston Rcspublikasidagi bogMangan azot ishlab chiqaradigan qanday 

korxonalar bor?
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3-BOB
ATMOSFERA HAVOSIDAN AZOT 

VA KISLOROD ISHLAB CHIQARISH

3.1. HAVONI AJRATISH USULLARI

Azot  va  k is lorodni hozi rgi  davrda  a tm os fe ra  havosini  siqib va 
sovitib, suyuql ikka aylantirib, so 'ngra  har  xil usul lardan birini q o ‘llab, 
ajratib i shlab chiqar iladi.

A tmosfera  havosi k o ‘p kom p o n en t l i  gazlar  ar a l ashmasidan  ibo ­
rat b o ‘lib, suv bug‘idan qurit i lgan havoning t o ‘l iq tarkibi 3.1-jadValda 
kelt iri lgan.

3 .1-jadval

Q U R I T I L G A N  H A V O  T A R K I B I

T/r Gazlar
Kimyoviy
formulasi

Hajmiy, % OgNrlik, %

1. Azot n 2 78,09 75,52
2 . Kislorod 0 2 20,95 23,15
3. Argon Ar 0,932 1,2862
4. Uglerod dioksidi co2 0,03 0,046
5. Geliy He 0,00051 0,00007
6. N eo n N e 0,000161 0,0012
7. Kripton Kr 0,000108 0,0003
8. Vodorod H 2 0,00005 0,0000036
9. Kscnon Xe 0,000009 0,00004
10. Ozon o3 0,000001 0,000001

Atmosfera  havosi  ta rkibida  j u d a  oz m iq d o r d a  bu gaz lardan t a sh ­
qari  m e tan ,  azot  monoo ks id i  va bos hqa  gazlar  h a m  bo ' l i shi  m u m ­
kin. A m m o ,  texnik  hisoblarda  quri ti lgan havon ing  o ' r t a c h a  tarkibini  
(h)  79% azot  va (h)  21% kis loroddan ibora t  deb qabul qi lingan.

De m a k ,  amal iyotda  quruq havoni  azot va k is loroddan tashkil t o p ­
gan b ina r  gaz ara lashmasi  deb  hisoblash m u m k in .  Bunday shartl i  
holat  havoni  uni  tashkil etuvchi  k o m p o n en t l a rg a  a jrat ishdek murak-  
kab j a ra y o n n i  an chag ina  soddalasht i r i shga ol ib keladi.

Havoni  a jra tishni  asosiy murakkabl ig i  s h u n d a n  iboratki ,  suyuq 
azot  va k is lorodlarni  a tmosfe ra  bos imida qaynash temperatura lar i
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mos ravishda 77,39 К  va 90,19 К ga teng b o ‘lib, u lar  orasidagi  farq 
j u d a  kichik y a ’ni 12,8 К gagina  tengdir ,  xolos.

Yuqor idagi l arni  e ’t iborga  olib,  havoni  a j ra t ishning quyidagi  tur  
va  usul larini  takl i f  et ish m u m k in .  Bu tu r lar  ikki xilga boMinadi: 
a) kimyoviy tur ;  b) fizik tur.  Kimyoviy tu r  bo 'y ich a  havoni  ajratishda 
un ing  k o m p o n e n t l a r i d a n  bi rini  b i ronta  (absorbent  yoki adsorbent)  
m o d d a  bi lan kimyoviy reaksiyaga kiritish orqali o 'z iga  biriktirib olib, 
gaz  fazas ida esa havoning  ikkinchi  k o m p o n en t i  qoladi .  Bu turga 
misol  tar iqas ida  havodagi k is lorodni  qizdi ri lgan mis  b i lan yuqor ida  
bayon  qi l ingan kimyoviy  reaksiyasini  ko ' rsa t i sh mumkin :

4 C u  + 0 2 =  2 C u , 0  +  Q (3.1)

Bu reaksiya b o 'y ich a  gaz fazasida deyarli  toza  azot  qoladi .  Yoki 
havodagi k is lorodni  organik  b i r ik ma — piragallolni  i shqordagi  er i t ­
masi  orqali  yut t ir ib ,  gaz fazas ida ozod e l em e n ta r  azotni  qoldi ri sh 
va hokazolar .  Bu tur  texnologik j ih a td an  nisbatan sodda bo ' l sa  ham,  
a m m o  iqt isodiy samarador l ig i  j i h a td a n  a n c h a g in a  pastdi r.  Shun ing 
u c h u n  ham ,  bu  tu r  am a l iyotda  ishlat ilmaydi .

Havoni aj rat ishning fizik turiga quyidagi usullarni kiritish mumkin:
a) pa r am ag ni t l i  usul;
b) m a rk a z d a n  q o c h m a  kuch  usuli.
d) adsorbsiya  usuli;
e) di ffuziya usuli;
0  havoni  fraksiyaviy kondensats iyalash usuli;
g) suyuq havon i  bug ' la t i sh  usuli;
h) suyuq havo ni  rekti fikatsiyalash usuli.
Paramagni t l i  usulda azot  va kislorodni  magni t lani sh  xususiyatlari  

ha r  xilligidan foydalanish k o 'z d a  tut ilgan.  M ar k azd a n  q o c h m a  kuch 
usul ida azot  va kislorodni  zichliklari  har  xil, y a ’ni tem pe ra tu ra  273 К 
va bos im 0,1 M P a  ga teng  b o ' l gan  sharoi tda  m os  ravishda 1,25 g / /  
va 1,44 g / /  bo ' lganl ig idan foydalani ladi .  Bu usulga k o ' r a  gaz hol i-  
dagi havo si l indr ik  idishga kat ta  tezl ikda u r in m a  hol ida  ber i lganda 
kis lorod id ishning tashqi  devor i  orqali ,  nisbatan yengi l roq k o m p o ­
nen t  azot  esa id ishning o ' r ta s idan  olinishi  m o ' j a l l angan  edi.

Adsorbs iya usul ida seoli t lar,  y a ’ni m o lek u la r  e laklarda havoni  
ajratish rejalashtirilgan.  Diffuziya usuli esa yar im o ' tkazgichl i  to 's iq-  
lar — m e m b r a n a l a r  orqali  havo k o m p o n en t l a r in i  ha r  xil tezlikdagi 
diffuziyasiga asoslangan.

Havoni  fraksiyaviy kondensats iyalash usul ida havoni  asta-sekin 
sovitilishi natijasida birinchi bo' lib uning yuqori temperaturada qaynovchi 
komponent i ,  ya’ni kislorod kondensatlanib,  so'ng esa nisbatan pastroq 
t em p e ra tu rad a  qaynovchi  ko m p o n en t i ,  ya’ni azot  kondensat lanib ,  
alohida-alohida suyuqlikka o' tishlari va bu hosil bo' lgan suyuqliklami
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alohida-alohida bug'latib, toza kislorod va azot olish maqsadi q o ‘yilgan 
edi. Suyuq havoni fraksiyaviy bugMatish usulida suyuq havoni sekin-asta 
isitilsa, past temperaturada qaynovchi komponent i ,  ya ’ni azot birinchi 
b o ‘lib, keyin esa yuqori temperaturada  qaynovchi  komponent ,  ya ’ni 
kislorodni bug1 fazasiga o ‘tkazilishi ko‘zda tutilgan edi.

Suyuq havoni  rektifikatsiyalash usuli tarelkali  vertikal minoralar -  
da amalga  oshirilib, suyuq havo as ta-sekin isi ti lganda u bug‘lanadi.  
Bu j ar ayonda birinchi b o ‘lib, past t em pe rat u rada  qaynovchi k o m p o ­
nent ,  ya’ni azot asosan,  bug ‘lanadi.  Lekin,  bu vaqtda  nisbatan yuqori  
tem peratu rada  qaynovchi  kislorod ham  qi sman b u g ‘lanadi,  chunki  
ularning qaynash temperatura lar i  bir-biriga j u d a  yaqin.  Bu bug'  ara-  
lashmasi  minoraning pastki q ismidan hi soblanganda bir inchi  tarelka- 
dagi suyuq azot va suyuq kisloroddan iborat suyuq havo bilan uchra-  
shadi.  Bu vaqtda  nisbatan yuqori  t em pera tu ra da  bo ' lgan azot  va kis­
lorod bug' lar i  bilan uchrashadi .  Buning nat ijasida kislorod bug' lari  
kondensat lanib ,  minoraning pastiga oqib tushadi.  Bu kondensat la-  
nish issiqligi hisobiga tarelkadagi suyuq azot  esa bug' lanib ,  minorani  
pas tidan kelayotgan azot bug' lar i  bilan qo 'shil ib,  yuqori  tarelka,  y a ’ni 
pas tdan ikkinchi tarelkaga o ' tadi .  U yerda ham  va boshqa tarelkalar- 
da ham  birinchi  tare lkadagidek jarayon qaytarilaveradi.

Bu usul larning m azm u n ig a  ko ' r a  tahlili  s h u n i  ko ' rsa tadiki ,  para-  
magnitli  va markazdan q o ch m a  kuch usullarini hozirgi vaqtda qo' l lab 
bo ' lm ay d i ,  chunki  bu usullarda  n isbatan  kat ta elekt r energiyasi  sarf- 
lanadi,  adsorbsiya va diffuziya usullari bo 'y ich a  i lmiy va amal iy ishlar 
uzil-kesil  tugal langan emas va u larda  iqt isodiy  va texnologik  qulay 
sharoit larni  topish bo 'y ich a  ishlar davo m et t i r i lmoqda.  Havoni  f rak­
siyaviy kondensats iyalash va suyuq havoni  fraksiyaviy bug' lat i sh usul ­
larini h am  havoni  ajratish u c h u n  qo ' l lab  b o ' l m ayd i ,  sababi  — azot  
va k i s lo ro d la rn i  q ay n a s h  t e m p e r a t u r a l a r i  b i r -b i r i g a  j u d a  yaq in  
bo' lganligi  uc h u n  ikkala usulda ham  toza  azot  yoki  kislorod o ' r n iga  
q isman kislorod bilan aralashgan azot va q i sman azot  bilan aralashgan 
kislorod ol inadi.  S hunday  qilib,  Respubl ikamizdagi  k imyo kor xona-  
larida havoni  ajratish u c h u n  hozirgi  vaqtda  yagon a usul — y a ’ni 
suyuq havoni  rektifikatsiyalash usuli qo ' l l anad i .  A m m o  bu usulni 
amalga oshirish uchun  havoni avvalambor suyuql ikka o ' tkazish lozim, 
bun ing  u c h u n  esa c h u q u r  sovuql ik i shlat ish ta lab  etiladi.

3.2. SOVUQLIKNI O LISHNING NAZARIY ASOSLARI

Havoni  ajratish j a ra yon ida  q o ' l l anad igan  sovuql ikni  uch xilga 
bo ' l i sh  m umkin :

a) o ' r t a c h a  sovuql ik — b u n d a  t em p e r a tu ra  228 К  g ach a  bo' l i shi  
mumkin ;
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b) m o ‘tadi l  sovuqlik — bunda  temperatu ra  228 К  dan 173 К gacha 
bo ' l i sh i  m u m k in ;

d) c h u q u r  sovuqlik — bu n d a  t em p e ra tu ra  173 К  dan past roq,  
y a ’ni nol К  g a c h a  b o ‘lishi mumkin .

D unyodag i  eng past  t em p e r a tu ra  О К  ga teng b o ‘lib, bu ni  texnik 
adabiyo t l arda  Ke lvinning nol gradusi  deb ham  yurit i ladi .

Te xn ikada  120 К  d an  past  t em pera tu ra n i  kriogen texnika  deb 
qabul qi l ingan.

Bizning naz a r im izd a  sovuql ik o l ishning 2 tur i  b o ‘lishi mumkin :
a) kimyoviy tur;  b) fizikaviy tur.
Kimyoviy  turga  bare  ha  en d o te r m ik  reaksiyalarni ,  y a ’ni issiqlikni 

yutish usuli bi lan ketadigan ba rcha  kimyoviy reaksiyalarni misol qilib 
k o ‘rsatish m u m k in .

A m m o ,  b u  turni  havon i  ajratish j a ra yo n ida  q o ‘llab bo ' lm ay d i ,  
chunki :  1) k imyoviy tu r  bilan o ‘r tacha  sovuqlik hosil qilish mum kin ,  
xolos;  2) bu t u r  texnologik j i ha tdan  sodd aroq b o ‘lgani bi lan,  iqt iso­
diy j iha tdan  samaras i  an c h a  pastdir.  Fizik tur  b o ‘y ich a  sovuqlik olish 
bi r  n e c h a  usul larga  boNinishi  m um kin .

1-usul bu — suyuq modd ala rn i  bug ‘latish usuli.  Bu usulda shuni  
t a ’kidlash lozimki,  suyuql ik m o d d a  sifatida qan d a y  m o d d a  ishlati- 
l ishiga va b u g ‘latish sharoi t iga  qarab o ‘r t acha  sovuqlik (suyuq a m -  
m iak va hokaz ola r) ,  mo ' t ad i l  sovuql ik va c h u q u r  sovuql iklar (suyuq 
havo,  suyuq kislorod,  suyuq azot  va hokazolar)  hosil qilish mumkin .

A m m o ,  suyuq  havo,  kislorod va azot  i shlab ch iqar ish  u c h u n  
avvalambor  c h u q u r  sovuql ik kerak.  S hunday  qilib,  bu g ‘latish usulini 
c h u q u r  sovuql ik ol ish uch u n  ishlatish m an t iq q a  t o ‘g ‘ri kelmaydi ,  
chunk i  h a r  q a n d a y  j a ra y o n d a  b o ‘lgani kabi bu g‘latish usul ida ham  
am al iyo tda  b i r  q ism sovuql ik a t ro f  muhi tga  d o i m o  y o ‘qol ib turadi ;  
bu  y o ‘qolishni  t o ‘ldirib turish uch u n  esa c h u q u r  sovuql ik ol ishning 
boshq a usul lar idan foyda lanmoql ik  kerak.

2-usul bu  — siqilgan havoni  drossellash,  y a ’ni izoenta lp kengayti- 
rish usuli va 3-usul — bu siqilgan havoni  izoentrop kengaytirish usuli.

A m al iyo tda  hozirgi  ku n d a  bu ikkinchi  va uch in ch i  usul,  uning 
h ar  xil var iant lari  c h u q u r  sovuql ik olish u ch u n  keng  q o ‘l lanmoqda.

N aza r i yo tda  ba r ch a  gazlar  ikki x ildan,  y a ’ni ideal  va real gazlar-  
dan iboratdir ,  deb qabul  qil ingan.

Ideal gaz deb ,  sh unday  xayoliy gazga ayti ladiki,  uning a tom  va 
molekula lar i  o ‘zaro  tort ish va i tarish kuchlar iga  h a m d a  o ‘zining 
xususiy ha jmiga ega b o ‘lmagan gazga aytiladi.

Real  gaz deb ,  aks incha ,  a to m  va molekula lar i  oras ida m a ’lum 
bir  i tarish va tort i sh  kuchiga h a m d a  o ‘zining xususiy hajmiga ega 
b o ‘lgan,  tab ia t da  haqiqiy mavjud b o ‘lgan gazga aytiladi.
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Ideal gazlar  quyidagi  qo nun la rg a  b o ‘ysunadilar:
1) 1662-yilda Boyl va 1672-yilda M ar io t t  t o m o n id a n  bi r -b i r idan 

bexabar  holda  kash f  eti lgan q o n u n  t e m p e r a tu r a  doimiyl igida,  y a ’ni 
T  = cons t  boMganda,  m a tem at ik  j ih a td an  quyidagi  t en glam a bilan 
i foda et ilgan

Р , - у , =  Р2 - у 2 (3.2)

2) 1787-yi lda kashf  et i lgan Shari  q o n u n i ,  bos im doimiy,  y a ’ni 
P = const  boMganda, quyidagi teng lama bilan ifoda etilgan:

V =  V ( ! + a - t ) p , cons| (3.3)

3) 1802-yi lda ka sh f  eti lgan Ge y-L yussak  q o n u n i ,  ha jm d o i m iy ­
ligida, y a ’ni V =  const  boMganda,  quyidagicha  ifoda qil ingan:

P =  P 0 (1 +  a  ■ t )v _ conII (3.4)

Bu tenglamalarda:  t, T  — tem per a tu ra ,  m o s  ravishda °C va К  
oMchamlarda,  Vv  P] lar ideal gazning boshlangMch hola tdagi ,  Қ ,  
P2 lar esa,  ideal gazning ikkinchi  hola tdagi  hajmi  va bosimidir ,  mos  
ravishda / /m o l  yoki m 3 va m m  simob ustuni  yoki M P a  oMchamlarda.

a — gazning kengayish koeffitsienti;
/3 — gazning elastiklik koeffi tsienti ;  (qavsdan keyingi P va V 

indekslar  shu  pa ram et r l ar n in g  o ‘zgarmas  ekanlig in i  k o ‘rsatadi) .
Ideal  gaz uch u n

a  =  /3 = = 0 ,0036 60 8 ga teng  (3.5)

Yuqor idagi  (3 .1)—(3.4) t eng lamalar  asos ida  B oyl -M ar io t t  q o n u -  
n ini  quy idagicha  ifodalash m um kin :  m a ’lum m iqdo rdag i  va o ‘zgar- 
mas  t em peratu radagi  gazning bosimini  hajmiga k o ‘paytmasi  q iymat i 
o ‘zgarmasdir ;  Shari  qo n u n i  quy idagicha  t a ’rif lanadi : gaz o ‘zgarmas  
bos im da  bi r  gradusga isitilsa, uning hajmi  boshlangMch hajmin ing

2Ў315 q ismiga kengayadi.

Ge y-L yussak  q o n u n i  esa quyidagicha  t a ’riflanadi:  gaz o ‘zgarmas  
hajmda bi r  gradusga isitilsa, uning bosimi  boshlangMch bos imining

qismiga ortadi .

Bu qo n u n la r  asosida ideal gazning holat  tenglamasini  turli vaqtda,  
xususan,  K layperon 1834-yi lda va D . I .M e n d e le y e v  1874-yili kashf  
etganlar.  Mendeleyev-Klayperon tenglamasi  bir g ram m -m oleku la  gaz 
u c h u n  quyidagicha:

P • V = R  • T  (3.6)

78



yoki n g r a m m - m o l e k u l a  gaz u ch u n  esa:

P • V = n • R • T (3.7)
i foda etiladi.

A m m o  krit ik t em p er a tu rag a  yaqin  past  t em p e r a tu ra  va yuqori  
bos im sharoi t lar ida  yuqor ida  bayon qi lingan ideal gaz qonunlar i  real 
gazlar  ho la t in i  an iq la shd a kat ta xatol iklarga olib keladilar.  Chun ki  
real gazlar  o ‘z molekula lar i  oras ida tort i sh  va i tarish kuchlar in ing 
borligi va molek u la l ar in ing  xususiy hajmiga ega ekanligi  j i ha t idan  
ideal gaz lardan  farq qiladilar.  S h u n in g  u ch u n ,  real gazlarni  holat ini  
belgilovchi asosiy o ' l cham la r  — bosim, hajm va temperaturas ini  aniq­
lashda eng qul ay  b o ‘lgan V a n - d e r  Vaals tenglamasini  q o ‘llash m aq-  
sadga muvofiqdir:

bu yerda:  P, V, T  — gaz bosimi,  hajmi , temperaturas i ,  mos  ravishda

p y  — real gaz molekula lar in i  o ‘zaro  tort i sh  kuchini  e ’ti-

bo rga  oluvchi  tuzat ish  soni (y a ’ni, gazning ichki bos imi) ;  
a — real gaz moleku la l ar in ing ichki bos imi,  MPa.  

M o d d an i  kri t ik nuqtadagi  holat i  param etr lar i  kri t ik bos im R k, 
krit ik hajm V k va kritik t em p e r a tu ra  T k bilan belgi lanadi .  Bu kritik 
o ‘lchamlar  V a n - d e r  Vaals doimiylari  yordamida quyidagi tenglamalar 
orqali  hisoblanishi  mumkindi r :

Kri tik bosim:

(3.8)

M P a ,  К  oMchamlarda;

R — universal  gaz doimiysi ,  8.31 k J /m o l /g ra d ;  
b —  real gazning xususiy hajmi ,  s m 3.

(3.9)

a

(3.10)

Kri tik hajm:

Vk = 3 - b

Kri tik t emper atur a :

(3.11)



Agarda,  o ‘zgaruvchi  bos im,  hajm va t em p e ra tu ra  — P, У va T  
parametr lar i  o ‘rniga u larning kelt iri lgan miqdor lar i :  

kelt iri lgan bosim

Kelt iri lgan hajm:

y a ’ni bos im /?, ha jm К va t em pera tu ra  T  ni ularni  kritik nuqtadagi  
miqdor l ar iga  (3 .10)—(3.12) t englamala rd a  i foda et i lgan nisbatlari  
ki ri t i l sa,  V a n - d e r  Vaal sn in g  real gaz la r  u c h u n  kel t i r i lgan ho la t  
tenglamasini  hosil qilish m umkin :

Real gazni  kritik te m p e ra tu rad a n  yuqori  te m p er a tu ra la r d a  har 
qan day  bosim q o ‘l l anganda h a m  suyuql ikka o ‘tkazib b o ‘lmaydi.

Real gazlarning ideal gaz lardan yana bir  farqi shuki,  real gazlar  
o ‘ta qizdiri lgan bug1 bo 'l ib,  ularning ha r  biri tem peratu ran ing pasayi- 
shi bi lan kond ensa t lanib ,  suyuql ik yoki kristallga aylanishi  m um kin .

Past t em peratu ra ,  y a ’ni c h u q u r  sovuqlik o l i shning hozirgi vaqtda,  
yuqor ida  ayt ib o ' t i lganidek,  ikki xil: siqilgan gazlarni  drossel lash va 
tashqi ish bajar ish b ilan kengayti rish usuli bordi r .

Drossellash deb, siqilgan gazlarni izoentalp /  = const,  y a ’ni enta l-  
piyasi do im iy  bo ' lgan  sharoi tda  tashqi  ish baj armay t o 6satdan ken-  
gayishi nat ijas ida t em pera tu ra n ing  o ‘zgarishiga ayti ladi.  Drossellash 
j arayoni  qaytmasdir .

Real gazlarni drosse llashda ularning temperatu ra lar i  o ‘zgarishi 
miqdorlarini  deyarli bir vaqtda birinchi b o ‘lib Joul va To mson  topdilar.

Ideal gazlarni  drossel laganda ikki xil, ya’ni differensial va integral 
effekt sodir  b o ‘lishi m um kin .

J o u l - T o m s o n n in g  differensial effekti deb,  bos imlarni  chek la nm a-  
gan ju da  kichik  m iqdo rda  o'zgarishi  nati jasida gaz  temperaturas in ing 
o ‘zgarishiga ayti ladi va u quyidagicha  i fodalanishi  mumkin :

(3.14)

Kelt ir i lgan temperatu ra :

(3.15)

(3.16)

i=consi
(3.17)

80



Amal iyo tda  differensial  effekt deb,  bos imni  0,1 M P a  (ya’ni, 1 
a tmosfera)  ga pasay t i rganda t em per a tu ra n ing  o ‘zgarishiga aytiladi.

Real gazlarni drossellashdagi integral effekti deb,  siqilgan gazlarni 
t o ‘sa tdan kat ta farqdagi bos im bi lan entalpiya  doimiyl igida tashqi ish 
bajarmay kengayishi  nati jasida tem pe ra tu raning o ‘zgarishiga aytiladi:

G a zn in g  das tlabki t em peratu ras i  va drossel lash j a ra yon ida  uning 
bosimi  pasayt i r i lganda J o u l -T o m s o n n i n g  di fferensial  effekti ortadi .

J o u l - T o m s o n  effekti nolga teng b o ‘lgan nu q ta  inversiya nuqtasi  
deb a taladi,  y a ’ni

Ikki inversiya nuqtas i  mavjudd ir  — y a ’ni yuqor i  va pastki  inver­
siya nuqta lar i .  H a r  b ir  gaz uch u n  invcrs iyaning s h u n d a y  maksimal  
t em p e r a tu ra s i  bord i rk i ,  u n d a n  yuqor i  t e m p e r a t u r a d a  drossel lash 
effekti doimo manfiydir,  ya’ni drossellash nati jasida gaz sovish o 'rniga 
isib ketadi.  Shund ay  qilib, drossellash natijasida uni  sovitishga erishish 
uch u n  gazni drossel lash venti l igacha b o ‘lgan dast labki  temperaturas i  
invcrs iyaning yuqori  nuq ta s idan  past  b o ‘lm o g ‘i kerak.

Shuni  h a m  t a ’kid lamoq kerakki ,  ha r  bir  kel ti ri lgan bosim

u c h u n  invcrsiyaning ikki nuqtas i  mavjuddir:  yuqori  nuqtas i  — gaz 
sohasi  u c h u n  va pastki  nuqt a  — suyuql ik sohasi  uchundir .

Am al iyo tda  suyuq havo olish u c h u n  za ru r  b o ‘lgan c h u q u r  so ­
vuql ik hosil q i l i shda s iqilgan havoni  drosse llash  nat ijas ida uning 
t em per atur as in i  pasayti ri shga erishish a lohida  ahamiya t  kasb etadi.

Havoni  bizni qiziqt iradigan manf iy  tem per at u ra lar  sohas ida bosh-  
l a n g h c h  b o s i m i  R 2 =  2 0 — 30 M P a  d an  oxirgi a tm o s fe r a  bos imi  
R, =  0,1 M P a  yoki qandayd ir  oraliq bos imgacha drossellash nat i ja­
sida gazni  tempe ratu ra s i  pasayishini  kuzatish mum kin d i r .

Havoni  suyuql ikka aylant iri sh uchun  faqat das tlab siqilgan havoni 
drossel lashni  q o ‘llashni o ‘zi yetarl i  emas di r  va bu j arayon ni  texnik  
j i ha tdan  am alg a  oshi rish deyarli  m u m k in  emasdir .  C hunk i  buning 
u c h u n  h i sob -k i tob la rg a  qa r ag an d a  havoni  j u d a  yuqor i  bos im —

Atmosfera  havosi  u c h u n  bu m iq d o r  Of, = -  • A- ga tengdir.

(3.18)

a.  =  0 (3.19)

(3.20)
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45000 M P a  gacha siqish talab etiladi,  shuning uch u n  texnikada dros-  
sellanish j arayon i  issiqlik a lmashish  b ilan b irga  am alg a  oshiri ladi.  

F ikr imizning isboti uch u n  quyidagi  3.2-jadvalga murojaat  etamiz.

3.2-jadval

H A V O N I O XIRGI B O S I M I  R , =  0 ,1  M P a  GACHA  
D R O S S E L L A S H  N A T IJA SID A  U N I N G  T E M P E R A T U R A S I (Д/)  

P A SA Y ISH IG A  B O S H L A N G ‘IC H  B O S I M  (/?2)
VA B O S H L A N G ‘IC H  T E M P E R A T U R A N IN G  TA’SIR I

T/r
Havoning boshlangMch 

temperaturasi, К
Havoning boshlangMch bosimi (R2), MPa

5 10 15 2 0

1. 303 10,3 2 0 ,0 27,3 34,0

2 . 223 21,9 43,8 61,2 72,7

3.2- jadvaldan havoni  drossel lanish effekti A T  drosse l lanishdan 
avvalgi R 2 va keyingi R, bos im la r  ayi rmasi  (R j -R ,)  ga tax m inan  
propor s iona l  ekanligi  k o ‘rinib turibdi.

Iz o te rm ik  sharoi t larda  gazni  siqish u c h u n  sarf lanadigan energiya

ga p ro p o r s io n a ld i r .b o s i m la r  n i sbat i  logar i fm iga ,  y a ’ni lg ~
V 1 ,

H a v o n in g  boshlangMch bos im  R,  =  0,1 M P a  ga drossel lagandagi  
drossel lanish effekti xuddi  shu havoni R 2 = 10 M P a  dan oxirgi bos im 
R, =  0,1 M P a  gacha drossellash effektiga qa raganda ikki maro taba  
k o ‘p b o ‘lsa-da ,  lekin bu jarayondagi  energiya sarfi jami  b o ‘lib 15% 
gagina osha r  ekan,  xolos.

B u n d a n  kelib chiqadiki ,  c h u q u r  sovuql ik ol ish u c h u n  drossel la-  
nishga qad a r  gazning dast labki  boshlangMch bosimi  iloji bo r i cha  
yuqori  boMgani m a ’qul ekan.  Amal iyotda  havoni  ajratish uchu n kerak 
boMadigan chuqur  sovuqlikni drossellash usuli bilan hosil qilish uchun 
havoning  boshlangMch bosimini  R 2 =  20 M P a  ga teng qilish qoMla- 
nadi.  U n d a n  yuqori  bos imlarni  qoMlash qoMlanadigan kom presso r  
(gazni siqib,  bos imini  oshi rib beruvchi)  agregatlar ini  m urak ka b la -  
shishiga va q im mat l a sh ish iga ,  o x i r -oq iba t  i sh lab chiqar i la yo tgan  
sovuql ikning narxi  oshib ketishiga olib keladi .  Bu salbiy holatga 
u m u m a n  yoM q o ‘yib boMmaydi.

Drossellanish  jarayoni  oddiy va a rzon  j i h o z  — drossel lash ventili 
( 3 . 1-rasm) da  am alg a  oshiri ladi.

C h u q u r  sovuqlik ol ishning zamonaviy  va yuqori  samaral i  usul lari ­
dan  biri — siqilgan gazlarni  izoent rop kengayt ir ish usulidir .  G a z l a r ­
ning i zoen tr op  kengayishi  deb,  siqilgan gazlarni  ent rop iya  doimiy-
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3 .1-rasm . D r o s s e l l a s h  v en ti l i :
/  — yuqori bosim li gaz quvuri; 2  — past bosimli gaz quvuri; 3  — konussimon  
drossel ignasi; 4 — drossel ignasini boshqaruvchi ventil;  5  — drossel ignasi

uchun konussim on soplo.

ligida, y a ’ni S =  const  sharoi t ida,  tashqi ish bajar ish b ilan t o ‘satdan 
adiaba t ik  (y a ’ni,  s i s tema tashqi m u h i t  bi lan issiqlik a l mashmayd i)  
kengayishi  nat i jas ida t em pe r a tu ran in g  o ‘zgarishiga aytiladi.

Gazni  adiabatik (dQ = 0) izoentrop kengayishi natijasida temperatura 
o ‘zgarishining differensial effekti quyidagicha ifodalanishi mumkin:

= (^L
\dP (3.21)

Gazlarning izoentrop kengayishi tuzilishi j i ha tdan  ancha  murakkab 
b o ‘lgan d e t a n d e r  deb a taladigan porshenli  mash inalarda  yoki tu rbo-  
mash inalarda  amalga oshiriladi. Havoning kengayishi amalga oshirila- 
yotgan de tan d e rn in g  ishi havon ing de tand e rga  kirish va chiqishdagi  
entalp iyalar i  ayi rmasiga tengdir:

L  =  U w ,  -  ich iq )>  k J A g (3.22)

En t ro p iya  o ‘zga rmagan  t aqdi rda  (ya’ni,  dS =  0) gazning oxirgi 
t em per at u ra s i  quyidagi  te ng lam a  orqali  hisoblanishi  mumkin :

k-\

T2 = Tr (3.23)

bu yerda:  Г,, T2 — gazni  kenga yma sdan  va kenga yg andan  keyingi 
t emper atu ra la r i  К  o ‘lchamida;
/?,, R2 — gazni  b o s h l an g ‘ich va oxirgi  bos imlar i  M P a  
o ‘lcham ida;
К  — ad i abat ik  k o ‘rsatkichi ,  o ‘lchamsiz  miqdor .

G a z  bosimining ortishi va t em peratu ran ing pasayishi bilan bs ning 
miqdor i  kam ay a  boradi  va drossel lanish differensial  effekti b. ga
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yaqinlashadi .  A m m o  bs n ing qiymati ,  b j dan farqli o ‘laroq,  d o im o  
musbat  b o ‘ladi.

Shuni alohida ta ’kidlash kerakki, murakkab va q immatbaho detan­
der  t o m o n id a n  hosil qil inadigan sovuqlik effekti oddiy  drossellash 
natijasida olinayotgan sovuqlik effektidan bir necha barobar k o ‘p. Xuddi 
shu tufayli, siqilgan gazlarni izoentrop (S = const) kengayishi uning izo­
entalp (I =  const) kengayishiga qaraganda anchagina samaraliroqdir.

Unu mdo rl ig i  nisbatan  kichik b o ‘lgan havoni  ajratish qur i lmala -  
rida porshenl i  de t ande r la r ,  yirik u n u m d o r l ik k a  ega b o ‘lgan havo 
ajratish qur i lmala r ida  esa t u rbode tande r l a r  ishlatiladi.

A m m o ,  past te m pera tu ra la rda  de tan de r l arn i ,  ayniqsa,  porshenli  
detander larni  ekspluatatsiya qilish, ayrim murakkabliklarga olib kela­
di. S h u n in g  uch u n  b o g ‘langan azot  korx on a la r ida  c h u q u r  sovuqlik 
olish u c h u n  siqilgan gazlarni  izoentrop kengayishi  am alg a  oshadi-  
gan agregat lar  bi lan birga gazlarni izoenta lp  kengayishini  amalga  
oshi ruvchi  oddiy drossel  effektli agregat lar  h am  q o ‘llanadi.

3.3. CHUQUR SOVUQLIK QURILMALARI 
SIKLLARI

Atmosfera  havosini  uning kom ponen t l a r i  — azot  va kislorodga 
ajratish u c h u n  c h u q u r  sovuql ik kerakdir;  c h u q u r  sovuql ik esa a m a ­
liyotda har  xil sikllarni q o ‘llash orqali  ol inadi.  Bu sikllarni uch xil 
gu ruhga b o ‘lish mum kin .

3.3.1. Yuqori bosimli birlamchi drossellash effektidan 
foydalanuvchi sikl (Linde sikli)

Bunday siklning ishlash prinsipi  va uni  T - S  diagrammas idag i  tas- 
viri  {a),  i fodasi  {b) 3 . 2 - r a s m d a  k o ‘rsa t i lgan .  A tm o s fe r a  havosi  
porshenl i  kom pres sor  (1) da  P2 = 20 M P a  bos imgacha siqiladi va 
nat i jada havo isib, temperatu ras i  ko ‘tari l ib ketadi .  Shun in g  uchu n 
siqilgan havo sovitgich (2) da T, t empera tu ragacha ay lanma suv bilan 
sovitiladi.  Bu jarayon 3 .2- rasm da  va undagi  T - S  di ag ra m mas id a  I— 
I I  chizigM bi lan belgi langan.  Issiqlik a lmash gich  (y a ’ni, rekupera -  
tor)  (3) ni quvurli  q ismida esa siqilgan havo T 2 t em per a tu ra gacha  
sovitiladi (rasm va T - S  diagrammasida mos ravishda / / —/ / / chizigM). 
S o ‘ngra sovitilgan havo drossel lanish ventili  (4) orqali  R, bos im ga­
cha kengayib,  drossel lanadi .  Bu ja ra yon  hisobiga havo suyuqlanish  
t em pera tu ra s i  T s Kelvin g ra dus ig acha  soviydi  ( I I I — I V  ch iz i g ‘i). 
Yig‘gich  (5) da suyuq havo t o ‘yingan bug '  hol idagi  havo, aniqrog ' i
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M exanik va gazli aralashmalardan 
tozalangan atmosfera havosi

Drossellangan
havo Aylanma

suv

В— ~

I I I

IV

III

IV
Suyuq havo rektifikatsiya

ja r  ay  on iga $

a b

3 .2 -rasm . Y u q o r i  b o s im li  b i r l a m c h i  d r o s s e l l a s h  s ik l i  ( L in d e  s ik l i )  ( a )  
v a  u n i  T - S  d i a g r a m m a s i d a g i  i fo d a s i  ( 6 ) :

/  — kompressor; 2  — sovitgich; 3  — issiqlik almashtirgich; 4  — drossellanish  
ventili; 5  — yig'gich. I— II — havoni siqish va sovitish; II—III  — havoni  
issiqlik almashtirgich (3) da sovitish; III—I V  — havoni drossellash; IV— V — 
suyuq havoni ajratish; V—I — drossellangan havo kom ponentlari (azot va 

kislorod) ning issiqlik almashtirgich (3) da isishi.

uning  k o m p o n en t l a r i  azot  va k is loroddan ajratiladi.  Bug‘ holidagi 
havo komponen t lar i  boshlang‘ich temperatura  T, Kelvin gradusigacha 
issiqlik a lmash g ich  (3) ni quvur lararo  q ismida o ‘z sovuqligini  siqil­
gan,  lekin hal i  d rosse l l anmagan  havoga berib,  isiydi.

C h u q u r  sovuql ik olish sikllarida rekupera ts iyalanmasl ik  tu shun-  
chas idan keng  foydalani ladi.

Rekuperatsiyalanmaslik deb,  issiqlik almashgich ( rekupera tor)ning 
issiq t o m o n id a  unga kirib kelayotgan va undan chiqib ketayotgan gaz 
oqimlari  orasidagi t em peratu ra l ar  farqiga aytiladi.  Odatda ,  ch uqur  
sovuqlik quri lmalarida rekuperatsiyalanmaslik miqdori  issiqlik a lmash­
gich qoMlaganda 5— 10 K, regenerator lar  q o ‘l langanida  esa 2—4 К  ni
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tashkil etadi. Yuqori  bosimli birlamchi drossellanish sikli sikllar orasida 
eng soddasi b o ‘lsa ham ,  energiya sarfi b o ‘yicha eng samaras iz sikldir.

Bu sikl, havoni  dastlab minus  228 К gacha nisbatan arzon b o ‘lgan 
ammiak l i  sovit ish h a m d a  bi r  q ism havoni  12—20 M P a  bos imgacha ,  
qolganini esa minimal  mum kin  b o ‘lgan bosim 0,6 M P a  gacha siqishni 
kiritib,  mukammal lasht i r i l i sh i  m u m k in .  Na t i j ad a  yetarl i  darajada,  
yuqori  samaral i  drossel lash effektiga erishi ladi .

Bunday ikki bosimli  va 228 К gacha oraliq sovitishni q o ‘llaydigan 
sikl b o ‘yicha  G-680 0 tipidagi toza  azot olish uchun  m o ‘ljallangan 
havoni  ajratish quri lmalari  ishlaydilar.  Oraliq ammiak l i  sovit ishni 
q o ‘llash h isobiga yuqori  bosimli  havo m iqdor i  kam ayadi ,  buning 
hisobiga esa energiyaning sol isht irma sarfi ham 10— 12% ga kamayadi.

3.3.2. Bir qism havoni detanderda kengaytiruvchi o‘rta 
bosimli sikl (Klod sikli)

0 ‘rta bosim (4,0—6,0 MPa)  da ishlaydigan bunday siklni sxemasi 
(a) va T-S diagrammasidagi ishlash tasviri {b) 3.3-rasmda ko‘rsatilgan.

Havo  porshen l i  kom presso r  1 da  4 ,0 —6,0 M P a  gac ha siqiladi 
(T-S d iag ra m mas id a  I— 11 ch iz ig‘i): siqilish oqiba t ida  havo isiydi va 
aylanm a suv bilan sovitgich (2 )  da sovitiladi,  so‘ngra issiqlik a lm ash ­
t irgich ( J )  d a  azot  va kislorod bi lan T 3 Kelvin g radusgacha sovitiladi 
( I I —I I I  ch i z ig ‘i). Azot  va kislorod issiqlik a lmasht i rg ich  (3)  dan 
(n u q ta  Г) chiqib ,  i ste’molchiga  yubori ladi .  Issiqlik a lmashgich (3)  
dan ch iq q an  havo ikki oqi m ga b o ‘linadi.

H avon ing D q i smdan iborat  bi r inchi  oq im i  porshenl i  de t an d e r
( 4)  ga yubor i l ib ,  u yer da  havo tashqi  ish ba jar ish  b i lan  pas tki  
rekt if ika ts ion m inora  ( 7 )  dagi bos im — o ‘r t ac ha  0,6 M P a  b o s im ­
gacha kengayadi  ( I I I—VI chizig‘i; de tan de rn ing  foydali ish koeffitsi- 
yent in i  h isobga ol insa I I I —V ch iz ig‘i), havoning  qolgan 1-D qismli 
ikkinchi oq im i  esa y o ‘nalishi b o ‘yicha  ikkinchi issiqlik a lmasht i rg ich
(5 )  ga yubor i ladi  va u yerda  kislorod va az o tn ing  qarshi  oq im i  bilan 
sovitiladi ( I I I  —IV chiz ig‘i). S h u n d a n  so ‘ng sovitilgan bu havo dros-  
selli venti l  (6)  orqali  4 0 —60 M P a  dan 0,6 M P a  bos imgacha dros-  
sel lanib ( I V—VI chiz ig‘i), porshenl i  de t an d e r  (4)  dan 0,6 M P a  b o ­
s imda kelayotgan havo bilan q o ‘shilib,  pastki  rekt if ika ts ion m inora  
(7 )  ning pastki  qismiga kiradi va u yerda t o ‘yingan havo b u g ‘i va 
suyuq havoga ajraladi.  T o ‘yingan havo b u g ‘i rekti fikatsiya qilinib,  
m inora  (7 )  ning tepa  q ismida toza  suyuq azot  hosil qi linadi  va u 
drosselli  venti l  (8)  orqali  0,6 M P a  dan 0,13 M P a  gac ha drossel la-  
nib,  yuqori  rekti fikats ion m inora  (10)  ning t epa  qismiga yubori ladi .
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Aylanm a Isle 'molchiga
SUV _ ^  АГ

1-D

a

III,

IV,

S

3 .3-rasm . B i r  q i sm  h a v o n i  d e t a n d e r d a  k e n g a y t i r u v c h i  o ‘r t a  b o s im li  sikl 
( K lo d  s ik l i )  ( a )  v a  u n i  T - S  d i a g r a m m a s i d a g i  i fo d a s i  (6 ) :

1 — porshenli kompressor; 2  — sovitgich; 3  — birinchi issiqlik almashtirgich; 
4  — porshenli detander; 5  — ikkinchi issiqlik almashtirgich; 6  — havoning  
drosselli ventili; 7 — pastki rektifikatsion minora; 8  — suyuq azot drosselli 
ventili; 9 — suyuq havo drosselli ventili; 10 — yuqori rektifikatsion minora. 
I—II — havoni siqish va sovitish chizig'i;  II—III  — siqilgan havoni birinchi 
issiqlik almashtirgichda sovitish chizig'i;  III— V — birinchi issiqlik almash-  
tirgichda sovitilgan havoni D  qismini porshenli detanderda kengaytirish chizig'i;

IV— VI — sovitilgan 1 -D  qism havoni drossellash chizig'i .

Yuqor i  rekt i f ika ts ion m i n o ra  {10)  ni tegishli ba landl ig iga  pastki  
rekti fikats ion m inora  ( 7 )  ning tub qismidan  suyuq  havo 0,6 M P a  
b o s im d an  0 ,13 M P a  bos imgacha  drosselli  venti l  (9)  orqali  drossel - 
lanib yubori ladi .  Yuqor i  rekt if ika ts ion m in o ra  (10) da rektifikatsiya 
nat ijas ida bosimi  0 ,13 M P a  ga  teng b o ‘lgan gaz  holidagi azot  va 
kislorod ol in ib ,  u larning sovuqligidan foydalanish  u ch u n  issiqlik al- 
masht i rg ich lar  (5 )  va ( J )  ni quvurl i  qismiga yubori ladi  va qur i lma-  
d an  c h iq az ib  yu bor i l adi  ( r e k u p e ra t s iy a la n m as l ik  tufayli  I nu q ta  
o ' r n ig a  Г nu q ta  orqali ).  Bu s iklda rekupera ts iyalanmasl ik  I va Г 
nuqtalardagi  tem per at u ra lar  ayirmasiga teng bo ' l ib ,  Linde siklinikiga 
qar aganda  bi r  oz  kamdir.  Klod sikli bo 'y icha  c h u q u r  sovuqlik olishda 
u m u m a n  olganda Linde sikliga nisbatan k am ro q  energiya sarflansada, 
lekin hozirgi  davr da  q o ‘l lanayo tgan za m o n a v iy  sikl lar  (masalan ,  
Kapitsa sikli) dan an ch a  orqadadir,  sababi Klod siklida 4 ,0—7,0 M P a  
ga teng bos imlarni  q o ‘l lanishidadir.
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3.3.3. Havoning asosiy qismini turbodetanderda kengaytiruvchi 
past bosimli sikl (Kapitsa sikli)

Bu sikl akadem ik  P.L. Kapi tsa t o m o n id a n  yarat i lgan b o ‘lib, bir- 
g ina  past bos iml i  sikl b o ‘yicha  ishlab,  hozi rgi  davrda  ham  nafaqat  
0 ‘zbekiston va M D H  davlatlari ,  balki  d u n y o n in g  k o ‘pgina  davlat -  
laridagi havoni  ajratish qur i lmala r ida  ham  eng samaral i  va energiya 
tejamli sikl sifatida keng q o ‘llanib kel inmoqda.

3 .4 -ra smda past bos imda ishlaydigan bu sikl va uning T -S  d i a ­
grammasidagi  ifodasi k o ‘rsatilgan.  Havoni  tu rb o k o m p res so r  ( / )  da 
a tmosfera  bos imiga yaqin  b o ‘lgan R, b o s im d an  0 ,5 —0,6 M P a  ga

Mexanik va gazli aralashmalardan 
tozalangan atmosfera havosi

Aylanma
suvTurbodetanderda kengayib,

issiqlik almashgichdan ___
chiqayotgan havo

1-M
III

IV 1-M
III

IV

3.4-rasm. H a v o n i n g  a s o s iy  q i sm in i  t u r b o d e t a n d e r d a  k e n g a y t i r u v c h i  p a s t  
b o s im li  s ik l  ( K a p i t s a  s ik l i )  ( o )  v a  uni  T - S  d i a g r a m m a s i d a g i  i fo d a s i  (6 ) .

/  — turbokompressor; 2 — sovitgich; 3 — issiqlik almashtirgich-regenerator;  
4 — turbodetander; 5 — kondensator; 6 — yig'gich; 7 — drosselli ventil.  I— 
II  — havoni siqish va sovitish chizig'i; II—II I  — havoni issiqlik almashtirgich-  
regeneratorda sovitish chizig'i; III—IV  — havoning kichik qismini kondensa-  
torda sovitish va suyuqlikka o'tkazish chizig'i; IV— V — suyuq havoni drossellash 
va uning natijasida qisman bug' hosil qilish chizig'i; V —VI—yig'gichdan c h i­
qayotgan sovuq havo bug'larini turbodetandcrdan chiqayotgan sovuq havo bilan 
qo'shilish i va kondensator  hamda issiqlik a lm ashtirgich-regeneratorda o 'z  

sovuqligini turbodetanderda siqilgan havoga bcrish chizig'i .



teng  R,  bos im g a ch a  siqilib,  suvli sovi tgich (2)  da ay lanm a suv bilan 
sovitil ib ( / —/ /ch iz igM ),  u n d a n  chiqib ,  ikki oq im ga boMinadi: ha vo­
ning kat ta  ( 1 - M  =  90yjo94%)  qismi t u rb o d e ta n d e r  (4)  da 0 ,13 M P a  
gacha kengaytiriladi;  bu jarayon natijasida havo suyuqlanish tempera-  
turas iga yaqin  t em pe r a tu rag a ch a  soviydi { I I I— VI  chizigM); s o ‘ngra 
bu havo yig 'g ich  (6)  d an  chiqayotgan sovuq havo bugMari bilan 
q o ‘shilib, o ‘z sovuqliklarini kondensa tor  (5 )  va issiqlik almasht irgich- 
regen era to r  ( J )  da  t u rb okom pre sso r  ( / )  va suvli sovitgich (2)  dan 
kelayotgan 0 , 5 —0,6 M P a  bosimdagi  havoni  sovit ish uch u n  beriladi 
( VI—I  chizigM).

Havon in g  qolgan ikkinchi ,  (ya’ni M = 10i/jo6%)  qismi k o n d e n ­
sa tor  (5 )  da  sovitil ib,  suyuql ikka aylanadi  {III—I V chizigM). S o ‘ngra 
bu suyuq havo  drosselli  venti l  ( 7 )  da  0 ,5 —0,6 M P a  dan 0,13 M P a  
gac ha drosse l lanadi  va un ing  t emperatu ras i  yana  pasayadi  ( I V —V 
chizigM). Drosse l lanish  j a ra yon ida  bi r  q ism suyuq havo bugManadi 
va bu b u g 1 suyuq h avoda n  yig'gich (5 )  da ajratiladi.  Sovuq havo 
bugMari t u r b o d e t a n d e r  {4)  d an  kelayotgan asosiy sovuq havo bilan 
qshi l i sh ib ( V —VI chizigM), o ‘z sovuql iklarini  ko n d en sa to r  ( 5 )  va 
issiqlik a lmasht i rg ich- regenera tor  {3)  da  0 ,5—0,6 M P a  bosimda suvli 
sovi tg ich  ( 2 )  orqal i  t u r b o k o m p r e s s o r  ( / )  d a n  ke layotgan havo 
oq imiga beradi lar .  Suyuqlanti r i lgan havo esa uni  azot  va kislorodga 
ajratish u c h u n  yig'gich  (6 )  dan chiqar iladi.

Bu siklda sovuql ikni  asosiy q ismi  havoni  det an de r l arda  kengay­
tirish yo' l i  b i lan  ol inishi  maxsus  moylar  bi lan moy lan ib  turadigan 
porshenl i  mash ina la r  o ' r n iga  yuqor i  foydali ish koeffi tsientlariga ega 
b o ' l g a n  t u r b o k o m p r e s s o r  va  t u r b o d e t a n d e r l a r  h a m d a  issiq l ik  
a lmas ht i rg i ch la r  o ' r n ig a  regenera tor lar  qo ' l langanl ig i  uni eng yirik 
havoni  aj rat ish qur i lmalar ida  foydalanishga olib keladi.

3.4. REKTIFIKATSIYA USULI BILAN 
HAVONI AJRATISH

Rektifikatsiya usulini qo 'l lash uchun a tmosfera havosi suyuq holda 
b o ' l m o g ' i  kerak.  В unga erishish u ch u n  hozirgi  vaqtda  asosan past 
bos im da  ishlaydigan Kapi tsa s ikl idan foydalani ladi .

Atmosfera havosi k o 'p  komponent l i  murakkab aralashmadir.  Lekin 
havoni  aj ra t i sh  jarayo nini  soddalasht i r i sh  m aq sad ida  suyuq havoni  
azot  va k is loroddan iborat binar,  ya ’ni qo 'sh  kom pon en t l i  a ra lashma 
deb qabul qi lamiz.  Azot  va kislorod bir-bi rlarida h a r  qanday nisbatda 
eruvchandirlar .  Atmosfera bos imida suyuq kislorod 90.35 К  da,  suyuq 
azot  esa 77.55 К  da  qaynashi muno sabat i  b i lan  azot  past  qaynovchi 
k o m p o n e n t  deb hisoblanadi.  Bu ikki k o m p o n e n t  qaynash t em pera -

89



103

g 93

0 20 40 60 SO 100
N2 miqdori, mol. %

turalari  orasidagi  farq j u d a  ki ­
chik,  y a ’ni 12,8 К  ga tengdir ,  
bu  esa suyuq havoni  aj ra t i shda 
soddaroq usul — fraksiyali bug‘- 
lat ish usul ini  q o ‘l lashni  b a t a -  
m o m  m u m k in  emasl igiga olib 
keladi,  chunk i  toza holda  b i ron-  
t a  h a m  k o m p o n e n t n i  i sh lab  
c h i q a r i s h  m u m k i n  b o ‘l m a y ,

3.5-rasm. A t m o s f e r a  b o s im id a g i  a z o t -  doimiy ravishda ulardan biri bi- 
k i s lo r o d  s i s t e m a s i n i n g  m u v o z a n a t d a g i  lan m a ’lum m iq d o rd a  ifloslan-

ara lashmaning tarkibida qanchalik  past qaynovchi  m o d d a  ko ‘p  b o ‘lsa, 
a ra la shman ing  qaynash temperaturas i  shun chal ik  past  b o ‘ladi. Bosh- 
qac ha qilib aytganda, suyuqlik bilan m uvozana tda  b o ‘lgan b u g 1 tarki ­
b ida past qaynovchi  modd an ing  miqdor i  suyuql ik tarkibidagiga q a r a ­
ganda  d o i m o  k o 'p  bo' ladi .

В u fikrga i shonch hosil q i lmoql ik  u c h u n  a t m osfe ra  bos imidagi  
azot -ki s lo rod s is temasining muvozanatdag i  d iagrammas i  (3 .5 -ra sm) 
ni k o ‘rib chiqamiz .

D i a g r a m m a n i n g  o rd in a t a  (vert ikal ) o ‘qi b o 'y l ab  t em p e r a tu r a ,  
absissa (gor izonta l )  o ‘qi bo 'y ich a  ar a la shmadag i  az o tn ing  ulushlari  
ko'rsati lgan.  Diagrammaning pastki  egri chiz ig ' ida suyuqlikdagi az o t ­
ning konsentra ts iyasi ,  yuqoridagi  egri ch iz i qda esa, suyuql ik bilan 
muv ozana tda  bo ' lgan bug'  holidagi azotning konsentra ts iyasi  ko ' r sa ­
tilgan.  Bu d iag ra m manin g  suyuql ik egri chiz ig ' idagi  1 nuqtas idagi 
suyuq azot miqdor i  (~48 (mol )%) ga uning shu suyuql ik bilan m u v o ­
zanatda  bo ' lgan bug 'n i  egri chizig' idagi  1’ nuqtas idagi azot  bug ' in ing 
80 (mol)  % miqdor i  mos ravishda to 'g ' r i  kelishi ko ' rsa ti lgandir .

B u n d an  haq iqatan  ham ,  suyuqlik va bug '  m u vozana t  hola t ida  
b o ' l g a n d a  az o tn ing  bu g 'da g i  konsentra ts iyas i  un ing  suyuqlikdagi  
konsentra ts iyasidan sezilarli dara jada yuqor i  bo ' l i sh i  ko ' r in ib  turibdi.

Atmosfera bosimida 79% (h.) azot va 21% (h.) kisloroddan iborat 
havo bug'larini konsentratsiyalangan suyuq havoning birinchi tomchilari 
tarkibida 50% ga yaqin kislorod va qolgani azot bo' ladi.  A m m o  bosim 
oshgan sari suyuqlik va bug'  tarkiblari orasidagi farq kamayib  boradi.  
Buni 3 .6-rasmdan ham  ko'r ish mumkin.

Bu d i ag ra m m a d an  ko ' r in ib  tur ibdiki ,  havoni  aj rat ish j ar ayon ida  
qo ' l l anayotgan bosim qanchal ik  kat ta bo' l sa ,  suyuql ik va bug'  tarkib-

d i a g r a m m a s i :
1 — azotning suyuqlikdagi, miqdori,  

mol %; Г  — azotning bug'dagi 
miqdori, mol %.

gan gaz ar a la shmasi  ol inadi.
M a ’lum bosimdagi  ar a l as h­

m an in g  qayna sh  t empera tu ras i  
un ing  tarkibiga  bog ' l i q  bo 'l ib,
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3.6-rasm . K i s l o r o d - a z o t  s i s t e m a s i n i n g  
T - X  k o o r d i n a t l a r i d a g i  m u v o z a n a t  e g r i  
ch iz iq la r i .  B o s im  R  m iq d o r la r i ,  M P a  da :

У -  0 ,0 5 ;  2  -  0 , 1 ;  3 -  0 ,5 ;
4  -  1 ,0 ; 5  -  1 ,5 ;  6 -  2 ,0 .

T,K T,K
132,80

127,04

119,67

115,57
108,93

110,93

90 ,10

103,94

84,01
94,23

77,33

71,91

0  20 40  6 0  80 100
Co,, % (m ol)

la r i  o r a s i d a g i  f a r q  s h u n c h a l i k  
kichiklashadi va farq kritik bosimga 
e r i s h i l g a n d a  u m u m a n  y o ‘q o l ib ,  
ikki egri  c h i z i q  o ‘rn ig a  b i rg ina  
t o ‘g‘ri ch iz iqni  tashki l e tadi .  B u n ­
day ho la tda  suyuq havoni  ajratish 
j a r a y o n i  j u d a  m u r a k k a b l a s h i b  
ketadi.

D e m a k ,  havo ni  azot  va kislo­
ro d g a  a j r a t i s h  j a r a y o n i n i  k r i t ik  
bos imga qa rag a n d a  an ch ag in a  ki- 
chikroq b o s im d a  olib borish  m aq -  
sadga muvof iqdir .

Havo bug‘larini ,  yuqor ida  k o ‘r- 
sat ib oh i lgan idck ,  faqat  b i r lamchi  
kondensats iyala shni  q o ‘llash b ilan 
kerakli  dara jadagi  toza  azot  va k is lorodga t o ‘liq ajrat ishga erishib 
b o ‘lmaydi ,  ch unk i  bung a asosiy sabablardan biri  bu  k o m p o n en t l a r  
qaynash t emper atu ra la r i  orasidagi  farq j u d a  kichik bo' l ib ,  12.6 g ra ­
dusga tengdir.  Shun ing  uc hun ,  texnikada hozirgi vaqtda  ham ,  rektifi­
katsiya jarayoni  qo 'l lanadi .  Rektifikatsiya jarayoni  bu — suyuq havoni 
k o ‘p m aro t a b a  bug ' la t i sh  va havo bug ' lar in i  esa mos ravishda k o 'p  
m aro taba  kondensa ts iyal ash  j arayoni  bo ' l ib ,  b u n d a  b ug ' l a r  sekin- 
asta yengil qaynovchi  k o m p o n e n t  — azot bilan,  suyuql ik esa kislorod 
bi lan boyi tib bori l ishga erishi ladi .  Bun ing  asosiy sabablar idan biri 
shundaki ,  nisbatan yuqori roq temperaturaga  ega bo ' lgan havo bug'lari  
o 'z idan  yuqor ida  turgan nisbatan pas troq temperaturadagi  suyuq havo 
bi lan uchrash ib ,  havo bug ' lar i  tarkibidagi  yuqor i  qaynovchi  k o m p o ­
nen t  — kislorod kondensa t la nib ,  suyuql ikka aylanib,  pas tga oqib 
tushadi.  Kislorodni  kondensatsiyalanish issiqligi hisobiga esa yuqorida 
turgan suyuq havo tarkibidagi  past  qaynovchi  k o m p o n e n t  — azot 
bug ' l anad i  va nat i jada pas tdan  kelayotgan bug '  ta rkibida  past  qay­
novchi  k o m p o n e n t  — az o tn ing  konsentratsiyasi  oshadi .  Endi  azot  
bilan k o 'p r o q  boyitilgan b ug ' l a r  pas tdan  yuqor iga ko' tar il ib,  pas tdan 
hisob lan gand a ikkinchi tare lkadagi suyuql ik b i lan to 'q n ash ib ,  unda
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ham birinchi tarelkadagi jarayon ketib, bug‘ azot  bug‘lari bilan yanada 
k o ‘proq boyitilib,  yuqoriga qarab uchinch i  tarelkaga k o ‘tariladi;  hosil 
b o ‘lgan m a ’lum miqdordagi  suyuq kislorod esa,  b ir inchi  tare lkaga 
oqib  tushadi  va hokazo.  Bu jarayon  bir n e c h ta  tare lkalardan iborat  
rektifikatsiya minoralarda  kerakli konsentra ts iyadagi azot  va kislorod 
olishga er ishi lgunga qada r  amalga  oshiri ladi.

A m m o ,  rektifikatsiya jarayonini  am alg a  oshi rish uch u n  m a ’lum 
miq dord a  ish bajar ish kerak.  Havoni  aj rat ish uch u n  sarflanadigan 
nazariy min imal  ish havoning ha r  bir k o m p o n en t in i  uning ulushli  
b o s im id a n  toki  a r a l a s h m an in g  b o s im ig a ch a  izo ter mik  s iq ishdagi  
ishlarni y ig‘indisi sifatida aniqlanadi :

f

Py \n —
У P

У

(3.24)

bu yerda: Ru — U - k o m p o n e n tn i  ara lashmadagi  ulushli bosimi,  MPa;  
m • R — universal  gaz doimiysi,  8 ,314 k J / (k m o l /g r ad ) ;  
T  — tempera tu ra ,  K.

Bu t eng lam ad a n  foydalanib,  tarkibi 20,9 (h. )  % 0 2 va 79,1 (h. ) 
% N ,  dan iborat  b o ‘lgan havoni  290 К t em pera tu ra da  ajratish uchun  
kerak b o ‘lgan min imal  ishni hisoblaymiz:

I min =  - 8 , 3 1 4  • 290 • ( 0 , 209 ■ In ^  + 0 ,79  M n  ^ )  = - 1 2 3 0  kJAmol.

Bu yerdan 1 m 3 havoni ajratish uch u n  sarf lanadigan nazariy  ish 
miqdori :

L  . = Ami.n_ -  = -Q 05 M i / m 3
V  24,5 - l03m 3 ’ J/  ’

bu yerda: V =  24,5 — havoning 290 К t em pera tu ra  va 0,1 M P a  b o ­
s imdagi  molli  hajmi ,  m 3/ m o l .

Yuq or ida  kelt iri lgan t englamala r  oldidagi m in u s  belgisi,  tegishli 
energiya ta shq ar idan keltirilishi kerakligini  k o ‘rsatadi.

Am al iyotda  havoni  ajratish u ch u n  sarf lanadigan energiya naza-  
riysidan anc hag ina  k o ‘pdir.  Texnikada havoni  ajratish uchun  b i r l am ­
chi va ikki lamchi rektifikatsiyalash jarayonlar in i  ishlatilishi m um kin .  
Quyidagi 3 .7 -rasmda suyuq havoni  bi r lamchi  rektifikatsiyalash mino-  
rasi chizmas i  ko ‘rsatilgan.  M inora  vertikal  ( t ikkat ik)  ho la tda  b o ‘lib, 
pastki q ismida bug‘latgich ( / ) ,  tepa  qismida esa kondensa to r  (suyuq- 
lant irgich) ( J )  d an  iborat.  Minoran ing  balandligi  b o ‘ylab, kerakli 
sondagi  tare lkalar  (2)  o ‘rnati lgandir.  M inoran ing o ‘rta qismiga suyuq
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havo beriladi va u tarelkalar  orqali  pa­
stga oqib tushadi ,  bug‘lar esa qar am a-  
qar sh i  o q i m  b o ‘ylab,  t a re lkala rdagi  
su y u q  ha vo  b i l a n  t o ‘q n a s h i b ,  u l a r  
orasidagi  t epaga qarab k o £tariladi.

M in o r a n in g  pastki  q ismidagi  bu g‘- 
lar  t e m p e r a t u r a s i  su y u q  k i s lo ro d n i  
qaynash t em per at u ra s iga  mos  b o ‘lib, 
bug ‘latgich ( / )  orqali  boshqar ib  turi - 
ladi.  M i n o r a n i n g  y uqor i  q i sm idag i  
suyuqlik t em pe ra tu ras i  b u g ‘ ho la t ida-  
gi azo tn ing  kondensats iyalanish  t e m ­
pera turas iga  teng b o ‘lib, k o ndensa to r  
( J )  orqali hosil qilinadi.  Bug‘lar yu q o ­
riga k o ‘t a r i lg an  sari  suyuq l ik  b i lan  
uchr ash ishi  na t i jas ida  m o s  ravishda 
soviydilar,  suyuql ik  esa isiydi.

S h u n d ay  qilib,  ikki xil holat  (bug‘ 
va suyuql ik)  ni uchrash ish i  va u lar  
orasidagi  issiqlik a lmashinishi  tufayli 
b u g 1 va suyuql ik tarkiblar i  b e t o ‘xtov 
o ‘zgarib turadi .  Na t i j ad a  b u g ‘lar azot  
bilan, suyuqlik esa kislorod bilan t o ‘yi- 
nadi lar ,  bu  esa  suyuq havoni  m in o ra -  
d an  c h iq ib  k e t a y o t g a n  k i s lo ro d  va 
azo tga  yetarl i  dar a jada  bo ' l i sh in i  t a ’- 
minlashga olib keladi.

Hozirgi vaq tda  y anada  toza roq  azot  va k is lorod ishlab chiqar ish-  
ga er ishish  u c h u n  suyuq havoni  ikkilamchi  rekti fikatsiyalash usuli 
keng q o ‘l lani lmoqda.  Bunday rekti fikatsiyalash mino ras in ing  tuzi li ­
shi 3.8-rasmda k o ‘rsatilgan b o ‘lib, minora  asosan uch qismdan:  pastki 
m inora  ( / ) ,  k o n d en s a to r  (2)  va yuqori  m in o ra  ( 4 )  dan iboratdir.

Yuqor i  bos im  18—20 M P a  gacha s iqilgan havo 35—40% gacha 
kislorod bi lan boyit ilgan suyuq  havo t o ‘pl anad igan pastki  m i n o r a ­
ning tub qismiga i lons imon quvurlar  orqali  beriladi.  Nati jada  siqilgan 
havo o ‘z issiqligini kislorod bilan boyi ti lgan suyuq havoga berib,  
soviydi ,  suyu q havo esa bu issiqlik h isobiga q i sm an  bug ' l anadi .  
Siqilgan va sovigan havo 20 M P a  bosimdan  drosselli  ventil (5)  orqali 
pastki  m inora  ( / )  ning tegishli  tarelkasi  (8)  ga  0 , 5 —0,6 M P a  gacha 
drosse llanadi ,  nat i jada bu havo y anada  sovib,  suyuql ikka o ' t ad i  va 
o ' s ha  tare lkadagi  suyuql ikka qo 'shi l i sh ib ,  rekti fikatsiya j ar ayon ida  
i shti rok etadi.

M ( s )

b

3. 7-rasm. S u y u q  h a v o n i  
b i r l a m c h i  r e k t i f i k a t s i y a l a s h  

m in o r a s i :
/  — bug‘latgich; 2  — tarelkalar; 
3  — suyuqlantirgich (kondensa­
tor); b — bug1; s — suyuqlik.
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A zot 3 .8-rasm . S u y u q  h a v o n i  i k k i l a m c h i  
r e k t i f i k a t s i y a l a s h  m in o r a s i :

/  — pastki minora; 2  — kondensator; 3  — k o n ­
densator cho'ntaklari; 4  — yuqori minora; 5, 6, 7 — 
m os ravishda yuqori bosimli havoni, kislorod bilan 
boyit ilgan suyuq havoni,  suyuq azotn i drossellash  

ventillari; 8, 9  — rektifikatsiyalash tarelkalari.

Pastki m inora  ( / )  n ing tubidagi  kislorod 
bilan boyi ti lgan suyuq havo yuqori  m inora  {4) 

T— kislorod  n jng tegishli  tarelkasi  ( 9 )  ga drossel lash v e n ­
tili (6)  orqali  0 ,5—0,6 M P a  bos im dan  0 ,13— 
0,15 M P a  b o s im g ach a  drosse l lanadi .  Pastki 
m inora  ( / )  n ing tarelkalari  orqali  asosan,  azot 
bug' lar i  kondensa tor  (2)  t omonga ko' tari ladilar 
va sekin-as ta  bug'  hol idagi  azot  bi lan,  tare lka­
lardan pastga qarab oqayotgan suyuqlik esa kis­
lorod bilan to 'y in ib  boradi .  Ox ir -oq iba t  gaz 
hol idagi  az o t  pa s tk i  m i n o r a  ( / )  n in g  t ep a  
q ismiga o ' r nat i lgan  k o n d en s a to r  (bi r q a n c h a  

Siqilgan  vertikal quvurlardan iborat) (2 )  ga borib,  uning 
hclV0 quvurli  q ismiga kirib, yuqor i  m inora  (4)  da 

hosil bo 'layotgan suyuq kislorodni kondensa tor  
(2 )  ning quvur la ra ro  jo y d a  bug ' lanishi  h i so ­

biga hosi l  b o ' l a y o t g a n  sovuql ik  h i sobiga  k o n d e n s a t l a n ib ,  suyuq  
holatga o ' tad i .

Hosil  bo ' lgan suyuq azotning asosiy qismi pastki minora  ( / )  ga 
flegma, y a ’ni pas tdan kelayotgan bug' larni  yuvuvchi  suyuqlik sifati­
da,  ozgina  qismi esa kondensa to r  (2)  ning cho 'n tak lar i  ( J )  ga tushib, 
u yerda to 'p l anib ,  drossel-ventil  (7 )  orqali yuqori  minora  {4)  ning 
tepa qismiga bu minoraning pastki qismidan kelayotgan bug' larni  yuvib 
turish uch u n  0 ,5—0,6 M P a  dan 1,3— 1,5 M P a  gacha drossellanadi.

Yuqori  minora  {4)  ning deyarli o ' r ta  qismidagi tarelkasiga kislorod 
bilan boyitilib berilgan havo tarelkalarda rektifikatsiyalanadi; natijada 
hosil bo ' lgan suyuq kislorod kondensator  (2)  ga oqib tushadi,  u yerda 
qisman bug' lanadi va gaz shaklidagi kislorod kondensator (2) ni yuqorigi 
q ismidan,  gaz holidagi azot esa yuqori  minora  {4)  ning yuqorigi qis­
midan anchagina yuqori konsentratsiyalarda chiqazib olinadi.

Havon in g  tarkibida  m a ’lum m i q d o rd a  (0 ,932 (h . )  %) gac ha a r ­
gon bor  bo ' l ib ,  bu  holat  havoni  rekti fikatsiyalash jarayoniga  kat ta 
t a ’sir ko ' rsa tadi .  Bunga asosiy sabab,  argonni  yuqor i  m inora  {4)
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ning o ‘r ta larida joylashgan tarelkalari  (9)  da  t o ‘pl an ib  bor ishidadir .  
Shuning u c h u n ,  ayr im havo ajratish qu r i lmalar ida  bu argon t o ‘plami 
s ifat ida ch iqaz ib  tashl anadi  va u n d a n  argon ishlab chiqar iladi.

Shun i  t a ’kidlash kerakki,  bi r  vaq tning o ‘z ida  yuqori  tozalikdagi 
azot  va texnik  kislorodni m inora  (4)  d a n  argon t o ‘plamini  chiqazib  
ta sh lan m ay  tur ib  i shlab chiqar ish  u m u m a n  m u m k in  emasdir.

Yuqor i  m i n o r a  (4)  dagi bos im qanchal ik  k ichik  b o ‘lsa, s h u n c h a ­
lik yaxshidi r ,  c h unk i  bu vaqtda  havoni  ajratish u c h u n  sarflanadigan 
energiyaning m a ’lum bir qismi tejaladi va ishlab chiqar i layotgan azot 
va k is lo ro d n in g  t anna rx i  b i r m u n c h a  a rzon lashad i .  Lekin  yuqor i  
m i n o r a  (4)  dagi bos im bir  q a to r  omillarga:  gaz va suyuql ik o ‘tka-  
zuvchi  quvur lar ,  issiqlik a lmashgichlar ,  regenera tor lar ,  minoradagi  
t are lkalar  va ha r  xil boshqaruv appara tlar i  qarshil igiga bog‘l iqdir  va 
am al iyot da  bu bosim 0 ,13—0,15 M P a  ga tengdir.  Bunday bos im da  
yuqori  rekt if ika ts ion m in o ra  (4)  da  hosil b o ‘layotgan suyuq kislo­
rodning  qayna sh  temper atur as i  93—94 К  ga te ng  b o ‘ladi. D emak ,  
b u g 1 ho l idagi  az o tn i  k o n d e n s a to r  ( 2 )  da  kondens a ts iyal ani sh iga  
erishish u c h u n  pastki  rekt if ika ts ion m inora  ( / )  va ko n d en sa to r  (2 )  
ni quvurl i  q i smida sh u n d ay  bosim hosil qilish kerakki ,  u bos imda 
az o tn ing  kondensa t la ni sh  t em peratu ras i  96 —97 К  (m inu s  177 — 
m i n u s  176°C) ga t eng  b o ‘lsin,  y a ’ni su y u q  k is lo ro dn i  qaynash 
t em pe ratu ra s i  bi lan b u g 1 holidagi azotni  kondensa t la n ish  t e m p e r a ­
turalar i  orasidagi  farq t axm inan  ( J )  gradusga teng  bo' l i shi  t a ’min -  
lanishi  lozim.  G a z  hol idagi  azotni  96 —87 К  t em p e r a t u r a d a  kon-  
densat l an ish in i  t a ’minlaydigan bosim 0 ,5 —0,6 M P a  (5—6 a tm )  ga 
teng bo ' l ib ,  s h un ing  u c h u n  ham  havoni  aj rat ish ha r  qanday  qur i l -  
masining pastki  rektifikatsion minoralar i  xuddi  shu bosimda ishlaydi, 
chu nk i  b u n d a n  past  bos imla rda  gaz holidagi azot  yuqor ida  ko ' r sa ­
t ilgan 96 —97 К  tem pe r a tu ra l a r d a  u m u m a n  ko ndensa t l a nm a yd i ,  bu 
esa yuqor i  tozal ikdagi  azot  olishga yo' l  qo 'y m ay d i .

3.5. HAVONI AJRATISH UCHUN ARALASHMALARDAN
TOZALASH

Havo ning tarkibida asosiy ko m p o n en t l a r  — azot ,  kislorod, argon,  
inert  gazla rdan tashqar i  b ir  q a to r  ar a la shmala r  — chang,  suv bug 'i ,  
uglerod dioksidi ,  ase t i lenlar  bo ' l ib ,  bu  a r a l as hm al ar  havoni  sovitib 
suyuql ikka aylant i ri sh va uni  ajratish jarayonlar iga  an chag ina  salbiy 
t a ’sir ko' rsa tadilar .  Shuning uch u n  ham  havo bu ara larmala rdan iloji 
bo r icha  t o za lan m o g ' i  shart.
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3.5.1. Atmosfera havosini changdan tozalash

H avon ing tarkibidagi  m ay da changlar ,  daraxt  barglari ,  qush pat -  
lari va ho kaz o la r  tu rbokom pressor larga  bor ib ,  uning yo ‘nal t iruvchi 
apparat i  va kurakchalar iga kat ta mexanik  zarbala r  bilan t a ’sir et ishga 
olib keladi ,  nat i jada esa gidravl ik qar sh i l ikning  oshishiga ,  ularni  
tezroq chirishi va ishdan chiqishiga olib keladi; un d an  tashqari  issiqlik 
a lmasht i rg ich lar  yuzasini  i floslashga olib keladi ,  issiqlik a lmash in i -  
shini  yom onlash t i r adi  va qu r i lman ing gidravl ik qarshil igini  oshi radi .  
C h an g n in g  havodagi  miqdori  0,002 — 0,050 g / m 3 a t rof ida  boMishi 
m um kin .  Havoni  ch angdan  tozalash  u c h u n  havoni  so ‘rish quvuri  
at rof ida o ‘rnati lgan moyl i filtrlar ishlatiladi.  U la rda  havo moy  bilan 
i shlangan Rashig halqalari  qa t l am idan  o ‘tkazi ladi .  Hozirgi  vaqtda  
yirik u n u m d o r l ik k a  ega b o ‘lgan havo ajratish qur i lmala r ida  havoni 
ch a ng dan tozalash uchu n harakat lanuvchi  fi l tr lovchi t o ‘rlar o ‘rnati l-  
gan moyl i o ‘zi tozalanuvchi  filtrlar ishlatiladi.

Havoni  ajratish qur i lmasiga  iloji bo r icha  to za r o q  havo kirishini 
t a ’minlash u c h u n  havo so ‘rish quvur in i  m u m k in  qa d a r  balan dr oq  
va y o ‘l yoqasidan che t r oqqa h a m d a  bo g‘langan  azot  ishlab chiqar ish 
korxonasi  qu r i l ad igan  joydagi  s h a m o ln in g  yil b o 'y i c h a  ni sbatan  
us tunl ik  qi luvchi  yo 'nal ishini  e ’t iborga olib o ' r n a t m o q  zarur.

3.5.2. Havoni suv bug'idan tozalash

Atmosfera havosida tarkibida suv bug' i  ham  d o im o  mavjud bo 'luv- 
chi a r a l ashmal ar dan biridir.  Suv bug ' in ing  havodagi miqdor i  o ' z ga -  
ruvchan bo ' l ib ,  b ir  qa to r  omillarga:  havo temperaturas iga ,  yil fasliga 
va hokazolarga  bog' l iqdi r.  U m u m a n  olganda havodagi  suv bug ' in ing 
miqdor i  50 g / m 3 bo ' l i sh i  mum kin .

100% gac ha to 'y ingan  havodagi  suv b ug ' i n ing  har  xil te m p e r a tu -  
ralardagi miqdor i  3 .3-jadvalda  kelt iri lgan bo ' l ib ,  bu  j advaldan  h av o ­
ning temperaturas i  pasayishi bilan undagi  suv bug ' in ing miqdori  ham 
kamayishi  ko ' r in ib  tur ibdi,  y a ’ni t em p e r a tu ra  363 К  ga pasayganda 
suv bug' i  miqdor i  deyarli  50 g / m 3 ga kamayyapt i .

3.3-jadval

100% S U V  B U G ‘IG A  T O ‘Y IN G A N  H A V O D A G I N A M L IK N I N G
M I Q D O R I

T/r Temperatura, К Namlik  
miqdori, g /m 3

T/r Temperatura, К Namlik  
miqdori, g /m 3

1. 233 50,91 6 . 263 2,31
2 . 243 30,21 7. 253 1,01
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Jadvaln ing davom i

T /r Temperatura, К Namlik  
miqdori, g /m 3

T/r Temperatura, К
Namlik  

miqdori, g /m 3

3. 253 17,22 8 . 243 0,44
4. 263 9,39 9. 233 0,117
5. 273 4,89 10 . 223 0,038

Havoni suv bu g‘idan qurit ib tozalashning quyidagi usullari mavjud:
1. Adsorbsiya; 2. Muzlatish usuli.
Adsorbs iya  usuli quyidagi  turlarga  b o ‘linadi:
1.1. Havodagi suv bug'ini silikagel bilan adsorbsiyalash. Silikagel 

( S i 0 2 H 20 )  ni  kremniyli  kislotaning gidrat langan gelini suvsizlantirish 
b ilan o l inadi .  Sil ikagelning 0‘lchamlar i  3—7 m m  li donacha la rd a n  
iboratdi r .  Silikagel naml ikni  o ‘zining sirt ida yutadi .  Silikagel bilan 
q u r i t i lgand an  s o ‘ng havoning  tarkibidagi  namlik  miqdor i  0,03 g / m 3 
dan oshm aydi ,  bu esa 221 К dagi sh abnam  tushish nuqtas iga mosdir.

1.2. Havodagi namlikni aktivlashgan glinozyom bilan adsorbsiyalash. 
Aktivlashgan gl inozyom (92% A120 3 • H 20 ,  qolgani S i 0 2, N a 20  va FeO 
dan iboratdir) aluminiy oksidining uchgidratini suvsizlantirib olinadi. 
Aktivlashgan gl inozyom silikagelga qaraganda kat ta mexanik mustah-  
kamlikka ega b o £lib, namlikni  yaxshi yutadi. Aktivlashgan gl inozyom 
bilan qurit i lgan havoda qoldiq namlikni  miqdori  0,0005 g / m 3 gacha 
tushadi,  bu esa 209 К  dagi shabnamlanish  nuqtasiga tengdir.

Y uqor i dag i  a d s o r b e n t l a r  n am l ik n i  m a ’lum d a r a jad a  yu tgach ,  
regeneratsiyalanadilar,  ya’ni ulardagi namlik chiqazib tashlanib,  havo­
dagi suv b u g ‘ini qay tadan  yut ishlari  uch u n  tayyor lanadi lar .  Buning 
u c h u n  silikagelli adsorben t la r  44 3—453 К gac ha  qizdi ri lgan azot 
b i lan,  akt ivlashgan gl inozyomli  adsor ben t la r  esa 518—543 К gacha 
qizdiri lgan azot  bi lan quri ti ladi lar.

1.3. Havodagi nam likni seolitlar bilan adsorbsiyalash. Bu turda  
kaliy yoki nat r iy  a lumosi l ika t lardan tashkil  topgan sintet ik seoli t lar 
q o ‘l lanadi ; u l ar  g ‘ovaklar ini  g ‘oyatda  bi r  xilligi b i lan boshqa adsor-  
b en t l a rdan  aj ral ib turadi lar .  Seol it larni  nafaqat  havoni  suv b u g ‘idan 
tozalashda ,  balki  uni  uglerod dioksidi,  a rgon,  kislorod,  aseti len va 
ho kazo la rd an  toza la shda h am  ishlatiladi.  U la rda  adsorbsiya 10°C 
d an  past ,  azo t  b ilan regenerats iyalash esa 683 К  t em per at ur a l ar da  
olib bori ladi .

2. Muzlatish usuli. Bu usulni  h am  ikki turga b o ‘lish mumkin .
2.1. Havoni nam likdan issiqlik almashtirgichlarda muzlatib toza­

lash. Ha vo ni  ajratish ayr im, asosan Linde sikli — ikki xil bosiml i  va 
amm iak l i  sovit ish b o ‘yicha  ishlaydigan qur i lmala rda  havoni  namlik-
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dan tozalash  issiqlik a lmasht i rg ich larda  havon i  sovitib,  muzla t i sh 
usuli  b i lan  am al ga  oshi r i ladi .  O d a td a ,  havo  a v v a la m b o r  issiqlik 
almasht ir igchlarda havo ajratish quri lmasidan chiqib ketayotgan kislo­
rod va azot  b i lan t axm inan  278 К  gacha,  s o 'n g ra  esa qaynab turgan 
suyuq a m m i a k  sovuqligi hisobiga 233—228 К  gac h a  sovitiladi.  Bu 
vaqtda  suv bug‘lari issiqlik a lmasht i rg ich ichki quvur lar i  devor lar ida  
muzlab,  ushlanib  qoladi ,  deyarl i  nams iz  q u r u q  havo havo ajratish 
quri lmasi  bos hqa  appara t lar iga  o ‘tib ketadi .  K o ‘p in ch a  ammiak l i  
issiqlik a lmasht i rg ichdan ikki tadan o ‘rnatiladi:  bit tasi  havoni  sovitish 
u c h u n  ishlasa,  ikkinchisi  erit ish uc h u n  ishlaydi,  y a ’ni issiqlik a l ­
masht i rgich isitilib, namlik  muzi  eritilib, bug‘ hol ida  tashqar iga tash- 
lab yubori ladi .  Issiqlik a lmasht irgichlarni  b i r idan-bi r iga  almasht i ri sh 
m a ’lum bi r  vaqt — bir nec ha soat lardan  s o ‘ng qu vur lar  ichidagi 
t em p e ra tu ra  rejimini  o ‘zgarishi,  m uzn ing  qalinligi  h isobiga undagi 
gidravlik qarshil ikning ort ib ket ishiga qarab am alg a  oshiri ladi.

2.2. Havoni namlikdan regeneratorlarda muzlatib tozalash. Havoni  
ajratish b ar ch a  yirik BR-1 ,  BR-5,  BR-6 ,  B R-9 ,  A K - 1 5  va bo shq a 
shun ga  o ‘xshash qu r i lmalar ida  a tmos fera  havosi  nam l ikdan  re g en e ­
ratorlarda muzlat ish usuli bilan tozalanmoqda .  Regene ra tor  jinslari — 
a l u m i n iy l i  t a s m a  yoki  b az a l t l i  m a y d a  d o n a c h a l a r i n i n g  s o v u q  
yuzalar ida 273 К  t em p er a tu rad a  havodagi  suv b u g ‘lari k o n d e n s a t ­
lanib,  suyu q suvga, 243 К tem pera tu ra la rda  esa o ‘ta sovigan suvga 
kondensat lanib ,  undan  past tem peratura larda  esa suyuq suv muzlaydi  
va r eg en e ra to rd a  ushlanib  qoladi .  R eg en e ra to r l a r  h a m  ikki tadan  
o £rnati ladi  — birida suv bug‘i muzlat ib,  ushlansa,  ikkinchis ida huddi 
shu vaqtda  isitilib, namlik  suv b u g ‘iga aylanib,  havoga tashlab yu b o ­
riladi. Bu usul va turlardan samarali rog‘i havoni  suv bug‘idan regene­
ra to r la rda  toza la sh  hisoblan ish i  m u m k in ,  c h u n k i  b u n d a  maxsus  
adso rb en t la r  talab e ti lmaydi  va issiqlik a lmashish  regenera tor  j inslari 
sirtlari orqali  amalga  oshi ri ladi ,  nat i jda  issiqlik uzatish koeffi tsienti  
nisbatan ka t t aroq miqdorga ega b o ‘ladi. S h u n d ay  qilib,  havoni  n a m ­
likdan toza la shda 0 ‘zbekis ton Respubl ikasi  ko rxona la r ida  h am  re­
g en e ra to rd a  muzla t i sh  usuli keng q o ‘l lanm oqd a.

3.5 .3 . Atmosfera havosini uglerod dioksididan tozalash

Atmosfera  havosining tarkibida  uning qaye rd an  va qan d a y  s h a ­
roitda ol inganligiga qarab,  doimiy  ravishda m a ’lum m iqdorda  ugle­
rod dioksidi  bordi r .  U n ing  o ‘r t acha  qabul q i l ingan miqdor i  0 ,03 (h) 
% ga tengdir.  Bu miqdor  13,50 m 3 CO ,/ soa t  (2,652 kg/soat ) ni tashkil 
et ishi  m u m k in ,  agarda hozirgi  z a m o n  havo aj rat ish qur i lmalar in ing
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havo b o ‘yi cha  o ‘r t ac ha  45000 m 3 havo / soat ga  te ng  deb qabul  qi lin-  
sa. Bu m iq d o rn i  b i r  kunga  nisbatan  hisoblansa 636,5 kg C 0 2/ k u n g a  
t eng  b o ‘lishi kelib chiqadi .  Uglerod  dioksidi  havo ajratish qur i lma-  
s ining 143 К  — 103 К  t em per atura l i  appa ra t l ar ida  muzga aylanib,  
havo da n  ajralib,  j i ho zlarni  t o ‘ldirib q o ‘yib, ka t ta  gidravlik qarshi - 
l iklar hosil qilishi m u m k in .  Shun in g  u ch u n  h am  havo uglerod diok ­
s id idan yaxshi  tozalanishi  zarur.

Havoni  uglerod dioksididan tozalashn ing  ikki usuli bordir:
1. Kimyoviy usul; 2. Fizik usul.
1. U gler od  dioksididan havoni  kimyoviy  usul b o ‘yicha  toza la sh­

da  o ‘yuvchi  nat r iyni  suvdagi er i tm asidan  foydalaniladi  va quyidagi  
kimyoviy reaksiya b o ‘yicha  skrubber larda  am alg a  oshiri ladi:

C 0 2 +  2 N a O H  = N a 2C 0 3 +  H 20  +  Q (3.25)

Havo ni  k imyoviy  usul b ilan uglerod dioksididan  tozalashda ket- 
m a -k e t  ikkita sk rubber  o ‘rnati ladi ;  bu sk rubb er lardan so ‘ng havo 
tarkibidagi  C 0 2 miqdor i  o ‘r t acha  15—20 g / m 3 ni tashkil  etadi .

Yaqin  yi l largacha Respub l ikamizda  N a O H  tanqi s  kimyoviy xo m- 
ashyo lardan  biri edi.  Shun in g  u c h u n  N a 2C 0 3 regenerats iya qilinib,  
q ayt adan  N a O H  er itmasi  o l inar  edi:

C a C 0 3 =  C aO  +  C 0 2 -  177,9 kJ (3.26)

C a O  +  2 H , 0  = C a ( O H ) 2 + Q 2 (3.27)

N a 2C 0 3 +  C a ( O H ) 2 =  2 N a O H  + C a C 0 31 + Q 3 (3.28)

Hosil  b o ‘lgan C a C 0 3 amal iyotda toza b o ‘lmay,  N a 2C 0 3 va N a O H  
bilan i flos langan holda  b o ‘lgani u c h u n  b i ro n -b i r  foydali maqsadlar-  
da  foydalanish usullari  (balki shisha yoki s em en t  sohalar ida  ishlatish 
m u m k i n  b o ‘lar) h o z i r g a c h a  to p i lg an  em as .  S h u n i n g  u c h u n  bu 
tash lan diq  ch iq indi  am al iyot da  sh lam deb atal ib,  u ekologiyaga sal ­
biy t a ’sir k o ‘rsatmasligi  u c h u n  yer ostiga k o ‘mib ta sh lan m o q d a  yoki 
kat ta -kat ta  jar larga t o ‘kilib, ekologiyaga,  q ishloq x o ‘jaligiga salbiy 
t a ’sir k o ‘rsa tm oqda .  Hozirgi  vaqtda  Q o ‘ng ‘irot  soda zavodi quril ib 
ishga tushiri lganligi  munosabat i  bilan N a O H  ga b o ‘lgan talab u n cha -  
lik m u a m m o  tug ‘di rmasl igi  m um kin .

2. A tm o s fe r a  havosini  uglerod d ioks ididan tozal a shn ing  fizik 
usulida havo regene ra to r  orqali  o ‘tkazi ladi ,  s h u n d a  C 0 2 gazi rege- 
ner a to rn ing  sovuq j ins lari  sir t lar ida m u z  holat iga o ‘tkazil ib,  regene-  
ra torni  isitish davr ida esa bu m u z  holidagi C 0 2 b u g 1 holat iga o ‘tkazi- 
lib, teskari  t o m o n d a n  kelayotgan azot  yoki kislorod oqimi  bilan 
r egener a tordan  havoga chiqaz ib  tashlanadi .
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Havodagi  uglerod dioksidini  muzla t i sh usuli b ilan tozalashga xiz- 
mat  qi ladigan regenera to r lar  unga ki rayotgan havo bosimi  0,6 M P a  
bos im da ishlaydilar.  Bunday  sharoi tda  uglerod dikosidini  havodagi  
ulushli  bosimi

'с о ,  = п ш г  = 0 . 00018 M Pa

bu yerda: 0 ,6 — havoning u m u m iy  bosimi,  M Pa ;
0,03 — uglerod dioksidini a tmosfera havosidagi tarkibidagi 
miqdo r i ,  ha jmiy %;
100 — a tm osfe ra  havosi  ta rkibidagi  k o m p o n e n t l a r n in g  
yig‘indisi,  hajmiy % 

ga teng b o ‘lib, bu bosimda uglerod dikosidini  qa t t iq  m u z  hola t idan 
b u g ‘ga  o ‘tkaz ish  te m pera tu ra s i ,  y a ’ni 128 К t e m p e r a tu r ag a  teng 
b o ‘ladi.

S h u n d a y  qilib,  r e gene ra to r  j inslar i  s ir t ida un ing pastki  sovuq 
qi smida 143 К — 103 К larda muzlab,  h a vodan  a jra lar  ekan.  Bu 
u su lda  r e g e n e r a t o r d a n  to z a l a n ib  c h i q a y o t g a n  h a v o n in g  h a r  b i r  
ku b o m et r id a  15—20 s m 3 yoki o ‘r t ac ha  0 ,03 g / m 3 gac ha m iqdord a  
uglerod dioksidi  qolar  ekan,  xolos.  Bu to z a l a n m a y  qolgan uglerod 
dioksidining bir  q ismini  pastki  rekti fikatsion m in o ran in g  bug‘latgi- 
chida  suyuql ikda,  qolgan qismi esa qat tiq zarrachalar  shakl ida havoda 
suzib yuradi ,  u lar  esa drosselli  vent i l lar  va rekti fikas ion minoradag i  
tarelkalaridagi  m ayda  teshikchalarni  berkit ib q o ‘yib, havfli holat lar  
yarat ib q o ‘yishi m um kin .  Shun in g  uc hun ,  b u n d ay  vent i l lar  oldiga 
g ‘ovak ker am ika yoki kukunl i  mel tal lurgiya (kukun  holidagi qalayli 
yoki fosforli  br onzani  yuqor i  t em p e ra tu ra l a rd a  yopisht ir i sh)  usuli 
bi lan tayyor langan g ‘ovak b r o n z ad an  yasalgan filtrlar o ‘rnati ladi.

3 .5 .4 .  Atmosfera havosini asetilendan tozalash

Aset i lenni  miqdor i  a tmosfe ra  havosi  ta rkibida  ju d a  oz  m iqd orda  
b o ‘lishiga qar am ay ,  u n d a n  havoni tozalash  havo ajratish qu r i lmas i -  
ni xavfsiz i sh lashida  kat t a  ah a m iy a t  kasb e tad i ,  ch u n k i  ase ti len  
nisbatan k o ‘p ro q  miqdor la rda  t o ‘planib  qol ishi  qur i lmani  por t lab  
ketishiga ol ib kelishi mumkin .

Linde sikli asosida i shlaydigan G -6 8 0 0  rusumli  havo aj rat ish 
qu r i lm alar in ing  c h u q u r  sovuql ik sharo i t ida  i shlaydigan bi r  q a to r  
j ihozlar i  m isdan  yasaladi.  Sababi  mis b unday  sovuql ik sharoi t lar ida 
o ‘zining elastik xususiyatlarini  y o ‘qotmaydi ,  odd iy  p o ‘lat va ch o 'y a n  
esa o ‘z mexan ik  xususiyat larini  yo ‘qot ib ,  j u d a  m o ‘rt b o ‘lib qoladi ;
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bu m o ‘rtlik yaxshi  em as ,  ch u n k i  havo  ajratish qur i lmasi  ba r  xil re- 
z o n a n s  hol larga  tushganda,  avariyaga olib kelishi m um kin .

S h u n d a y  qilib,  ase t i lenni  miqdor i  m e ’yor idan  oshib  ketganda 
suyuq azot,  kislorod yoki pastki rektifikatsion minora  tubidagi suyuq- 
l iklarda 93 К  lar atrof ida qat tiq do na c ha la r  k o ‘rinishida hosil b o ‘ladi, 
chunk i  ase t i lenni  yuqor idagi suyuqliklarda eruvchanligi  j u d a  pastdir.

Aset i len mis  bi lan reaksiyaga kirishib:

2 C u  +  C 2H 2 =  C u 2C 2 + H 2 • (3.29)

mis  ase t i lenidi  va v odoro dn i  hosil qiladi.  Mis ase ti lenidini  hosil 
b o ‘lishi j i h o z l a rn in g  mexan ik  must ah kam l ig in i  pasayti r i shga olib 
kelsa,  ikkinchi  t o m o n d a n  qu r i lm a  t a ’mirlash u c h u n  t o ‘xtat i lganda,  
un ing  t em p e r a tu ra s i  s ek in -a s ta  tashqi  m u h i t  t em pe r a tu ra s ig ac h a  
k o ‘tari la boshlaydi  h a m d a  C u 2C 2 ham ,  H 2 ham  kislorod bilan uch -  
rashadi  va b u  ho la tda  j ihozga ju d a  kichik kuch bi lan b o ‘lsa ham 
no g ah o n  mexan ik  zarba  berilib qolgudek  b o ‘lsa, bu j i h o z  va qur i lma 
o ‘sha  zaho t iyoq  por t lab  ketishi m um kin .

Atm os fe ra  havosini  ase t i lendan  tozalashni  ikki usuli mavjuddir.  
Ulardan bi rinchis i  adsorbsiya usulidir.  Bund a G O S T  3956-54 b o ‘yi- 
c h a  K S K  va K S M  markal i silikagel b ilan adsorbsiyalash  q o ‘llanadi.

Havoni  aseti lendan tozalash adsorberlari od atda  ikkitadan ketma- 
ket o ‘rnatiladi — birida adsorbsiya ketsa, ikkinchisida bu asetilenni 
issiq azot bilan desorbsiya jarayoni amalga oshiriladi. Adsorberlar asosan 
pastki rektifikatsion minoraning tub suyuqligi yo ‘lida, de t anderdan 
chiqqan havoni  yuqori  rektifikatsion minorasiga borish y o ‘lida hamda 
regeneratorlardan chiqayotgan havo oqimi  yo ‘liga o ‘rnatiladi.

Hozirgi  vaq tda  havoni  ase t i lendan  tozalashning kimyoviy  usuli 
ham  m a ’lum b o ‘lib, bu usulga b inoan  t em pera tu ra  123 К  dan yuqori  
b o ‘lgan shar oi tda  quyidagi  kimyoviy reaksiya b o ‘yicha  ase ti len ug- 
lerod dioksidiga  aylanti rib yuboriladi:

2 C 2H 2 + 5 0 2 =  4 C 0 2 +  2 H 20  (3.30)

Bu reaksiyani  ket ishida  kata l iza tor  vazifasini  ta rkibida  j u d a  oz 
m iqdord a  k um ush  b o ‘lgan marganesli  ru d a  o ‘taydi.

3.6. HAVO AJRATISH QURILMALARINING XILLARI

Hozirgi  vaq td a  am a l iy o td a  o ‘z ida  c h u q u r  sovuql ik  hosil  qila 
oladigan havo ajratish quri lmalari  keng k o ‘lamda ishlat ilmoqda.  C h u ­
q u r  sovuql ik hosil  qilish asosan uch xil — Linde,  Klod va Kapitsa 
s ik llaridan bi rontas in i  q o ‘llagan qu r i lm a la r  t o m o n i d a n  yarati ladi.
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3 .4 -ja d v a l
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1. G-6800 1400 5400 5200 — — — — — — 0,76

2 . Kt-3600 1 0 0 0 19000 — — 3600 — — — 2 ,0 0,18

3. KA-5 — 32000 1500 — 4850 p.b. — — — 0,48 0,23

4. AKt-16-2 — 48500 16000 —
8850 p.b. 
150 yu.b. — 0,05 0,4 0,54 0,52

5. KtA-12-3 BR-1 — 68000 — 3000 13000 300 0,05 0,55 0,429 0,49

6 . Kt-12-3 — 68000 — 50 13000 300 0,05 0,55 0,432 0 ,2 0

7. Akt-17-1
BR-9 — 84500

17000 p.b. 
1 0 0 0  o ‘.b.

— 16000 150 — 0,7 0,479 0,40

8 . KtK-35-3
— 180000 — 10000 24200

1 1 0 0 0  p.b., 
670 (kg 

suyuq havo)
0,14 1,5 0,4 0,26

Eslatma: U shb u  jad va ld a  q uy idag i  be lg i lar  q abu l  q i l ingan: p .b .  — past  bos im ; o ‘.b. — o ‘rta bos im ; y.b. — y uqori  bosim .



Hozirgi davrda  bu sikllardan asosan ikkitasi, ya ’ni faqat yuqori  bosim 
(20 M P a )  q o ‘l laydigan Linde sikli va past  bos im (0,6 M P a )  gacha 
siqi lgan ha vo  q o ‘l laydigan Kapi tsa sikli asosida ishlaydigan qur i l ­
m a la r  q o ‘l lani lmoqda.

S h u n d a y  qilib,  havo  aj ra t i sh qur i lmalar i  b i r -b i r i dan  bir  q a to r  
omillar :  c h u q u r  sovuqlik hosil qilish u ch u n  q o ‘l laydigan bosim m i q ­
dor i ,  qur i lm an i  havo va ishlab chiqarayotgan mahsulotlar i :  toza azot 
(ikki xil navda  — 99,998% N 2 va 99,980% N 2), texnologik kislorod 
(92—95% 0 2), texnik kislorod (99,6% 0 2), iner t  gazlar  t o ‘plamlari :  
kr i p ton  va ksenon,  neon  va geliy b o ‘yicha  unum do rl ik lar i  h am d a  
1 m 3 kis lorod ishlab chiqar ish  u c h u n  elektr  energiyaning sol isht irma 
sarfi va hokazola r  bilan farq qiladi. Ularning asosiy qismlari  quyidagi 
3 .4- jadvalda  kel ti ri lgandir.  Bu j advalda n k o ‘rinib turibdiki,  ikki xil, 
y a ’ni yuqori  (20 M P a )  va past  (0,6 M P a )  bosimni  q o ‘llab, ch u q u r  
sovuqlik hosil qiladigan quri lmalarga faqat G -6800  va Kt-3600 xildagi 
agregat lar  kiradi.

Bu agregat lardan G - 6 8 0 0  rusumlisi  j advalning  qo ' l l ani layotgan 
ha r  b ir  k u b o m e t r  xo mashyo  havoga nisbatan  ishlab chiqar i layotgan 
m ah su lo t  ban d i  b o ‘yicha  eng yuqori  k o ‘rsa tk ichga teng b o ‘lsa-da ,  
a m m o  bu  q u r i l m a  hozi rgi  v a q td a  a m a l i y o t d a  q o ‘l l a n m a y d i  va 
kela jakda h a m  ishlab chiqar i lmaydi ,  sababi  bu qu r i lm a  m a ’naviy 
j ih a td an  j u d a  eskirib ketgani ,  unumdorl ig i  eng past ,  energiya sarfi 
b o ‘yicha  nisbatan  yuqor i  (g a rchand  bu m iq d o r  jad vald a  k o ‘rsati lgan 
b o ‘lmasa h a m )  va eng asosiysi — bu qu r i lm ad a  rangli  metal l  — 
toza  mis  eng kat ta  sarfga ega b o ‘lgani,  bun ing  asos ida esa qur i lmani  
por t l ab  ket ishi  xavfi j u d a  kat tal igidadir.

S h u n d ay  qilib,  yu qo r id a  bayon et ilgan ikki qu r i lm adan  tashqar i  
qolgan  b a r c h a  qur i lmalar  bi rg ina  past  — 0,6 M P a  bos im da ishlaydi. 
Bu q u r i lm a la rd an  Kt K-3 5-3  rusumlisi  qayta  i shlanadigan havoning 
eng kattaligi  b o ‘yicha ,  so l isht i rma e lekt r energiyas i sarfi b o ‘yicha  
eng pastligi,  iner t  gazlar  t o ‘plamlar i  ishlab chiqar ish  b o ‘yicha  eng 
yuqor i  k o ‘rsa tkichlarga ega b o ‘lsa-da,  a m m o  yuqor i  sifatli toza  azot  
u m u m a n  ishlab chiqarmaydi  va i shlat ilayotgan havoga nisbatan  oli- 
nayotgan  m ahsu lo t  k o ‘rsatkichi  miqdor i  eng pastdi r.

Shun in g  bi lan birga,  ayr im KA-5,  A K t -1 6 - 2  h am d a  A K t-1 5  (bu 
qu r i lma jadvalda  keltirilgan b o ‘lmasa ham ) rusumli quri lmalarda  sin- 
te t ik a m m i a k  ishlab chiqar ish  u ch u n  za ru r  xom ashyo  — toza  azot 
va tabiiy gazni  konversiya qilib vodorod  ishlab chiqar ish u ch u n  kerak 
b o ‘lgan texnologik  kislorod ( 9 2 ± 9 5 %  0 2) ham  bir vaq tn ing o ‘zida 
ishlab chiqar i ladi.

Tahl i ldan k o ‘rinadiki,  havoni  ajratish quri lmalari  a w a l a m b o r  q o ‘l- 
lanish sohasiga qarab t a n l a n m o g ‘i lozim.  Faqat  toza  (99,99% N 2)
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azot ishlab chiqaradigan havo ajratish quri lmalari  vodorodni  elektroliz 
yoki koks gazini  past  tem per at u ra lar da  ajratish y o ‘li bi lan olib, sin- 
tet ik am m iak  ishlab chiqaradigan ham da  konver t i r langan gazni suyuq 
azot  b ilan uglerod m onooks id id an  tozalash kox on alar ida  quriladi.

Texnolog ik  kislorod (92—95% 0 2) ishlab ch iqar ad igan  havo aj ­
ratish qur i lmalar i  tabiiy va yo ‘ldosh uglevodorodl i  gazlarni konver-  
siyalash h a m d a  spirt va sintetik am m iak  sintezi u c h u n  dastlabki gazli 
xo mashyo  olish maqsad ida  yoqi lg‘ini gazif ikatsiyalash jarayonlar ida  
keng q o ‘l lanadi .  Masa lan ,  1 m 3 C O  +  H 2 ara lashmasini  ishlab c h i ­
qar ish u c h u n  kislorod sarfi: tabiiy gazni  kata l i t ik  konversiyasi  usuli- 
da  — 0,205 m 3; yuqori  t em per at u ra l i  ko nvers iyada — 0,255 m 3; 
mazu tn i  nokata l i t ik  gazi fikatsiyalashda — 0,33 m 3 ni tashkil  etadi.

Tabiiy gaz tarkibidagi metanni  termooksidlovchi  piroliz usuli bilan 
1 t on na  asetilen ishlab chiqar ilganda 3600 m 3, 1 to n n a  azot kislotasini 
t o ‘g‘r idan t o ‘g ‘ri s intez qilish usuli b ilan o l i nganda  120— 150 m 3 
kislorod sar f  b o ‘ladi va hokazo.

Havoni  ajratish quri lmalari  yana  q o ‘s h im ch a  ravishda quyidagi — 
faqat toza  azot ;  yoki faqat texnik kislorod,  yoki  faqat texnologik 
kislorod,  yoki toza  azot  va texnologik kislorod;  yoki yuqoridagi  
m ahsu lo t la r  bi lan bir qa to rd a  inert  gazlar  yoki u lar  t o ‘plamlar i  i sh­
lab chiqaradigan xillarga b o ‘linishi mumkin .  Agregat  holati  b o ‘yicha 
yuqorida k o ‘rsatilgan mahsulot lar  gaz yoki suyuq,  yoki ikkala holatda 
ham  ishlab chiqa radigan  havo ajratish qur i lmalar i  b o ‘lishi m um kin .

0 ‘zbekis ton Respubl ikasi  bogMangan azot  korxonala r ida  hozirgi 
davrda  yirik unumdo rl ikka  ega b o ‘lgan, yuqori  av tom at l ashgan  havo 
a j ra t i sh  q u r i l m a l a r i n i n g  quy idagi  xi llari  i s h l a t i lm o q d a :  A K t -1 5  
(BR-6) ;  AKt-17-1  (BR-9) ,  K-15 va hokazolar.  Bu yerda ko ‘rsatilgan 
BR-6,  BR-9  va shu kabi lar  rus  t i l ida «б лок р азделения» ,  y a ’ni 
ajratish bloki,  6,9 va hokazo ra q am la r  esa q u r i lm a  xil ining tart ib 
sonini  ko ‘rsatadi.

3.7.  AKT-15 R U S U M L I  HAVO A JR A T IS H  Q U R IL M A SI  
T E X N O L O G IK  TASVIRI

Bir vaq tning o ‘zida ham  toza  azot  (konsentratsiyasi  99 ,998% N 2), 
h am  texnologik k is lorod (konsentra ts iyas i  95 ,000% 0 2) ishlab ch i ­
qaradigan havo ajratish qur i lmalaridan biri bu — AKt -15 ,  ya’ni BR-6 
rusumli havo ajratish quri lmasi b o ‘lib, uning texnologik tasviri 3.9- 
ra smda k o ‘rsati lgandir.

Bu qur i lm an ing  a tmosfera  havosi b o ‘yicha  un um dorl ig i  o ‘r tacha  
43000 m 3/ s o a t ,  toza azot  b o ‘yicha  15000 m 3/ s o a t  va texnologik  kis-
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3  — muzlatgich; 4, 6  — mos ravishda azotli va kislorodli isitgichlar; 5  — silikagelli adsorber; 7 — pastki rektifikatsion minora; 8  — 
kondensator-bugMatgich; 9  — yuqori rektifikatsion minora; /0  — suyuq azotni o ‘ta sovitgichi; I I  — issiqlik almashtirgich; /2  — 
turbodetander; 13, 14, 15 — m os ravishda tub suyuqligi, suyuq ifios azot,  suyuq toza azotlarni drossellash ventillari.



lorod b o ‘yicha  7840 m 3/soa tn i  tashkil  etadi.  Shuni  t a ’kidlash ke- 
rakki,  gaz larning bu hajmiy sarflari  t em p e r a tu ra  293 К va bos im 0,1 
M P a  teng  b o ‘lgan sharoi t  uch u n  ber ilgandir .

Bu qu r i lm a  akademik  Kapi tsa sikli b o ‘y ich a  bi rg ina  past  — 0,62 
M P a  bos im da  ishlaydi.  S hunday  qilib,  ch ang la rd an  tozalangan havo 
turbokompressor larda  (u la r son i  ikkita b o ‘lib, ular  birgalikda qur i lma­
ni ishga tushi r ish  vaqt ida ishlatiladi,  qur i lmani  ishlab turgan davrida  
faqat b ir  donasi  i shlatiladi) siqilib ( t u rb okom pre sso r l a r  texnologik 
tasvi rda k o ‘rsati lgan emas) ,  so ‘ngra  sovitil ishi u ch u n  ikkita parallel  
ishlaydigan qur i lmadan 95 К — 93 К gacha (regenerator larning pastki 
sovuq qismidagi  tem peratura lar )  sovitilgan kislorodli  regenera tor  (2)  
va azotl i  regenera tor  ( / )  ga tepadan  pas tga qar ab  yubori ladi .  U m u ­
m an  q u r i lm ad a  j am i  t o ‘rtta regene ra to r  bor;  u l ardan  ikkitasi kislo­
rodli  regen er a t o r  — ( 2 )  va ( 2 ' )  lar; ikkitasi esa — azotl i  regenera to r  
( / )  va ( / ' )  lardir.  Dast lab  havo o ‘tishi nat i jas ida isib qolgan azotli  
( / ' )  va kislorodl i ( 2 ' )  rc genera to r la r  orqali  ularni  yana qay tadan  
sovitish u c h u n  pas tdan  yuqor iga  qarab,  mos  ravishda «iflos azot» 
( tarkibida  97% N ,  b o ‘lgan) va texnologik kislorod yubori ladi.  Havo 
o ‘tadigan regenera to r la rda  havodagi  suv b u g ‘i va uglerod dioksidi  
muzlab,  rcgene ra tor l ar  sirti va orasini  t o ‘ldirib,  gidravlik qarshil ikni  
ort ib ket ishiga  va a v a n y a  ho la t in i  yuzaga kel ishiga  ol ib kel ishi  
m u m k in .  S h u n in g  u ch u n ,  re genera to r la rdan o ‘tadigan tegishli gaz 
va havo oq im i  y o ‘nalishlari  h a r  9— 12 m i n u td a  a lmasht i r ib  turi ladi ;  
shunda  havo  bi r  vaqtning o ‘zida azotl i  ( / ' )  va kislorodli  ( 2 )  (u lar 
havo o q im i  ber i lgandan s o ‘ng shu gazlar  bi lan sovi ti lgan) regenera-  
torlarga,  qolgan rcgenera tor lar  ( / ' )  va ( 2 ' )  ga  mos  ravishda iflos 
azot  va texnologik kislorodlar  esa shu vaqtning o ‘zida faqat  a lohi -  
da - a lo h id a  beril ib,  shu nomdag i  regenera tor larn i  sovitadi.  Yuq or ida  
ko 'rsa t i lgan vaqt  ichida  havo 101 К gacha soviydi va regenera to r-  
lam ing  si rt ida havodagi  namlik  va uglerod dioksidi  muzlaydi ,  a m m o  
regenera tor larn ing  j inslari  esa aks incha bir  oz  isiydi. Texnologik  kis­
lorod oqimi  «iflos azot» oq imi  y o ‘nalishi a l mash t i r i l gandan  boshlab,  
6 m in u td a n  so ‘ng o ‘zgart iri ladi,  a m m o  re genera to r la rda  oq im la r  al- 
mash t i r i l ayotganda gazni  berib turish saqlanib  qoladi .

Havoni  uglerod dioksididan ishonchli  tozalashga erishish uchu n 
regenera to r la rn ing pastki  sovuq qismida t o ‘g ‘ri va teskari  gaz oq im - 
lari orasidagi farq 6—8 К dan oshmasligi zarur.  Bunga erishish uchun ,  
tepadan  kelayotgan havo oq im in ing  10— 12% («tugmal i» havo deb 
ataladigan) qismi regeneratordagi j inslar  balandligini  taxminan yarmi- 
hi o ‘tgach,  regenera to rdan chiqazil ib,  sovi t ishni yanada davom  et ti - 
rish u ch u n  vaqti -vaqt i  b ilan oq im la r  yo 'na l ishi  a lmasht ir i l ib  turi -
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ladigan ikkita (texnologik tasvirda bir donasi  k o ‘rsati lgan) muz la t ­
gich ( J )  dan bit tasini  quvurlar iga yubori ladi  va yerda  «tugmali» havo 
minus  172°C gacha sovitiladi. So‘ngra rcgeneratorlar va muzlatgichdan 
c h i q q a n  sov i t i lgan  h a v o n i n g  bu ikki o q im i  q o ‘shi l i sh ib ,  pas tki  
rektifikatsion m inora  (7 )  ning tub suyuqligi qat lamiga beriladi.  Shun-  
dan s o ‘ng, bu  sovit ilgan r egene ra t o r  va muzla tg ichdagi  gidravlik 
qarshil iklarni e ’t iborga o lganda 0,6 M P a  gacha siqilgan) havoning 
bi r qismi,  tax m inan  11 ming m 3/so at ga  yaqini  pastki  rektifikatsion 
minora  ( 7 )  n ing pastki uch ta  tarelkasida uglerod dioksidi qoldig‘i va 
aseti lenni bir q ismidan tozalangach,  minora  (7 )  dan chiqazilib,  uning 
bir qismi t axminan  40% gachasi  ke tma- ket  i shlaydigan muzlatgich 
( J )  ni bittasiga yubori ladi ,  u yerda 168 К — 163 К  gacha isib, qolgan 
60% qismi esa muzlatgich  ( J )  ga kirmay, uni yonboshlab o ‘tib, undan 
ch iqqan  isigan havoga q o ‘shiladi va 125 К t em per at u rada  mayda m e­
xanik iflosliklardan tozalash uchu n filtrdan (texnologik tasvirda ko‘rsa- 
tilgan emas)  o ‘tib, so ‘ng ikki tu rbode tande r  {12)  ning bittasiga (ik- 
kinchisi texnologik tasvirda ko ‘rsatilgan emas) kirib, 0,14 M P a  bo- 
s imgacha kengayadi  va bu yerda hosil b o ‘lgan sovuqlik hisobiga havo 
91 К  gacha soviydi; bu  sovigan havo tu rbode tande r  {12)  dan chiqib,  
yuqori  rektifikatsion minora  {9)  n ing 14-tarelkasiga beriladi.

Pastki  rekti fikatsion m inora  (7 )  ning pastki  q i smida hosil b o ‘luv- 
chi  t axm inan  38—40% kis lorod va 62—60% az o td a n  iborat  tarkibi ­
dagi tub suyuqligi  uglerod dioksidi  qoldiqlari  va ase t i lendan  ikki 
silikagelli adso rbe r  ( texnologik tasvirda bit tasi  k o ‘rsati lgan) (5 )  ning 
bit tas ida toza lan ib ,  issiqlik a lmasht i rg ich  {11)  da  90 К gac ha q o ‘- 
s h im c h a  sovitil ib,  drossell i  venti l  {13)  da  drossel lanib,  azot  bilan 
ke tm a- k e t  t o ‘yint ir ishi  u c h u n  yuqori  rekti fikats ion m inora  (Ў) ning 
17-tarelkasiga yubori ladi .  Pastki rektifikatsion m inora  7-ning o ‘rtasi- 
d an  «iflos» (97% N 2) suyuq azot  pastki  ta re lkalardan kelayotgan 
b u g ‘larni yuvuvchi  suyuql ikning bir q ismi  si fat ida drosselli  ventil  14 
da  0 ,14 M P a  bos im gacha  drossel lanib,  yuqor i  rektifikatsiya minorasi  
{9)  n ing 30- tare lkasiga ber iladi.  Shu ta re lkadan  «iflos» azo tning bir 
q ism b u g ‘lari issiqlik a lmasht i rg ich  {11)  ga va «iflos» azot  isitgichga 
( texnologik  tasvi rda bit tasi  ko ‘rsati lgan) 4 ga,  keyinchal ik  esa azotli  
regenera to r  ( / )  ga  «iflos» azotni  sovuql igidan foydalanish  uchun 
yubori ladi .

«Iflos» azot ,  regene ra to r  ( / )  n ing j ins lar idan o ‘tib, uni  sirtlari- 
dagi m uz holidagi uglerod dioksidi va namlikni  b u g ‘ holiga aylantirib,  
2 5 —50°C t e m p e r a t u r a d a  a t m o s f e r a g a  u l a r  b i l a n  b i rga  t a sh lab  
yubori ladi .  Yuq or i  rekti fikats ion m in o ra  {9)  n ing yuqor i  qismiga 
yaqin joyidan  bug‘larning bir  qismini  «iflos» azot  ko‘rinishida chiqa- 
zib tashlanishi  qolgan b u g ‘lardan yuqori  rekti fikats ion m in o ra  (9 )
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ning eng yuqorigi  q ismidan  j u d a  toza  azot  (99,998% N 2) ol ishga 
imkon  beradi .

Pastki rekti fikatsion m inora  ( 7 )  ning yuqori  q ismidan  toza  azot  
bu g‘lari asosiy ikkita ( texnologik tasvi rda b i r  donasi  k o ‘rsati lgan) 
parallel  i shlaydigan ko n d en sa to r  — b u g ‘latg ichlar  (8)  ga  va bi tta 
tashqi ko n d en sa to r  ( texnologik tasvi rda k o ‘rsati lgan emas)  ga y u b o ­
riladi. Bu j ihoz larda  m uz hol ida va bosimi  0 ,55 M P a  da  b o ‘lgan 
azot  kondensat l an ib ,  suyuq holga o ‘tib,  96 К  t em p e ra tu rad a  pastki  
rekti fikats ion m inora  (7 )  ning tarelkalari  va u lardan chiqayo tgan  
bug‘larni yuvish uchun ishlatiladigan suyuqlik (flegma) sifatida rektifi­
katsion m in o ra  (7 )  n ing t o ‘plangichi  ( texnologik  tasvi rda ko ‘rsatil- 
gan emas)  ga qaytari ladi.

Bu t o ‘plangichdan  suyuq azotn ing bir qismi uni q o ‘sh im cha  sovi­
tish u c h u n  suyuq azotni  o ‘ta sovitgichi (10)  ga,  un d an  chiqib ,  d ro s ­
sellash vent il i  (15)  orqali  drossel lanib,  a tm osfe ra  bos imiga,  yaqin 
(0 ,12—0,14 M P a)  bos im ida ishlovchi yuqori  rekti fikatsion m inora  
(9)  ning tare lkalarin i  sug ‘orish u ch u n  suyuql ik  ( f legma) si fat ida 
beriladi.

G a z  hol idagi  toza  azot  yuqor i  rekt if ikatsion m in o ra  (9)  ning 
yuqorigi  q i smidan  chiqazil ib ,  o ‘ta sovt tgich (10)  ga yubor i ladi ;  u 
yerda  toza  azot  o ‘z sovuql igini  berib,  m inus  175°C gacha isiydi va 
barcha ,  y a ’ni t o ‘rt ta rc genera to r la r  — (1,  / ' ,  2, 2') ning i lons imon  
quvur lar iga berilib,  u yer larda o ‘z sovuqligini  ber ib,  298 К — 303 К 
largacha isib, havoni  ajratish qur i lmas in ing  bu  regenera to r la r idan 
tayyor mahsulot  sifatida chiqib,  uning asosiy qismi gaz kompressiyasi,  
so ‘ngra s in te t ik a m m iak  ishlab chiqa radigan  va boshqa  sexlarga or-  
t iqcha  qismi  esa gazgolder lar  (gaz saqlagich)  larga yubori ladi .

Suyuq kis lorod yuqori  rekti fikats ion m in o ra  ( 9 )  ning tag q i sm i ­
dan o ‘z oq im i  bi lan ko n d e n sa to r  — b u g ‘latgich (8)  ning quvurli  
qismiga yubori lib,  u yerda bu j ihozn ing  quvur l araro  q ismida kon-  
densat l anayo tgan az otn ing  kondensat lanish  issiqligi hisobiga bug‘la- 
nadi .  Bug‘latilgan kis lorod yana yuqori  rekt if ika ts ion m inora  (9 )  
ning pas tki  qismiga qaytib keladi;  bu  yerda  bugManmay qolgan kis­
lorod to m ch i la rd an  tozalanib,  texnologik kislorod isitgichi (6)  ga 
yubori lib,  u  yerda  m inus  98 К  gacha isib, kislorodli  rcgenera tor lar  
(9 )  yoki (2 ' )  dan biriga kirib, u yerda  isib, m u z  hol idagi  uglerod 
dioksidi va namlikni  b u g ‘latib,  tashqar iga olib chiqib  ketadi .  M a ’­
lum bir  vaqt  298 К  — 303 К larda texnologik kislorodni  i ste’mol  
qiluvchi — tabiiy gazni konversiya qiluvchi,  sintetik am m iakdan  nitrat 
kislota o luvchi va ho kazo sexlarga y o ‘nalt iri ladi.

«Iflos» azot  isitgichi (4)  va texnologik  kislorod isitgichi (6)  ga 
pastki  rekti fikats ion m inora  (7 )  ga ketayotgan,  regenera tor lardan
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sovib ch iqqan  havoning  bi r  q ismi  uni  o ‘ta sovitish va suyuql ikka 
o ‘tkazish u c h u n  issiqlik tashuvchi  sifatida beriladi.

3 .9 -r as m da kelt iri lgan texnologik  tasvirni  soddalasht i r i sh  m a q s a ­
dida  toza  azo t  isitgichi va texnologik kislorod oqimidagi  aseti len 
adsorber i  ko ‘rsati lgan emas.

Hozirgi  vaq tda  havo ajratish qur i lmala r ida  sovuql ikdan tejamli-  
roq foyda lan ishga er ishish maq sad ida ,  ayniqsa ,  havon ing  yuqori  
t em p e r a tu ra l i  kunlar i  k o ‘p  b o ‘lgan dav la t l arda  xususan,  b izning 
Respubl ikamizdagi  b o g ‘langan azot  korxona lar ida  havoni  azot -suv 
s is te m as in i  q o ‘llab sovi t ish q o ‘l l a n m o q d a .  Bu s i s t e m a d a  azot l i  
r e gene ra to r l arda n  chiqayo tgan  «iflos» azot  t empera tu ras i  298 К — 
303 К da boMgani u c h u n  sistemaga berilgan suvni q i sm an  bugMatadi,  
nat i jada suv bi roz  soviydi va bu sovigan suv temper atur as i  318 К  — 
323 К dagi a t m osfe ra  havosi bilan uchrash ib ,  uni  sovitadi.

3.8.  AKT-15 HAVO AJRAT ISH Q U R IL M A S I N IN G  
ASOSIY  J I H O Z L A R I

A m al iy o td a  keng q o ‘llanilib kelinayotgan havo ajratish q u r i lm a ­
lar idan biri — bu A K t-1 5  rusumli qu r i lma bir q a to r  yirik,  mexanik  
m u s ta h k a m  qilib i shlangan j ihoz la rd a n  tashkil  topgandir .

3.8.1.  Regencratorlar

Quri lmada ikki xildagi regencratorlar ishlatiladi: birinchisi azotli, 
ikkinchisi esa kislorodli regeneratorlardi r.  Regenera torlarni  issiqlik 
almasht irgichlardan asosiy farqi issiqlik almashish jarayonida b o ‘lib, 
regeneratorlarda issiqlik almashish regeneratorlarning ichiga joylash- 
gan,  oMchamlari 4 —8 m m  keladigan bazalt yoki kvarsit donachalarini  
tashqi yuzalari orqali amalga oshiriladi; issiqlik almasht irgichlarda esa 
uni ichiga o ‘rnati lgan devorlari m a ’lum qalinlikka ega bo ‘lgan quvurlar 
orqali amalga oshiriladi. Shuning uchun  ham  regeneratorlarda issiqlik 
uzatish koeffitsienti issiqlik almasht irgichlarnikidan anchagina  katta 
b o ‘lib, bu esa havoni ajratish uchun  sarflanadigan elektr energiyasini 
m a ’lum darajada kamaytirishga,  bu bilan esa ishlab chiqarilayotgan 
mahsulot lar tannarxini  pasaytirishga im kon  yaratdi .

Azotli rcgeneratorlar  vertikal silindrik j ihoz bo ‘lib, uning diametri  
3,2 m va balandligi 9,75 m ga tengdir.  Kislorodli rcgeneratorlar esa 
diametri  2,2 m ,  balandligi 9,9 m. Regencratorlar  maxsus markadagi 
po ‘lat X 1 8 H 9 T  va shu kabilardan tayyorlanadi.  Barcha rcgeneratorlar 
ichiga issiqlik texnikasi hisoblariga b inoan katta sondagi konsentrik,
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parallel ulangan,  diametri  12 m m  b o ‘lgan misdan yasalgan i lonsimon 
quvurlar joylashtirilgan bo ‘lib, ular orqali doimiy ravishda toza azot 
o ‘tib turadi.  Regeneratorning taxminiy o ‘rta qismiga bir qism havoni 
«tugmali» havo sifatida chiqazib turish uchun kollektor o ‘rnatilgan.

«Iflos» azot ,  texnologik  kislorod va havo y o ‘nal ishini  belgi langan 
vaqtdan  s o ‘ng av tomat ik  tarzda  a lmasht i r ib  tur i shga erishish uch u n  
regenera tor larga  maxsus  k lapanla r  0‘rnati ladi .

Regene ra tor l arning  kam chi l ik lar idan biri — u h a m  b o ‘lsa, m o d -  
diy o q im la rd an  bittasi havo qo ld ig ‘i bi lan i floslanib chiqib  ketadi.  
Xususan,  texnologik  kislorodli  regenera to rda  k i s lorodning bi r  qismi 
havodagi  uglerod dioksidi  va suv b u g ‘i b i lan ifloslanib,  a tmosfera  
havosiga tashlab yubori ladi .

3.8.2. Pastki rektifikatsiya minorasi

Pastki rekti fikatsion m in o ra  havon i  aj rat ish qur i lmas in ing  eng 
asosiy j ihozlar idan biri b o ‘lib, sovitilgan a tmosfera  havosini dastlabki 
b o ‘lishi u c h u n ,  an iq ro g ‘i, 0 , 5 —0,6 M P a  bosimidagi  toza  azot  va 
pa s tk i  m i n o r a  tagidagi  t o ‘p l a n u v c h i  su y u q l ik ,  a m a l i y o t d a  40% 
kislorod va 60% azotdan iborat kislorodli suyuql ik olish uch u n  xizmat 
qiladi.

Pastki  rektifikatsiya minoras i  3 .1 0 - ra sm d a  k o ‘rsati lgan b o ‘lib, 
vertikal  s il indr ik appa ra t in i  tashki l qilib,  zang lamaydigan  p o ‘latdan 
yasalgan.  Un ing diametr i  2,4 m va balandl igi  7,7 m  ga teng b o ‘lib, 
ikki ko rp usdan  iborat:  tashqi  va ichki.  Bunga sabab shuki ,  pastki 
rekti fikatsion minora  j u d a  kat ta b o ' l m a s a  h a m ,  0 ,5 —0,6 M P a  bosim 
ost ida ishlaydi. Shuning uchun  ham ,  tashqi korpus  (2)  bir oz qal inroq 
qilib ishlatilib,  m inor a  ichidagi bos imni  ushlab turish u c h u n  xizmat  
qiladi.  Ichki korpus  ( J )  devor lari  qalinligi  n isbatan  yupqaroq  qilib 
i sh lanadi  va  uning ichki t o m o n i  h a m d a  ichki s takan (4)  n ing tashqi 
to m o n ig a  j ezdan  yasalgan t o ‘rs imon 33 ta rekt if ikatsion tare lka  (5)  
va (5 )  ta yuvuvchi  tare lka o ‘rnati lgan.  Vert ikal  b o ‘yicha  tare lkalar  
orqasidagi masofa 110 m m  ni tashkil etadi.  Tare lkalar  o ‘rtasi doiraviy 
teshikli  ha lqas im on  va bi r-bi riga qa r am a-q a r sh i  t o m o n d a n  ikkitadan 
tashkil  qilib yasalgan,  ichki korpusn ing yuqor i  qismiga suyuq azot  
yig‘gichi ( 6 )  joylasht ir ilgan.

Uni  b i r  q an c h a  teshiklari  b o ‘lib, u lar  suyuq  azotni  tare lkalarga 
o ‘z oq imi  bilan ko ‘piklar hosil  qi lmay,  oqib  tushishin i  t a ’minlaydi .  
Ichki  korpusning o ‘rta q ismida yig‘gich  ( 7 )  o ‘rnat i lgan b o ‘lib, u 
«iflos» azotni  pastki rektifikatsiya minoras idan  chiqazib  turish uchu n 
xizmat  qiladi.
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3 .8 .3 .  Yuqori rektifikatsiya minorasi

Yuqori rektifikatsiya minorasi  sovitilgan havoni b a t am o m  b o ‘lishga 
va  nat i jada to za  azot  va texnologik kislorod ishlab chiqar ish uc h u n  
xizmat  qiladi.  Yuqor i  rektifikatsion minora  deyarli  bos im qoNlamay,  
atmosfera bos imiga yaqin — 0,13 M P a  bosim os tida ishlaydi. Shuning 
u c h u n  u u n c h a l ik  qal in  b o ‘lm agan  k o rpusdan  ibora tdi r .  Yuqor i  
rekti fikatsiya minoras i  pastki  rektifikatsiya minoras i  kabi vertikal 
si l indrik a p p a ra td an  iborat  b o ‘lib, um u m iy  balandl igi  9,92 m ga teng 
b o ‘lib, konst rukt iv  tuzil ishi  b o ‘yicha  pastki  rektifikatsiya minoras i
3 .1 0 - ra s m d a  kel t ir i lgan.  A m m o ,  yuqor i  rekti f ikatsiya minoras in i

H avo  
turbo-

detanderga

H avo
regenerator-

lardan

suyuqligi

3 .10-rasm . Pastki rektifikatsiya minorasi:
1 — tub; 2  — tashqi korpus; 3  — ichki korpus; 4  — ichki stakan; 5  — rekti­
fikatsiya tarelkalari; 6  — suyuq azot y ig‘gichi; 7 — iflos suyuq azot yig'gichi.
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pastki rektifikatsiya minoras idan farqi shun daki ,  yuqori  rektifikatsiya 
minoras ida  moddiy  oq im la r  miqdor i  b i r -b i r ida n  kuchli  farq q ilgan- 
liklari u c h u n  min ora n ing  pastki ,  o ‘rta va yuqor i  qismi  d iametr lar i  
har  xil b o ‘lib, mos  ravishda 2,2 m,  2,6 m va 1,9 m ga teng  b o ‘lib, 
ulardagi tare lkala r  soni ham  mos ravishda 14, 16 va 28 do n a ,  jami  
58 do n ag a  teng.  Minoran ing  o ‘rta q ismidagi  ichki s takanida  17- 
tare lkani tu b  suyuqligi  bilan t a ’minlaydigan va  30- tare lkani  suyuq 
«iflos» azot  b ilan t a ’minlaydigan suyuq «iflos» azot  yig‘gichi  joy-  
lashtiri lgandir.  Yuqori  rektifikatsiya minoras i  yuqor i  qismiga suyuq 
toza  azotn i  yuqorigi  tare lkaga pufakchalars iz  ber ishga xizmat  q i luv­
chi  o ‘lchagich joylasht ir ilgandir .

3.8.4.  Asosiy kondensator  — bug‘latgich

Bu appa ra t  ha r  qanday  havo ajratish qu r i lmasining yuragi b o ‘lib, 
suyuqlanishi q iyinroq b o ‘lgan bug6 holidagi azotni  suyuql ikka va a k ­
s incha,  suyuq kis lorodni  bug 6lant i ri shga x izmat  qiladi.

Asosiy k o n d en s a to r -b u g ‘latgich chizmasi  3 . 1 1- rasmda kelt iri lgan 
b o ‘lib, u vertikal qobiq quvurli  appara t  bo ‘lib, 
uning quvur l araro  q ismiga bosim 0,55 M P a  
ga teng b o 6lgan gaz holidagi azot  kondensa -  
t o r - b u g ‘latgichini  quvurl i  q ismiga 0,13 M P a  
bos imida ber ilgan suyuq  kislorodni qaynab,  
bug' lanishi  nati jasida hosil b o 6ladigan sovuq­
lik hisobiga k o n d en sa to r -b u g ‘latgichga ber il ­
gan b u g 6 holdagi  a zo t  suyuql ikka aylanib,  
pastki  rekti fikatsiyalash mino ras in ing  suyuq 
azot  t o ‘plangichiga  oq ib  tushadi .

S hun day qilib,  k o n d en s a to r -b u g 6latgichni 
p as tk i  q i s m i d a n  q u v u r l i  q i s m ig a  y u q o r i  
rektifikatsiyalash minoras idan  suyuq kislorod 
beriladi.  Bu yerda hosil  b o ‘layotgan suyuq 
kislorod va uning  bug‘lar idan iborat  ara lash- 
m a  quvur lar  b o ‘ylab tepaga har akat  qiladi,  
bug6 holidagi kislorod namli ,  ya’ni suyuq kis- 
loroddan ajratiladi va u yerdan chiqib,  yuqori 
rekt if ika ts ion m in o ra s in in g  pastk i  q ismiga 
yuboriladi.  U yerda suyuq kislorodning bu g6- 
l an may  qolgan qismi b u g 6 hol idagi  k is lorod- 
dan b a t a m o m  aj rat iladi  va tub qismiga t u ­
shadi.  Bug6 holidagi kislorod esa m inoradan  
chiqib,  havo ajratish qur i lmasining tegishli

3. I l-ra sm . Asosiy  
kondensator-bugMatgich:
/  — korpus; 2  — qobiq;  

3  — quvurlar.
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appara t lar iga  yubori ladi .  B u n d a y  hoi at ko ndensa to rn in g  quvurlari  
d o im o  suyuql ik b ilan t o ‘ldiri lgan b o ‘lganda sod ir  b o ‘ladi; «quruq» 
rc j imda esa quvur l ar  ichida qat t iq  aseti len ajralib chiqishi  m um kin .

K o n d e n s a t o r - b u g ‘latg ichning markaziy  q i smida suyuq kislorodni 
as e t i lendan tozal ab  turish u c h u n  uni  boshqa appara t larga  yuborish 
uch u n  teshiklari  b o ‘lgan quvur lar  o ‘rnati lgan.

S hunday  qilib,  k o n d e n s a to r - b u g ‘latgichda b u g 1 holidagi azotni  
bosimi  yuqor i  va suyuq kislorodni bosimi  esa aks incha,  past bo' lgani  
sababli, bug1 holidagi azot garchand uni kondensatlanish temperaturasi  
kislorodnikiga qaraganda past tcmperaturani tashkil etsa-da,  suyuqlikka 
o ‘tadi. Bunga asosiy sabab,  b i r inchidan,  suyuq kislorodni bug‘lanishi 
jarayonida hosil bo' luvchi sovuqlik va ikkinchi sabab — bu ham b o ‘lsa, 
bug1 holidagi azotni  bosimi yuqori  boMgani uch u n  uning kondensat -  
lanishi temperaturas in i  m a ’lum darajada  koharil ishidir .

3.9.  HAVONI AJRAT ISH Q U R IL M A SI  
M A H SU L O T L A R I NAVLARI

Mahsu lo tn ing  navi shu mahsulotdagi asosiy kom po nen t l ar  miqdori  
bilan belgi lanadi .  Havoni  ajratish quri lmalari  mahsulot  sifatida quyi­
dagi m odda la rn i  ishlab chiqar ishi  m um kin :  azot,  kislorod va inert 
gazlar.  U la r  gaz  hol ida quyidagi  shartli  belgilar b ilan belgilanadilar:  
A — azot;  toza azot nomi  bilan ikki xil navda: 99,998% N ,  va 99,98% 
N ,  ishlab chiqar i lsa ,  kislorod esa quyidagi  navlarda  ishlab ch iqar i ­
ladi: К — texnik  kislorod 99,5% O,  va K, — texnologik kislorod 
9 2 - 9 5 %  0 2.

«Iflos» azo t  — yirik havoni  ajratish qur i lmalar in ing tashlandiq  
gazidi r.  Bu gaz  past  t em p e r a tu ra  (93 К a t rof ida) b o ‘lgani uchu n 
qur i lma ichidagi  har  xil appara t larda  uning sovuqligidan foydalaniladi 
va plyus 291 К — 293 К a t rof ida  a tmosfera  havosiga tashlanib  yu b o ­
riladi va hozirgacha mahsulot  sifatida hech bir joyda foydalanilmaydi.

Inert  gaz la rdan  Ar — argon 99,8% Ar,  texnik kr ip ton 80—95% 
(K r  + Xe) va hokazola r  ishlab chiqarilishi  mum kin .

G O S T  5583-78 b o ‘yicha  texnik kislorodni 3 xil navi ishlab c h i ­
qariladi:  texnik  k is lorodning 1-navida k is lorodning hajmiy ulushi 
99,7% dan  k a m  b o ‘lmaydi ;  2-nav ida  — 99,5% О,  eng kamida va 3- 
navida — 99 ,2% 0 2 dan kam  bofimasligi  t a ’minlanishi  lozim.

Texn ik  k is loroddan tashqar i,  t ibbiyot  kislorodi h a m  ishlab chi -  
qar i lmoqda.  Tibbiyot  kislorodi kislorod bo 'y ich a  eng kat ta miqdorga 
ega b o ‘lishi shar t .

Hozirgi  davrda  e lekt r energiya  sarfi 1 m 3 texnologik (95% 0 2) 
kislorod u c h u n  0.53 kvt-soat,  1 m 3 toza  azot  u c h u n  esa — 0,09
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kvt-soatni tashki l etadi .  0 ‘zbekis tonda  hozirgi  davrda  gaz holidagi 
azot  bal lon larda  G O S T  9293-74;  suyuq azot  T U  U z 6 .3 -45-90,  gaz 
hol idagi  k is lorod T U  Uz 6 . 3-70-90  s tandar t  va texnik sharoi t lar  
b o ‘yicha  ishlab chiqar i lmoqda.

Hozirgi z a m o n  havoni  ajratish quri lmalari  havo tarkibidagi siyrak 
inert  gazlar:  a rgon,  kr ip ton,  ksenon,  neon la rn i  va boshqalarni  ham  
ishlab chiqar ishi  m u m k in .  Bu maqsad la r  u ch u n  havo aj rat ish quri l -  
masiga q o ‘s h im ch a  us kunalar  oTnat i l adi ;  u lar  u yoki bu gazlar  b ir-  
lamchi  konsen tra t in i  ol ishga xizmat  qiladi va q o ‘s h im ch a  m inora da  
kerakli  konsentra ts iyadagi  shu gaz ishlab chiqar i ladi.

Havo ajratish qur i lmasining yuqoridagi mahsulo t lar i  suyuq holda  
quyidagicha shartli belgilar bilan belgilanadi:  As  — suyuq azot;  Ks — 
suyuq kislorod,  Ars — suyuq argon.

Yaqin  yil larga qad a r  0 ‘zbekiston kimyo sanoat i  mashinasozl igi ,  
qolaversa,  deyarl i  b ar ch a  sanoa t  korxonalar i  b e t o ‘xtov ishlashini 
t a ’min lashga m a ’lum dara jada  g ‘ov b o ‘lib kelgan m u a m m o la r d a n  
biri — bu gazli payvandlash  jarayonini  amalga  oshi rish u c h u n  za ru r  
b o ‘lgan, Markaziy  Osiyoning ko ‘pchi l ik  davla t lar idan metal l  b a l lon ­
larda bos im os t ida kelt iri ladigan inert  gaz m u am m o s i  edi. Mustaqi l -  
l ikning dast labki  y i l lar idanoq Respub l ikamiz  k imyo sanoati  rivojiga 
k o ‘rs a t i l ayo tgan  k a t t a  am a l iy  c h o r a - t a d b i r l a r  tufayl i  dav la t im iz  
hududidagi  havo ajratish quri lmalari  tuzil ishiga zamonaviy  yangi tex- 
nologiyalar  kiritilishi nat ijasida 0 ‘zbekiston argon ishlab chiqar ish  
b o ‘yicha  kat t a  yutuqlarga  erishdi.

3.10.  AZOT,  K IS L O R O D  VA IN ERT GAZLAR ISHLAB 
C H I Q A R I S H  JARAYONINING T E X N IK -IQ T IS O D IY  

K O ‘RSATKICHLARI

Xalq  x o ‘jaligi,  xususan,  k imyo sanoa t ida  ham  ishlab ch iqar i la ­
yotgan h a r  qanday mahsulot  tannarxi  bir q a to r  sar f -xara ja t lar  va 
omillarga b o g ‘liqdir. Sarf -xara ja t larning kat t agina  ulushini  deyarli  
b ar ch a  kimyoviy mahsulot lar  ishlab ch iqar ishda sarf lanayotgan xom 
ashyo tashki l etadi.

Bog‘langan azot  mahsulot lar i  ishlab ch iqar ish  uch u n  eng zarur  
b o ‘lgan azot ,  kislorod va e lekt r  texnika va e l ekt ronika  h a m d a  bir 
q a to r  xalq xo ‘jaligi sohalar i  uch u n  kerak b o ‘lgan inert  gazlar  ishlab 
chiqar ish u c h u n  chek la n m ag an  miqdordagi  a tm osfe ra  havosi das t ­
labki xom ashyo  sifatida ishlatiladi.

Shuni a lohida  t a ’kidlash kerakki ,  havoni  ajratish qur i lmalar ida  
ishlat iladigan bu xomashyo dunyodagi  ba rcha  xomas hy olardan  farqli 
o ‘laroq tekindir .  T o ‘g ‘ri, bu havoni  chang ,  namlik ,  uglerod dioksidi 
va shunga  o ‘xshash ara la shm alardan  tozalash  uch u n  m a ’lum miq-
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dorda  xarajatlar qilinadi; am m o ,  bu xarajatlar ju da  oz  miqdorda  b o ‘lib 
u lar  ishlab chiqar i la yo tgan azot ,  kislorod va b o s h q a  m ahsu lo t la r  
tannarxiga unchal ik  ta ’sir k o ‘rsatmaydi.  Shunday qilib, havoni ajratish 
qur i lmalar in ing mahsulotlar i  tannarxi  asosan,  q o ‘llani layotgan quri l-  
mal ar n in g  c h u q u r  sovuql ik hosil qilish uchu n qaysi siklni ishlatgani,  
quri lmaning unumdorl ig i ,  qanday turdagi va agregat holdagi mahsulot  
ishlab chiqar ishga,  e lekt r energiya bahosiga,  qu r i lm an ing avtomat -  
lasht ir i lganl ik darajasiga va hokazo omillar iga b o g ‘liqdir. Masalan ,  
ishlab ch iqar i layo tgan 1 m 3 toza  azot  (99.99% N 2) tannarxi  G -6800  
t ipidagi qur i lmadagiga  qar aganda BR-6 va BR-9  qur i lmasida  mos 
ravishda 1,5 va 1,7 m ar t a  arzon.  Bunga asosiy sabab,  bizning hisob- 
larga q a raganda  havo b o ‘yicha  un u m d o r l ik  B R - 6  va BR-9 tipidagi 
qur i lmalar ida G -6800  quri lmasiga qaraganda mos ravishda 6,3 mar ta  
va 12,4 mar ta ,  aks incha kat ta ekanl igidadir.

Xud di  shu  sabablarga  b inoan  texnologik kislorod (95% 0 2) va 
texnik k is lorod (99,5% 0 2) ning tannarxlar i  Kt -3600  t ipidagi quri l-  
maga  q a r a g a n d a  B R -2  t ip idagi  havo aj ra t i sh  q u r i lm as id a  ishlab 
ch iqar i lganda m os  ravishda 1,8 m ar t a  va 1,9 m a r t a  kichikdir.  Havo 
ajratish mahsulot lar i  tannarxiga  nafaqat  q u r i lm an ing  unumdor l ig i -  
n ing kat tal igi ,  balki  b i r  q a t o r  b o s h q a  sar f -xar a j a t l ar  h a m  t a ’sir 
k o ‘rsatadi.  U la r  3 .5-jadvalda ko 'rsa ti lgan.

3 .5 -ja d va l

HAVO A JR A T IS H  M A H S U L O T L A R I TANNARXLARI TAR K IBI, (% da)

T/r Sarf-xarajat bandlari
Havo ajratish bloklari

Kt-3600 BR-5 BR-1 BR-9 BR-2

1. Elektr energiyasi 56,3 59,2 61,4 63,0 70,2

2. Suv ta’minoti 2,8 3,8 3,5 2,8 0,9

3. Issiqlik ta’minoti 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4

4. Amortizatsion ajratmalar 16,8 18,0 17,7 17,5 17,6

5. Bino va inshootlarni 
ta’mirlash 2,2 1,2 1,1 1,4 1,5

6. Mehnat haqi q o‘shimchalari 
bilan 6,7 3,8 2,2 1,4 1,0

7. Moy, silikagel va boshqa 
materiallar 1,3 0,2 0,1 0,1 —

8. Sex sarf-xarajatlari 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3

9. Umumzavod sarf-xarajatlari 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1

Jami 100 100 100 100 100
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Tannarxn ing sarf-xarajatlari elektr  energiyasining ulushiga bog‘liq- 
ligi j ad va ldan  ko ‘rinib turibdi .  Havo ajratish qu r i lmalar ida  elekt r 
energiya,  asosan,  porshenl i  yoki turbinali  kom pres sor la rda  havoni  
siqish, ayr im nasos,  venti lator,  regenera tor lardagi  mod diy  oqim kla- 
panlar ini  har akatga  kel ti ri shda va h okazo la rd a  ishlatiladi.

Bu sarflar ichida eng kat ta ulush havoni  siqish u c h u n  sar f  b o ‘ladi. 
Shuning uch u n  ham  havo ajratish qur i lmalar ida hozirgi vaqtda turbo- 
d e tan d e r l a r  q o ‘llaniladi.  Bu esa e lekt r energiya sarfini 10— 12% ga 
kamayt i r i shga im kon yaratadi .

Elekt r  energiyas ini  havo aj rat ish mahsulot lar i  orasidagi  sol isht ir ­
ma sarflari quyidagi  3 .6-jadvalda keltirilgan.

3.6-jaclval

HAVO A JR A TISH  M A H S U L O T L A R I O R A S ID A  ENE R G E TIK  
XARAJATLARNING T A Q S IM L A N IS H I ,  (% da)

TYr Mahsulotlar
Havo ajratish bloklari

BR-5 BR-1 BR-1A BR-6 BR-2

1. Texnologik kislorod 87,6 90,3 81,4 74,7 61,6

2. Texnik kislorod 5,6 4,6 4,1 1,7 32,4

3. Azot 4,3 2,3 11,8 23,6 3,7

4. Kripton-kscnonli aralashma 2,5 2,8 2,7 — 2,3

Jami 100 100 100 100 100

Havo ajratish quri lmalar in i  kompleks  avtomat lasht i ri sh quri lmani  
boshqar ishda  m eh n a t  xavfsizligi darajasini  oshi rishga,  havo ajratish 
qurilmasi mahsulot lari  tannarxini  esa, aksincha,  kamayt ir i shga xizmat 
qiladi.

Havo ajratish quri lmalarida asosiy avtomat ik  boshqar iluvchi  para-  
metr lar  quyidagi lardan iborat:  azotl i  va kislorodli  regenerator lardagi  
j inslarni o ‘rta qismidagi temperatura ;  pastki va yuqorigi rektifikatsion 
minora ' la ri  h a m d a  k o n d en s a to r l a rd a g i  su y u q l ik la r  sa th lar i  pas t -  
balandligi ,  u j ihozlardagi  gaz oqimla r in ing tarkiblar i  va hokazolar .  
Quyidagi  3 .7- jadvalda avtomat l ash t i r i shni  havo  ajratish quri lmasi  
texnik-dqt isodiy ko ‘rsa tkichlariga t a ’siri ko ‘rsati lgan.
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3. 7 -jadval

H A V O  A J R A T I S H  B L O K L A R I  T E X N I K - I Q T I S O D I Y  
K O ‘R S A T K I C H L A R I G A  A V T O M A T L A S H T I R I S H M N G  T A ’S I R I

T /r

Havo
ajratish
bloklari
xillari

U num -
dorlikni
oshishi,

%

Xizm at 
qiluvchilar 
sonini ka- 
mayishi, %

Elektr ener­
giya sarfini 
kamayishi,

%

Mahsulot
tannarxini
kamayishi

Qo'shim cha  
kapital mab- 

lag‘larni qoplash 
muddati, yillar

1 2 3 4 5 6 7
1. BR-5 2,1 24,2 2 ,0 2,4 3,7
2 . BR-9 2 ,6 22,4 2 ,0 4,8 1,1
3. BR-2 4,2 24,8 2 ,0 5,7 0 , 6

Avtomat lasht i ri sh b o ‘yicha  sarflangan xarajatlar nisbatan tez mud -  
da tda  qop land i .  Havo ajratish qur i lmalar in ing havo b o ‘yicha  u n u m -  
dorl igini  BR-5  dagiga qar agan da  BR-9  va BR-2  da mos  ravishda 
2,8 va 5,3 m aro ta b a  ort ishi  mab lag‘larni qoplash  m u dda t in i  mos 
ravishda 3,4 va 6,2 mar ta  q isqart ir i shga olib keladi.

3 . 1 1 .  H A V O  A J R A T I S H  Q U R I L M A L A R I D A  
T E X N I K A  X A V F S I Z L I G I

Havon i  aj rat ish qur i lmala r ida ,  qur i lm an ing  xillariga qarab,  0,6 
M P a  d an  20,0 M P a  gac ha b o ‘lgan bosim va t em pe ra tu ras i  93 К — 
83 К gac ha b o ‘lgan c h u q u r  sovuql ik q o ‘l lanadi.  A tmosfera  havosini  
tarkibi o ' r t a c h a  79% N 2 azot va 20,07% gacha О,  kis loroddan,  0 ,03% 
C O ,  — uglerod dioksididan,  0 ,9% argondan  tashki l topgan.

Azot  oddiy  sharoi tda  inert  moddalarga  o ‘xshash b o ‘lib deyarli  
hech qanday  zararli xususiyatlarga ega emas.  A m m o ,  azotning zaharli  
t a ’siri ham  borligi oxirgi yillarda nashr  etilgan adabiyotlardan m a ’lum 
b o ‘lib, a z o tn i n g  bu sa lb iy xususiyat i  k is lo rod  bo simi  b i rd an iga  
pasayganda r o ‘y b e ra r  ekan.

Kis lorodning bosimi 100 m m  simob ustuniga teng b o ‘lganda anok- 
siyaning oqibat lari  ko ‘rina boshlaydi.  Organ izm ning  azotga to ‘yinishi 
j u d a  tez  am a lg a  oshad i ,  chunk i  azot  havo  bosimin i  pasayishiga 
prop or s ional  ravishda ajralib chiqadi .

H avon ing bosimi  4 k g / s m 2 yoki havo tarkibida  az otn ing  ulushli 
bos imi  0 ,80 b o ‘lganda,  azotn ing bosimi  3,20 k g / s m 2 ga teng  b o ‘lgan 
sharoi tda  k o ‘rish, eshi ti sh,  h idni  seza bilishlik, b i rovlarga yoki bi ror  
narsaga tegib ketishlik b o 'y i ch a  reaksiyasini  pasayishiga,  aqliy fao- 
l iya t in i  k u ch s i z l a n i s h i  kabi  h o l a t l a r n i  p a y d o  b o ‘l ishi  sez i lgan.  
Havoning u m u m iy  bosimi  10 kg/ sm2 yoki azotning bosimi 8,0 k g / sm 2 
b o ‘lganda mus kul la r  harakat ini  keskin buzil ishi  qayd qil ingan.
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Azotning bosimi  8 k g / sm 2 ga teng b o ' l g an d a  g ‘avvos suvda 100 m 
chuqur l ikda  5 mi nut  b o ‘lganda boshi  aylanganl igi ,  k o ‘z o ld ida rangli 
aylanalar  pay d o  b o ‘lganiga,  mast  o dam ga  o ‘xshash xislatlar paydo 
b o ‘lganiga, ongi xi ralashib qolganiga,  har akat lar in i  muvofiqlasht ira  
o lmasl ikdan shikoyat lar  qilgan. 100 m e t rd an  or t iq  chuqur l ikda  azo t ­
ning narkot ik  t a ’siri g ‘avvosni ishlashi uch u n  imkon iya t  bermaydi .  
Yuqori  bos imla rda  kesson va g ‘avvoslik i shlar ida havodagi  azot  in- 
son tanas ining qon  va t o ‘qimalarida eriy boshlaydi va tezlikda bos im ­
ni pasayishi sharoit ida pufakchalar  hosil qilib, ta n a d a n  chiqa  boshlay­
di. N a t i j ad a  dekom pre ss ion  kasalliklari yoki «kesson betobligi»ni 
keltirib chiqaradi .  Shuning uchu n b o ‘lsa kerakki,  g ‘avvoslik ishlarida 
azot  0‘rniga geliy bilan kislorod ara lashmasi  q o ‘llanadi.

Suyuq azot  yoki suyuq kislorod h am d a  suyuq havo bilan ishlar 
olib bor i lganda ch u q u r  sovuqlik nati jasida har  xil darajadagi kuyish 
holatlari  r o ‘y berishi mum kin .  Ayrim j ihozlarni  tayyorlashda ishlati­
ladigan oddiy  uglerodli p o ‘lat yoki c h o ‘yanla r  suyuq holdagi azot,  
kislorod yoki havo bilan uchrashganda o ‘zining mexan ik  va elastiklik 
xususiyatlarini keskin pasaytirib yuboradi  va havoni  ajratish qu r i lm a­
sida ju da  kat ta xavf tug 'd iradi.  Shun ing uchu n h am  bir qa to r  havo 
ajratish quri lmalari  (G -68 00  va shunga o ‘xshash qur i lmalar)  ning 
ch u q u r  sovuql ikda ishlaydigan issiqlik a lmashgichlar ,  rektifikatsion 
minoralar ,  asosiy kondensator lar  va boshqalar  asosan M l ,  М2 va М3 
markadagi  mis lardan tayyorlangan.  A m m o ,  bu qur i lmala rda  havo va 
uning komponent larin i  aseti lendan yaxshi tozalanmasligi  tufayli uning 
mis bilan birikmasi — mis asetilenidi hosil b o ‘lishi holatlari  tez- tez 
kuzatilib turadi.  Bu birikma esa kislorod bilan m a ’lum bir sharoitlarda,  
ayniqsa,  qur i lm an i  t a ’mir lashga t o ‘xtat i sh  vaqt ida ,  por t lab  ketish 
holatini  vujudga kel ti rmoqda.  Shuning uchun  b u  j ihozlardagi  misni 
zanglamaydigan X 1 8 H 9 T  yoki shunga o 'x shash  markadagi poMatlar 
bilan almasht ir i sh amal iyotda  keng q o ‘l lani lmoqda.

Suyuq azot,  kislorod va havo bilan ishlar olib bori lganda qal inroq 
mato dan tikilgan q o ‘lqoplar,  h imoyalovchi  ko ‘zoynaklar  q o ‘llanadi. 
Havoni  ajratish quri lmalaridan sovuqlikni yo 'qo t i shn i  kamayt i ri sh  va 
uni bir xil dara jada ushlab turishni  t a ’minlash maqsadida  u lar  bino 
ichiga o ‘rnatiladi.  Bino devorlari maksimal  m iqdo rd a  yorug‘ derazalar  
bilan t a ’minlangan b o ‘lmog‘i kerak,  chunki  havo ajratish quri lmasida 
nogahon port lash sodir et ilganda,  port lash nati jasida hosil b o ‘luvchi 
kuchli havo to‘lqinlari deraza oynalarini yengilgina sindirib o ‘tib ketib, 
bino deyarli  bu tun holda qolishiga sharoit  yaratiladi.

Havo ajratish qurilmalari  joylashtirilgan binoda,  kislorod saqlovchi 
gazgolder lar  a trof ida moyli  lat talar,  y o g 'o c h  mater ia l lari  b o ‘lishiga 
y o ‘l q o ‘yi lmaydi ,  chunk i  ular  k is lorodda yonib  ketib,  havo ajratish 
sexi va uni at roflarida xavfli holat ,  ya ’ni port lashga olib kelishi m u m -



kin. Havo ajratish sexi h u dud ida  spirtli ichiml iklar  iste’mol  qilish va 
chekish  m an  etiladi.  Sex ichida va uning tashqar is ida olov yorda- 
midagi ishlar  (gazli yoki elektr  payvandlash va hokazolar) bajarilishi 
uchu n korxona Bosh muhandi s in ing maxsus  ruxsatnomasi  bilan shu 
sex mexanigi  va korxona gazdan saqlash b o ‘limi xodimi  ishtirokida 
payvandlovchi  maxsus  y o ‘n q n o m a  bilan tanishganligi  ha m d a  sex ju r-  
nal ida bclgilanganligi tekshirilib, i shonch hosil qil ingach ruxsat etiladi.

Havo aj rat ish sexlar ida u c h q u n  chiqishiga  y o ‘l q o ‘ymaslik uchu n 
mis yoki j e z d a n  qi l ingan bolg‘alar ,  suyuq kislorod,  havo yoki azotni  
sex ichida  tashish u c h u n  j e zd a n  qil ingan chelaklar  ishlatiladi.  Sex 
labora toriyas i xodimlar i  t o m o n id a n  tasdiqlangan grafik asosida havo 
ajratish sexi b inosidagi  havo tarkibi aniq lanib  turi ladi va havoda 
kis lorodning  miqdor i  16% gac ha pasayib ket ishiga ruxsat et i ladi;  
u n d a n  pasayib ket ishiga y o ‘l qo 'y i lmaydi ,  m a b o d o  pasayib  ketsa 
i sh lovchi larning sog ‘l iqlarida salbiy o ‘zgarishlar ro ‘y bera boshlaydi 
va sexni q o ‘l b i l an  yoki m a rk a z iy  pu l t  orqa l i  b o s h q a r i s h l a r id a  
xatol iklarga y o ‘l q o ‘yilsa sexda xavfli holat  ro ‘y berishi mumkin.

Havo aj rat ish quri lmalar i  ichidagi j ihozlardagi  temperatu ra l arni  
sex tex n o lo g ik  r e g la m en t id a  bayo n e t i lgan texno log ik  n o r m a l a r  
atrofida ushlab turishga erishish uchun har  bir j ihoz  atrofida tempera-  
tu ran i  keskin o ‘zgarishiga y o ‘l q o ‘ymaslik kerak.  Bunday sharoi tn i  
hosil qil ish u c h u n  havo aj rat ish qur i lmasi  korpusi  b i lan  j iho zl ar  
orasiga maxsus  issiqlik yoki sovuqlikni y o ‘qolishiga y o ‘l q o ‘ymaydigan 
h a m d a  issiqlikni deyarli  o ‘tkazmaydigan mater ia l l ar  — shisha tola-  
lar, asbest parchalar i  ishlatiladi. Havo ajratish quri lmalari  t a ’mir lana-  
yotgan vaqtda  issiqlik o ‘tkazmayd igan  mate r ia l la rdan chang la r  hosil 
boMishi m u m k in .  U la r  i shlovchilar  hayot i  — k o ‘zi, nafas yo ‘llari, 
o ‘pkasi va bos hqa  organlari  uchu n m a ’lum dara jada  zarar yetkazadi .  
Bunday salbiy hola t l arn ing oldini  olish uc h u n  maxsus  cha ng ushla-  
gichlar  — filtrlar, changga qarshi respiratorlar va boshqalar  ishlatiladi.

Quyida  havo ajratish quri lmalari  sexlari va uning  ayr im boMimlari 
u ch u n  texnika xavfsizligi va yon g‘in xavfsizligi b o ‘yicha ayrim m a ’lu- 
m o t la r  kelt iri lgan.

3.8-jadval

B I N O  VA T A S H Q I  Q U R IL M A L A R N I  Y O N G 4 N  VA P O R T L A S H  
X A V F S IZ L IG I  B O 'Y I C H A  T U R K U M L A S H

B o‘lim , sex yoki 
korpus

Binoni 
arxitektura 

qurilish shakli

Muhitni
um um iy
tavsiflash

M uhitni yong'in va 
portlash bo'yicha 

tavsiflash

Bino
(qurilmani)

sinfi
Kislorod 

puflash uchun  
alohida binolar

Bir qavatli 
bino

Normal
holda

Portlash bo'yicha 
xavfsiz

—
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3 .9 -jo d va l

E L E K T R  E N E R G IY A  B IL A N  T A ’M I N L A S H  DA M U S T A I I K A M L I K  
B O ‘Y IC H A  E L E K T R  Q A B U L  Q I L U V C H I L A R  T U R K U M I

Ishlab chiqarish, 
bo'lim  yoki 

qurilma

Portlash 
bo‘yicha 

muhit tav- 
sifnomasi

Qurilma
sinfi

Elektr qabul 
qiluvchini 

xili va 
vazifasi

Elektr 
qabul 

qiluvchilar- 
ni ruxsat 
etilgan 

turkumi

Ko'rsatilgan 
turkum 

belgilash 
uchun asos

Texnologik  
jihozlarni puflash 

uchun, azotni 
olish va tarqatish 

qurilmalari 
gazgolderlar 
bilan birga

0 ‘rnatiladi- 
gan joyiga 

qarab
—

Gaz 
puflagichlar 

va kom - 
pressorlar

1

Qurilmani 
shikastlanish 

va xavfli 
holat ro‘y 
berishini 

oldini olish 
uchun

3.10-jadval

IS H L A B  C H I Q A R I S H  B IN O L A R I  VA I N S H O O T L A R I N I N G  Y O N G ‘IN  
X A V F L IL IG I  D A R A JA S I B O ‘Y IC H A  T U R K U M L A R I

Obyekt
Yong'in xavfliligi 

bo'yicha 
kategoriyasi

Binolarning alangaga 
chidam lilik d a rajas i 
(bundan past emas)

Havo puflagich bo'lim i D 11

Havo kompressiyasi bo'limi D II
Ishqorni rcgcneratsiyalash bo‘limi 
(G -6800  va shunga o'xshash 
rusumli havo ajratish 
qurilmalarida):

Ishlatilgan ishqor idishlari binosi A II

Boshqa binolar, shular qatori 
ohakli sut tayyorlash qurilmasi 
bilan birga

D II

Azotni kompressiyalash bo'lim i D II
Havoni ajratish bo'lim i В II

Havoni uglerod dioksididan to ­
zalash bo'lim i (G -6800  va shun­
ga o'xshash rusumli havo-ajratish 
qurilmalari)

D 111

Ballonlarni kislorod bilan to'ldi- 
rish binosi V II

Havoni so'rib olish va filtrlash 
stansiyasi

D III
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3 .1 1-j a dva  I

A Z O T  S A N O A T I X O M A S I I Y O L A R I ,  Y O R D A M C I I I  M O D  DA LAR I VA M A H S U L O T L A R I N I N G  
A S O S IY  F I Z I K - K I M Y O V I Y  VA Y O N G ‘I N  H A M D A  P O R T L A S H  B O ‘Y IC H A  X A V F L IL IK  X U S U S IY A T L A R I

( H a v o  a j r a t i s h  s e x i  b o ‘y i c h a ) .

Portlash
chegarasi,

(x )%
Temperatura, К

Modda Azot sanoatida qoMIanishi va 
aham iyati Tavsifi
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1 2 3 4 5 6 7 8

Azot N 2 Havo va am m iak ham da mctanol 
ishlab chiqarish uchun qo'llanadi- 
gan gazlar tarkibiga kiradi.
Havoni chuqur sovuqlik q o ‘llab, 
rektifikatsiyalash usuli bilan 
ajratishda olinadi.

Hidsiz va yonmaydigan rangsiz gaz

Uglerod
dioksidi

C 0 2

Karbamid, quruq m uz ishlab 
chiqarish xom ashyosi. Texnologik  
gazlar va distillyatsiya gazlari 
hamda atmosfera havosi (0 ,03 (h) 
% gacha) tarkibiga kiradi. Ularni 
C 0 2 dan tozalashda olinadi.

Rangsiz, hidsiz va yonm aydigan gaz



Jadvalning davom i

1 2 3 4 5 6 7 8
Kislorod

o 2
Havoni chuqur sovuqlik qo'llab, 
rektifikatsiyalash usuli bilan 
ajratishda olinadi.
Uglevodorodli gazlarni konvcrsiya- 
sida, qattiq yoqilg'ini gazlashtirish- 
da, azot kislotasini to'g'ridan  
to'g'ri sintez qilishda, karbamid 
ishlab chiqarishda (korroziyani 
oldini olish uchun qo'llanadi)

Rangsiz, yonmaydigan gaz, lekin yonish  
jarayonini faol qo'llab-quw atlaydi. 
Yonuvchi gazlar, yonuvchi suyuqliklar 
bug'lari va chang bilan konscntratsiyaning 
keng diapazonida portlashga m oyil bo'lgan  
aralashmalar hosil qiladi. Kislorodni 
porshenli kompressorlar silindrlaridagi va 
boshqa jihozlardagi moylar bilan tutash- 
ganda tcmperaturani tezlikda ortib ketishi, 
moyni intensiv oksidlanishi va bugManishi, 
kislorod bilan moy bug'larining portlashga 
moyil aralashmasi hosil boMishi sodir 
boMadi. Kislorod gazi bilan to'yingan  
kiyimlar alanganing har qanday manbasi 
(gugurt, papiroslar) dan yonib ketadi. Su­
yuq kislorod juda xavfiidir: Organik birik- 
malar bilan uchrashganda portlashga moyil 
aralashmalar hosil bo'ladi. (paxta, parafin 
va boshqa organik birikmalardan qilingan  
tiqma va asbestli qistirmalar bilan kislorod­
ni tutashishida yongNnlar va portlashlar 
bo'lishi mumkin). M oy va yog'lar siqilgan 
kislorod muhitida o'z-o'zidan alangalanib, 
portlab ketadilar. Moyli kiyim kislorod 
muhitida olov manbasi bo‘lm agan holida  
ham yonib ketishi mumkin. Yuqori kon- 
sentratsiyalardagi texnik va texnologik kis­
lorodlar atmosfera havosini chuqur sovuq­
lik q o‘llab, rektifikatsiya usuli bilan olinadi.



3 .12-jadva l

A Z O T  S A N O A T I  X O M A S I I Y O L A R I ,  Y O R D A M C I I I  M O D D A L A R I  VA M A H S U L O T L A R I  T E X N I K  
X U S U S I Y A T L A R I  ( a t m o s f e r a  h a v o s in i  a j r a t i s h  s e x i  b o ‘y i c h a )

Modda

Zaharli 
xususiyatlari 
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Ishlab chiqarish binolari 
ishchi zonasi havosida, 

m g/m 3

Aholi joylari atmosfera 
havosida, m g/m 3 Sanitar-m ai- 

shiy suvdan 
foydalanuv- 

chilar suv 
havzalaridagi 
suvda, m g //

Maksimal,
bir

marotabali

O'rtacha
kun

bo'yicha

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kislorod
o2

Oddiy sharoitda 
fiziologik inert; 
havoda kislorod­
ning yetishm as- 
ligi bo‘g ‘ilishga 
olib keladi.

Zaharsiz, kislorodning 
yetishmasliligi miya to ‘- 
qimalarida oksidlanish  
jarayonlarini intensivligi- 
ni pasaytirishga va mar­
kaziy nerv sistem asini 
buzilishiga olib keladi. 
U zoq vaqt toza kislorod 
bilan nafas olinganda 
o'pka pardasi shishini 
massiv ravishda rivojlani- 
shi natijasida o ‘lim kirib 
keladi.

la 50



Jadvalning davomi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Azot N 2 Narkotik va bo‘- 
g'uvchi (nafas 
olish hududidan 
kislorodni siqib 
chiqaradi); nafas 
olish markazlarini 
kichik konscn- 
tratsiyalarda 
uyg‘otadi. Katta 
konsentratsiyalar- 
da esa ruhiy 
ezilishiga olib 
keladi.

Izolatsiya-
lovchi
(shlangali
yoki
kislorodli)

la 50

Uglerod
dioksidi

C 0 2

Izolatsiya-
lovchi
(shlangali
yoki
kislorodli)

la 50



Havoni ajratish quri lmalarida ishlovchilar o ‘z sohasi  b o ‘yicha m a ’­
lum bir texnologik bil im va k o ‘nikmalarga h a m d a  sani tar-gigiyena 
qoidalar ini  b i lmog h zarur.  Shun ing uchu n ham  havoni  ajratish qur i l ­
malarida ishlaydigan har  bir xodim o ‘z lavozimiga mos  ravishda maxsus 
y o ‘r iq n o m ad an  o ‘tib, m a ’lum bir vaqt m obaynida  tegishli m ehna t  
uquviga ega b o ‘lgandan s o ‘nggina mustaqil  i shlashiga ruxsat etiladi.

Havon i  aj ra t i sh qu r i lmalar ida  texnika xavfsizligini yana da yuqori  
darajaga  k o ‘tar ishga erishish u c h u n  hozi rgi  davrda  ular  kuchl i avto­
mat ik  boshqaruvg a ega b o ‘lgan ho la tda  ishlab chiqar i ladi .

3 . 1 2 .  A K T - 1 5  H A V O  A J R A T I S H  Q U R I L M A S I N I  
A V T O M A T L A S H T I R I S H

Hozirgi  davrda  ishlab chiqar i layotgan havo aj rat ish quri lmalari  
yuqori  texnik ko ‘rsa tk ichlarga ega b o ‘lgan m u rak k ab  tuzi lgan qur i l ­
malar  xiliga kirib,  uni  aniq  va xavfsiz boshqar ishga erishish ham d a  
u n d a  ishlovchi lar  sonini  iloji bo r icha  kamayt i r i sh ,  sifatli mahsulot  
ishlab chiqar ishni  t a ’minlash  va pirovard nat ijada quri lmadagi deyarli 
ba r ch a  ja ra yon la rn i  av tomat ik  boshqar ishga er ishish kat ta ahamiyat  
kasb etadi (3 .9 -r a smga qarang).

Qu r i lm a  ishini av tomat ik  boshqar ishning u m u m iy  maqsadi  toza 
azot  va texnologik  kislorodni min imal  energiya sarflab va qur i lmani  
xavfsiz ishlashini t a ’minlovchi  sharoit lar iga itoat et ib barqaro r  ishlab 
chiqar ishini  t a ’min la shdan  iboratdir.  Bu maqsadlarga  erishish uchun 
issiql ik-sovuql ik jarayonlar i  va rektifikatsiya j arayon i  ber ilgan pa ra -  
met r la rd a  ushlab tu r i lmogh  zarur.

Bu q u r i lm ad a  sovuql ik asosan,  tu rb o d e t a n d e r  ( / 2 )  da  (qolgan 
qismi  esa drosselli  vent i l lar  (13) ,  (14) ,  (15)  da  ishlab chiqar iladi.  
Shun ing u ch u n  tu rb odet ander  ( 12) orqali o ‘tadigan havoning miqdo-  
rini boshqar ish  va undagi  bos imni pasaytirilishini nazora t  qilish quri l­
m a  ishidagi asosiy om i l la rdan  hisoblanadi .  T u rb o d e ta n d e r  (12)  dan 
chiqayotgan havoning  temperaturas i  uning kondensatsiyalanish  tem- 
pera t u ra s idan  3—5 К yuqori  bo ' lm og i  kerak.

Rcgeneratorlar ( / ) ,  ( / ' ) ,  (2),  (2' )  uchun to ‘g‘ri va teskari moddiy 
oqimlami  t o ‘g‘ri taqsimlash har bir regeneratorni yaxshi ishlashining zarur 
shartlaridan biridir. Issiq oqimni  puflash oxirida, ya’ni regeneratorlarni 
sovuq tomonida  havoning temperaturasi  uni kondensatsiyalanish tem- 
peraturasidan 3—5 К yuqori b o ‘lmog‘i kerak, aks holda bir qism kon- 
densatlangan,  ya’ni suyuq havo bilan suyuqlanmay gaz holida qolgan 
havo aralashmasi quvurlarda yoki apparatlarda katta tezlikda harakatla- 
nayotganida qattiq gidravlik zarbalar hosil qilib, quri lmada xavfli holatni 
vujudga keltirishi mumkin.  Ikkinchi tomondan regeneratorlarni sovuq 
tomonidan chiqayotgan sovuq havo temperaturasini uning kondensatsiya­
lanish temperaturasidan 3—5 К  yuqori boMishligi havoni uglerod diok­
sididan to‘liq tozalanishini ta ’minlaydi va regenerator jinslari sirtida qattiq 
uglerod dioksidini to ‘planishiga yo‘l q o ‘ymaydi.
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Muzlatgich ( J )  dan  chiqishda havo oqimlar in ing temperaturasi  
111 К — 108 К atrofida ushlab turiladi. Bu esa regcneratorlar ( / ) ,  ( / ' ), 
(2),  (2' )  ning taxminan o ‘rtalaridan olingan havoni uglerod dioksididan 
tozalanishini ta ’minlaydi. Asosiy (8)  va qo ‘shimcha (3.9-rasmda ko‘rsa- 
tilgan emas) kondensator-bugNatgichlarda suyuq kislorodni bugMatilishi 
«nam» rejimda olib boriladi, ya’ni kondensatorlar quvurli qismlarida suyuq 
kislorodni sathi bclgilangan sathdan past b o ‘lishiga yo‘l qo ‘yilmaydi.

Kerakl i  konsen tra ts iyadag i  azot  i sh lab ch iqa r i shn i  t a ’m in la sh  
u ch u n  yuqor i  rektifikatsiyalash minorasi  (9)  n ing yuqor i  tarelkasiga 
ber i layotgan azot  f legmasining tozaligiga va m iqdor iga  e ’t ibor  qara-  
t iladi.  Ishlab chiqar i layotgan texnologik  kislorod konsentratsiyasini  
yuqori  rektifikatsion minora  (9 )  ni pas t idan ol inayotgan gaz holidagi 
kislorod miqd or in i  o ‘zgartirish bilan boshqar i ladi .  Texnolog ik  j a ra -  
yonlarni  t o bg ‘ri boshqar ishga erishish havo aj rat ish qur i lmas in ing  
te jamkorl ik  rej imida uzoq vaqt va bar q a ro r  i shlashini  t a ’minlaydi .

Texnologik rejimning eng asosiy parametrlarini havo ajratish qurilmasi 
tarkibidagi temperatura, sarf, sath, bosim va konsentratsiyalar regulyatorlari 
yordamida kerakli ko‘rsatkichlarda ushlab turiladi va boshqariladi. Masalan, 
regenerator ( / ) ,  ( / ' ) ,  (2) ,  (2 ' )  lar o ‘rta qismidagi temperatura bo ‘yicha 
har bir regeneratordagi havo oqimi miqdori boshqariladi, regenratorlami 
sovuq tomonidagi issiq puflash oxiridagi temperaturaga qarab regene- 
ratorlarni ohtasidan olinayotgan havo miqdori boshqariladi.

Ishlab chiqar ilayotgan azotning kerakli tozaligini t a ’minlash uchun 
gaz oan al i za to r  k o ‘rsatkichlari  b o ‘yicha  yuqori  rekti fikats ion m inora  
(9 )  n ing yuqori  tarelkasiga ber i layotgan azot  f legmasining miqdor i  
bi lan boshqar i ladi .  Sath regulyatorlari  y o rd a m id a  yuqori  rekti f ikat ­
siyalash minoras i  ( 9 )  n ing tag q ismidagi  va k o n d e n s a to r - b u g ‘lat- 
g i chlar  (8)  dagi sa thlar  bir xil ba landl ik larda  ushlab turiladi.

AKt-15 havo ajratish qurilmasining ishlash muddat i  odatda  uglerod 
dioksidi muzchalarini  pastki rektifikatsiyalash minorasi  (7)  da  to‘planib 
qolishiga bogfliq bo ‘lib, bir yildan kam boflmagan davrni tashkil etadi. 
Boshqa yuqori ishlab chiqarish unumdorl igiga ega b o ‘lgan havo ajratish 
qurilmalari  ishlash muddatlari  ham shunday k o ‘rsatkichlarga egadirlar.

3 . 1 3 .  H A V O  A J R A T I S H  Q U R I L M A L A R I N I N G  G A Z  H O L I D A G I  
V A  S U Y U Q L A N T I R I L G A N  G A Z L A R I N I  S A Q L A S H  V A  T A S H I S H

A mal iyo tda  gaz holidagi kislorod va azotni  yirik i s te’molchilar i  
(tabiiy gazni  konversiyalash, sintetik am m iak  ishlab chiqarish,  t o ‘g ‘ri- 
dan t o ‘g‘ri usul bilan azot kislotasini olish va hokazo sexlar) talablari- 
ni qondi r ish  maqsad ida  tegishli  quvvatdagi  havo  ajratish qur i lmalari  
iloji bo r icha  i ste’molchi larga  yaqin joylarga qur i ladi  va bu gazlar  
quvur lar  orqal i  i ste’molchi larga  yetkaziladi.
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Ishlab chiqarish korxonalarida m a ’lum bir sabablarga binoan havo 
ajratish quri lmalari  qisqa bir davrga t o ‘xtatilishi mumkin .  Shunday 
holatlarda yuqorida bayon etilgan sexlar faoliyatini uzluksiz davom ettirishga 
erishish uchun gaz holidagi azot, argon, kislorod va hokazo gazlar m a’lum 
bir hajmlarda bir nechta gaz saqlagichlar — past bosimli va o ‘zgaruvchan 
hajmli gazgolderlarda saqlanadilar. Gazgolderlarni ikki — qum q va nam 
xillari mavjud b o ‘lib, amaliyotda, asosan, nam gazgolderlar qoMlaniladi, 
chunki ular tuzilishi, konstruksiyasi nisbatan oddiy va ishlatishda quruq 
gazgolderlarga qaraganda katta xavfsizlikka egadirlar. Gazgolderlar hajmi 
100 m 3 dan 30000 m 3 gacha bo‘ladi. Ko'pchilik hollarda gazgolderlar hajmi 
va u larsoni iste’molchilami 10—60 minut mobaynida beto‘xtov ishlashini 
t a ’minlaydigan gaz zaxirasi bilan aniqlanadi.

Agarda ko‘p  sonli, a m m o  mayda iste’molchilar mavjud bo‘lsa, havo 
ajratish qurilmasi tarkibiga gaz toNdiruvchi stansiya ham kiritiladi va u 
joyda poMatdan yasalgan gaz ballonlari siqilgan gaz bilan t o ‘ldiriladi. 
Siqilgan gazda namlik 0,07 g / m 3 dan oshmasligi kerak, aks holda uglerodli 
p o ‘lat ballonlarni bu namlik sezilarli darajada korroziyaga, ya’ni uning 
chirishiga olib kelishi mumkin.  Shuning uchun bu siqiladigan gazlar 
faollashtirilgan glinozyom yoki silikagel orqali o ‘tkazilib, quritiladi.

Azot,  kislorod va argon uchun  ballonlar uglerodli yoki kam ugle­
rodli p o ‘latdan yasalgan vertikal silindrik shakldagi idish b o ‘lib, poMatli 
bashmoq k o lrinishidagi tayanchga ega; gidravlik sig‘imi 40 litr boMgan 
ballonlar eng k o ‘p qo ‘llanadi. Kislorod uchun bal lonlar havo rangli 
b o ‘yoq bilan «kislorod» so‘zi, azot uchun  bal lonlar esa qora rangli 
b o ‘yoqqa b o ‘yalib, sariq rangda «azot» degan so‘z yozib q o ‘yiladi. Bal­
lonlar gazlar bilan asosan, 313 К da 16 M P a  bosimda toMdiriladi; agarda 
293 К da  bal lonlar gaz bilan to l ldirilsa, undagi bosim 15 M P a  bo ‘ladi.

Ballonlarni nisbatan kichik sig‘imga ega b o ‘lganliklari uchun va shu 
munosabat  bilan ularni tayyorlash uchun metal ining katta miqdorda 
sarflanishi tufayli kislorod suyuq holda hajmi 1—30 m 3 keladigan polatdan 
yasalgan maxsus idishlarda avto va temir yo‘l transportlari orqali tashiladi.

N A Z O R A T  S A V O L L A R I

1. Atmosfera havosini ajratish usullarini so'zlab bcring.
2. H avoni suyuqlantirish  va s o ‘ngra uni ajratish uchun chuqur sovuqlik o lish -  

ning qanday sikllari qo'llanadi?
3. N im a  uchun havoni suv bug‘i, uglerod d ioksid i, chang va asetilendan toza- 

lash zarur? Yirik havo ajratish qurilm alarida havoni bu aralashm alardan  
qanday tozalanadi?

4. A K T -15 havo ajratish qurilm asi qanday ishlaydi.
5. R egcneratorlar, bu qurilm adagi pastki va yuqorigi rcktifikatsiya m inoralari, 

asosiy kon dcnsator-bug'latgich lar tuzilish in i tushuntirib bcring.
6 . A K T -1 5  h a v o  a jratish  q u r ilm a sin i a v to m a tik  b o sh q a r ish n in g  a so s iy  

prinsiplarini so 'zlab  bcring.
7. G az va suyuqlantirilgan holdagi gazlar qanday saqlanishi va tashilishi haqida 

so ‘zlab bcring.
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4-BOB
VODOROD VA AZOT-VODOROD ARALASHMASINI 

ISHLAB CHIQARISH

4 . 1 .  E L E M E N T A R  V O D O R O D N I N G  F I Z I K - K I M Y O V I Y  
X U S U S I Y A T L A R I ,  X A L Q  X O U A L I G I D A G I  

A H A M I Y A T I  V A  N A V L A R I

Vod orod normal  sharoi tda (bosim 0,1 M Pa,  temperaturas i  273 K) 
rangsiz,  h idsiz gaz holidagi m o d d a  b o ‘lib, v o d o ro d n in g  kimyoviy 
belgisi  H (g id ro g e n iu m ) ,  un ing  a to m  o g ‘irligi 1 ,00794 ug lerod  
birligiga tengdir.  Vodorod  molekulasi  normal  sharoi tda  ikki a to m d an  
iborat  b o ‘lib, kimyoviy  formulas i  H 2, mo lek u lar  oghrl igi  2,01588
u.b. ga tengdir.

V o d o ro d  1766-yilda G .K av end ish  to m o n id a n  kashf  eti lgan.  Rux,  
t em ir  va qalayga osh tuzi kislotasi,  y a ’ni x lorid  kislotasi va sulfat 
kislotasi t a ’sir et t i r i lganda,  G .K av end ish  yo nuvch i  gaz olgan va u 
gaz n a  suvda  va na i shqor larda ,  na a m m i a k d a  e r im agan  h a m d a  
h avodan  11 m aro tab a ,  suvdan  esa 9000 m a r t a  yengi l ekanlig in i  
aniqlagan.

V odoro d  quyidagi  asosiy xususiyat larga ega:
1. Nisbiy molek ular  massas i 2,0149.
2. M olya r  hajmi ,  l itr (273,15 К t em pera tu ra  va 0 ,101335 M P a  b o ­

s imda 22,412).
3. Q a t t i q  holdagi  v o d o r o d n i n g  er ish  t e m p e r a t u r a s i ,  К (bosim 

0,101325 M P a  ga teng  b o ‘lganda)  13,95.
4. Suyuq holdagi v o doro dn ing  qaynash t empe ratu ra s i ,  К (bosim 

0,101325 M P a  ga teng b o ‘lganda)  20,66.
5. Krit ik o ‘lchamlar i:  

tem peratu ras i ,  К 33,25 
bosimi ,  M P a  1,297
sol isht i rma hajmi ,  m 3/ k g  0,032225.
Vod orod quyidagi te rm od inam ik  xususiyatlarga ega (bosim 2,533 
M P a  va t em p e r a tu ra  273,15 К ga teng b o ‘lganda):

6. U chuvchan l ik ,  M P a  2,673
7. Nisbiy  hajm ,  m 3/ k g  0,4512
8. Nisbiy  ent ropiya ,  kJ / (k g • K) 13,25
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9. Nisbiy enta lp iya ,  kJ /kg 25,34
10. Nisbiy  issiqlik sig‘imi ,  kJ / (kg  • K) 14,29
11. Issiqlik o ‘tkazuvchanl ig i  (bos im 0,100 M P a ,  t em p e r a tu ra  298 К 

b o ‘lganda) ,  [ W / ( m  • K)] • 10'4
12. Qovushqoql ig i  (bos im 0,100 M P a ,  t em p e r a tu ra  298,15 К  b o ‘l- 

ganda )  Pa • s • 10"8 886.
V o d o ro d  k o ‘pgina k imyoviy e l em ent l ar  b ilan b i r  q a to r  b i r i kma-  

lar hosil qiladi:  kislorod bilan suv, port lovchi  ara lashma;  bu ikkala 
m o d d a  h a m  quyidagi  reaksiya bo 'y ich a  ketishi m um kin :

2 H 2 +  0 2 =  2 H :0  +  0 ,  (4.1)

Bu hodi sa la rdan  qay biri q an d ay  sharoi tda  ketishi mumkinl ig in i  
aniqlash  m aq sad id a  Parij F an la r  Akademiyasi  a ’zosi,  professor N i ­
kolay Lameri  taj riba o ‘tkazish u ch u n  assistentiga quyidagi larni  tay- 
yorlashni  buyurdi :  sh isha idish (but ilka),  t em ir  qirindisi  va sulfat 
kislotasi er i tmasi .  Shu vaqt assistenti  quyidagi  javob ni  qildi: «Janob 
R ober t  Boyl,  t em i rn i  sul fat  k is lotas ida e r i t g a n d a  q a n d a y d i r  gaz 
ch iq ishini  va bu gazni  u y ig‘a o lgan in i  aytdi .  R ober t  Boylning 
fikricha,  bu gaz  u h a m  emas,  bu ham  emas,  faqat  havodi r  degan 
edi».

Professor N iko lay  Lameri  bu  gaz haqiqatan  h am  havodan iborat  
ekanl ig iga  i sh o n m ad i  va bu gaz n i m a d a n  iborat l igini  aniqlashga 
kirishdi.

Buning u c h u n  u oq sh ishadan  yasalgan but i lkaga t em i r  q i rindi -  
sini solib, bu  qi r indi ustiga sulfat kislotasi e r i tmasin i  quydi  va bu 
j arayon ni  kuzat ib  turdi.

0 ‘sh a  z a h o t i y o q  qi r indi  us t ida  q a n d a y d i r  gaz  hosi l  b o ‘la b o sh -  
ladi va u yuq or iga  k o ‘tar i la  boshladi .  Bu gazlarni  chiqishi  k o ‘payib 
bo ra ve rd i .  «Agar bu gaz  h a q i q a t a n  h a m  h a v o d a n  ibora t  b o ‘lsa, u 
h o ld a  bu y o n i sh  j a r a y o n i n i  q o ‘l l ab -q uvva t l ash  kerak» d eb  o ‘yladi 
p ro f es so r  L a m e r i ,  c h u n k i  u d av r da  havo  t a r k ib id a  k i s lorod gazi 
borligi m a ’lum edi.  Bu hola tn i  tekshi rish  m aqsad ida  u  yonib  turgan 
g u g ur t n i  sh i s h a  bu t i lk a  o g ‘ziga yaq in la sh t i rg an i  z a h o t i y o q  kuchl i  
po r t l a sh  r o ‘y berdi .

«Tushunars iz ,  — dedi  Lameri :  — agarda  sh isha  but i lkadan  havo 
hosil b o ‘lib ch iqqanda  u portlamasligi  kerak ed i -k u!” . Professor tajri- 
bani  davom  et t ir ishga qar or  qildi va yonib  turgan gugur tn i  shisha 
buti lka o g ‘ziga yana yaqinlasht i rd i .  A m m o  bu gal por t l ash  ro ‘y ber- 
madi ,  ch iq ay o tgan  gaz t inchgina  b i rdaniga  yonib  ketdi.  «Yo‘q, — 
bu gaz oddiy  havo emas,  balki o ‘zgacha xususiyatga ega b o ‘lgan 
gazdir.  M en  uni  «yonuvchi  havo» deb a t aym an»,  — dedi Lameri .
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Bu «yonuvchi  havo» — vodorod  gazi b o ‘lgan va u quyidagi  re­
aksiya nat ijasida ajralib chiqishi  m umkin :

Fe + H 2S 0 4 =  H 2 +  F e S 0 4 +  Q 2 (4.2)

Birinchi  hol a tda  bu vo doro d  gazi sh isha but i lka ichidagi havo 
bilan aralashib,  vodorod,  kislorod va azotdan  iborat  b o ‘lgan ara l ash ­
m a  — por t lovchi  gazni  hosil qilgan;  shun ing  u c h u n  ha m isha  buti lka 
o g ‘ziga gugur t  alangasi  yaqinlasht i r i lganda bu t i lka  por t lab  ketgan.  
Bu por t lash  j a ra yon ida  b o ‘ladigan reaksiyani  quyidag icha  ifodalash 
mumkin :

2 , 5 H 2 +  1,25- ( 0 2 +  4 N 2) =  2 , 5 H 20 (  + 5 N 2) +  Q 3 (4.3)

Ikkinchi  h o la tda  sh isha  but i lk ada hosil  b o ‘layotgan v odoro d ,  
but i lkada qolgan havoni  siqib chiqa rgan va but i lkadan  faqat toza 
vod orod ch iqa  boshlagan;  shun ing u c h u n  h a m  but i lka og ‘ziga yona -  
yotgan gugur t  yaqinlasht i ri lganda,  chiqayo tgan  gaz t inchgina ,  a langa 
hosil qilib, yongan va hech qanday port lash sodir  b o ‘lmagan.  Ikkinchi 
hol a tda  ja ra yon  (4.1) reaksiya orqali  ketishi  m umkin :

2 H 2 +  0 2 = 2 H 20  +  Q, (4.1)

E lem en ta r  vod orod nafaqat  kislorod bi lan,  balki  azot ,  uglerod,  
bir  qator  metall  va metal lmaslar  bilan b ir ikmalar hosil qiladi. Vodorod 
bi r  qa to r  kislorodli  — sulfat kislotasi H , S 0 4, azot  kislotasi H N 0 3, 
fosfor kislotasi H 3P 0 4, kislorodsiz kislotalar HC1 — osh tuzi kislotasi, 
f torid kislotasi  H F ,  sulfid kislotasi  H 2S va ho kaz o  j u d a  k o ‘plab 
kimyoviy bi r ikmala r  hosil qi lishda j u d a  keng k o ‘lam da qoMlanadi.  
B u la r  i c h i d a  d u n y o  m i q y o s id a  y i l iga  m i l l i o n l a b  t o n n a  ishl ab  
ch iqa r i la d ig an  b i r i k m a  — bu s in t e t ik  a m m i a k d i r  va u quyidagi  
reaksiya b o ‘yicha  s intez  qilinadi:

3 H 2 +  N 2 =  2 N H 3 + Q4 (4.4)

chunki  a m m iak  son-sano qsiz  k imyoviy  m ah su lo t la r  olish jarayoni  
xomashyosidi r .

Hozirgi davrda ishlab chiqari layotgan texnik vodorod G O S T  3022- 
BO ta lab lar ig a  t o ‘liq (4 .1 - j adva l )  j av o b  b e r m o g ‘i kerak.  T ex n ik  
vo dorod  uni  ishlab chiqar ishga b inoan  siqi lgan va s iq i lmagan holda  
uch — A, В va V marka larda ,  shu j u m la d a n  В markas i  ikki xil — 
oliy va b i r inchi  navlarda,  V markas i  uch xil — oliy,  b i r inchi  va 
ikkinchi  navlarda  ishlab chiqar iladi .

130



4 .1 -jadval

T E X N IK  V O D O R O D G A  G O S T  3 0 2 2 -8 0  B O ‘Y IC H A  
Q O ‘Y IL G A N  TALABLAR

K o‘rsatkichlar

Markalar uchun normalar

A  -  
azot- 

vodorod  
aralash- 
masidan

В — suvni 
elektrolizlab

D — boshqa usullar 
bilan

oliy
nav 1-nav oliy

nav 1-nav 2 -nav

1 2 3 4 5 6 7

Tarkib, (h) %
Vodorod (qum q gazga 
nisbatan)

99,99 99,95 99,8 98,5 97,5 95,0

Boshqa gazlar*. ko‘pi bilan 
jam i

0,01 0,05 0 , 2 0,3 0,4 0,5

0 ,01 0,05 0 , 2 0,3 0,4 0,5

Uglerod m onooksidi yo'qlik** 0 ,2 0,3 1,2

Uglerod dioksidi yo'qlik** 0 , 2 0 ,2 1,0

Suv bug‘lari miqdori 293 К 
va 101,3 KPa da, g /m 3, ko‘pi 
bilan quvurlar va rezina 
to'qim ali gazgolderlarda

0,5 0,5 25,0 25,0 25,0 25,0

Bosim li ballonlarda 0 ,2 0 ,2 0 ,2 1,0 1,0 1,0

Ishqorning mavjudligi aniqlan-
madi

yo'qlik**

Vodorod sulfidining  
mavjudligi

aniqlanmadi yo'qlik**

xlom ing mavjudligi aniqlanmadi yo'qlik**

m oyning mavjudligi aniqlanmadi yo'qlik**

*Kislorod, azot, uglerod 
m onooksidi, m etan, uglerod 
dioksidi.

**GOST 3022-80 da 
ko'rsatilgan aniqlash uslubi 
bo'yicha
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 z b e k i s t o n  Respubl ikasi  k imyo ko rxona la r ida  hozi rgi  davrda,  
asosan,  A markadagi  vod orod s iq i lmagan va s iqilgan ho l larda  ishlab 
chiqar i ladi  va xom ashyo  sifatida keng miqyosda  q o ' l l an ib  kel in-  
moqda.

4 . 2 .  S A N O A T  M I Q Y O S I D A  V O D O R O D  
I S H L A B  C H I Q A R I S H

Vodoro d  ishlab chiqar ishning bir q a n c h a  usul lari  mavjud b o ‘lib, 
ularni  qay birini qoMlash bir qa to r  omillarga,  shu ju m la d an ,  vodorod  
ishlab chiqar ish  ko ‘lamlariga b o g ‘liqdir.

Agarda  vod orodn i  labora toriya sharoi t lar i  u c h u n g i n a  ishlab c h i ­
qar ish kerak b o ‘lsa, eng oddiy  usul lardan biri ,  y a ’ni Beketov qato -  
ridagi v o d o r o d d a n  oldin  turgan ha r  qan d a y  meta l lga  sulfat  yoki 
b i ron ta  noorganik  kislota b ilan t a ’sir et ti rib,  K ippa  ap pa ra t ida  qu yi ­
dagi reaksiya bo ‘yicha olish kiradi. Masalan,  temirga sulfat kislotasini 
t a ’sir et ti ri sh y o ‘li bilan:

Fe  + H 2S 0 4 =  H 2 +  F e S 0 4 + Q 2 (4.2)

Lekin,  bu usulni sanoat  miqyoslar ida  vo d o ro d  ishlab chiqar ish 
u c h u n  q o ‘llab b o ‘lmaydi ,  chunki  bu usul hozi rgi  davr  u c h u n  notex-  
nologik  va iqtisodiy j i h a td a n  samaras izdi r .

S h u n d a y  qilib,  s anoa t  miqyos la r id a  v o d o r o d  ishlab chiqar ish  
u c h u n  quyidagi ,  asosan,  uch usul ishlatiladi:

1. Kimyoviy  usul.
2. Elekt rokimyoviy  usul.
3. Fizik usul.

4 . 3 .  K I M Y O V I Y  U S U L  B I L A N  V O D O R O D  
I S H L A B  C H I Q A R I S H

Bu usul b o ‘yicha  vod orod ishlab chiqar ishn ing bir q a n c h a  turlari  
mavjud b o ‘lib, u lardan eng dast labkisiga t em i r  b u g ‘ turi  kiradi.  Bu 
tu r  1783-yili  A.V.Lavuaze  t o m o n id a n  yara t i lgan b o ‘lib, quyidagi  
reaksiyaga asos langandir:

1080 К gac ha  qizdi ri lgan temirga  suv bug‘i b i lan t a ’sir et t iriladi:

Fe +  H 20  = H 2 + FeO  + 21,84  kJ (4.5)

3 F e O  +  H 20  =  H 2 +  F e30 4 + 84,83 kJ (4.6)

Bu yerda  hosil b o ‘lgan F e30 4 suv gazi b ilan yana qayt adan  FeO 
gac ha qaytar i lar  edi.
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Fe30 4 + СО = 3 FeO +  СО, -  Q 5 (4.7)

Y uqo rida  k o ‘rsati lgan ja ra yon la r  ga lm a- gal dan  amalga  oshirilib,  
kichik unu m d o r l ik k a  ega b o ‘lib, ju da  kat ta issiqlik sarfi bilan ketgan-  
ligi uch u n  hozirgi  vaqtda  am a l iyo tda  q o ‘l lanmaydi.

S anoa t  miqyos ida  vo doro d  ishlab chiqar ish b o ‘yicha  o ‘z davr ida 
q o ‘yi lgan kat t a  q ad a m la rd a n  biri bu — qat t iq  yoqi lg‘i (antras it ,  tosh 
va q o ‘ngir  k o ‘mir ,  s lanes,  t o r f  va h.k. ) ni a tm os fe ra  havosi,  suv 
bu g‘i, bug‘-h a v o  ara lashmasi ,  bug‘-kis lorod ara lashmasi  bi lan ok-  
sidlab,  mos  ravishda havol i,  b u g ‘li, b u g ‘-havoli ,  b u g ‘-kislorodl i ge- 
neratorl i  ( c h u n k i ,  bu ja ra yon la r  g ene ra to r  deb a taladigan appa ra t -  
larda am al ga  oshi r i lgan)  gazlar  hosil qil ingan.

Havol i  g e n e r a t o r  gazi hosil  b o ‘li shida lag‘c h a  c h o ‘g ‘ holidagi 
yoqilg‘iga havodagi  kislorod bilan ta ’sir ettiril ishida quyidagi kimyoviy 
reaksiyalar  ket ishi  m umkin :

T e r m o d i n a m i k  h i s o b la r  sh u n i  k o ‘rs a ta d ik i ,  bu  j a r a y o n l a r d a  
t em pera tu ra  ortishi  bi lan hosil b o ‘layotgan gaz aralashmasi  tarkibida 
uglerod monooksidi  C O  ning miqdor i  h a m  ortib bora r  ekan. Shuning 
uch u n  h am  am al iyotda  t em pcra tu ra n i  1200 К d a n  pasayti rmasl ikka 
harakat  qi linadi.

Shun i  h a m  t a ’kid lam oq kerakki ,  havoli  yoki k islorod-havoli  ge ­
ne ra to r  gazi nazariy j ih a td an  faqat uglerod monooksidi  CO ,  uglerod 
dioksidi C 0 2 va azot  N 2 dan iborat boMishi kerak edi. A m m o ,  yoqilg‘i 
tarkibida namlik ,  uchuvchi va olt ingugurtl i  b i rikmalar b o ‘lgani uchun  
hosil  q i l inayotgan gene ra to r  gazi ta rkibida oz  m iq d o rd a  b o ‘lsa-da,  
vodo rod  H 2, m e tan  C H 4 va vodo rod  sulfid H 2S gazlari  bordi r.

Agarda  l ag 'c h a  c h o ‘g ‘ hol idagi  yoqi lg‘iga suv bu g‘i bi lan t a ’sir 
et t iri lsa b u g ‘li g ene ra to r  gazi hosil b o ‘ladi. Bu ja ra yon  quyidagi  r e ­
aksiya b o ‘yi cha  am alg a  oshadi :

Yuqor idagi  (4.8) reaksiya kuchli  ek zo te rm ik  b o ‘lganligi sababli 
yoqilg‘i qa t lamidagi  t em p e r a tu ra  tezda  pasaya boshlaydi  va shuning 
uch u n  reaksiya tezligi h a m  sekinlashib qoladi .

Shu munosaba t  bilan, m a ’lum vaqtdan so ‘ng generatorga suv bug‘i 
berilishi t o ‘xtatilib,  o ‘rniga havo yuboriladi.  Bu vaqtda  yoqi lg‘i t o ‘liq 
yonib:

С +  0 2 =  C 0 2 +  393,51 kJ 

C O ,  +  С  = 2C O  -  171,51 kJ

(4.8)

(4.9)

С +  H 20  =  H 2 +  C O  -  131,34 kJ (4.10)

С + 0 ,  =  C 0 2 +  393,51 kJ
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j u d a  kat ta  issiqlik hosil qiladi va buning hisobiga yoqi lg‘i qat lami  
yana isiy boshlaydi h a m d a  (4.7) jarayoni  yana qayta  am alg a  oshishi  
u ch u n  sharoi t  yaratiladi.  Demak ,  bug‘li generator l i  gaz olish jarayoni 
davriy b o ‘lib, asosan ikki bosqi chdan  iboratdi r:

1) suv b u g ‘i berish (gaz hosil qilish bosqichi );
2) havo ber ish (issiqlikni hosil  qilish bosqichi) .
Shun i  h a m  ta 'k id lash  kerakki ,  bu  ja ra yon larda  asosiy reaksiya- 

lardan tashqar i ,  hosil b o ‘layotgan uglerod mono oks id i  C O  bilan suv 
bu g‘i H20  va vodorod H,  lar orasida ham  m a ’lum dara jada kimyoviy 
reaksiyalar  ket ib,  q i sm an  uglerod dioksidi  C 0 2, m e t a n  C H 4 va 
hokazola r  hosil  b o ‘lishi m um kin .  Amal iyotda  uglerod monooks id i  
va vodoro d  miqdorlar i  an chag ina  kat ta b o ‘lgan suv bu g‘ili gene ra to r  
gazi olish u ch u n  t em pera tu ra  1200 К dan past b o ‘lmasligi kerak.

G e n e r a t o r d a  hosil b o ‘layotgan gazlarning haqiqiy  tarkibi yoqilg‘i 
turiga, temperaturaga ,  yoqilg‘i bilan oksidlovchi m odda la r  uchrashish 
vaqti  va hokazola rga  bogMiqdir.

Koksni  havo va suv bug‘i bilan gazlashtirish nat ijasida hosil b o ‘la- 
y o tgan  havo l i  va suvli g e n e r a t o r  gaz lar i ing  tarkibi  4 .2 - j ad val da  
keltirilgan.

4 .2 -ja d va l

K O K S N I  H A V O  VA S U V  B U G ‘IL I  G A Z L A S H T I R I S H  N A T IJA S ID A  
H O S I L  B O ‘L U V C H I  G E N E R A T O R  G A Z L A R I T A R K IB I

T /r Generator 
gazi norm

Kom ponentlar, (x) %

CO co2 n2 H2 C H 4 H2S

1. Havoli 33,5 0 , 6 64,3 1,0 0,3 0,3

2 . Suv bug‘ili 38,0 6 , 2 5,0 50,0 0,5 0,3

Jadva ldan k o ‘rinib tur ibdiki ,  vodorod ishlab chiqar ish  nuqtayi  
nazar idan qat t iq  yoqi lg‘ini genera torda  suv bug‘ili gazlasht ir ish usuli 
yuqori  samaralid ir .  A m m o ,  am al iyo tda  bu usul h a m  hozirgi  davrda  
deyarli  qoNlanmaydi ,  garchan d bu usulni rivoj lant ir i sh b o ‘yicha  bir 
q an c h a  ijobiy ishlar hayotga tatb iq  eti lgan b o ‘lsa h am ;  bunga  asosiy 
sabab, ja rayonni  davriyligi va kuchli endotermikligidir .  Bulardan tash ­
qari,  yoqi lg‘ini gazlasht ir ish usul ida korxona atroflari  nafaqat  mayda 
k o ‘m i r  y o k i  b o s h q a  z a r r a c h a l a r i ,  ba l k i  c h i q i n d i  k u l l a r  b i l a n  
ifloslanishi h a m  mumkin .
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4 . 4 .  U G L E V O D O R O D L I  G A Z L A R N I  K O N V E R S I Y A L A S H  
U S U L I  B I L A N  V O D O R O D  I S H L A B  

C H I Q A R I S H

1950-yi l larning oxirlari  va u n d a n  keyingi yil larga kelib,  hozirgi 
M D H  ning bi r  q a to r  davlat lar ida gazs imon  yoqi lg‘i gazlar: tabiiy 
gaz;  nef tni  qazib o lishdagi  yoMdosh gazlar,  koks  gazlari  va ho kazo 
gaz konlari  och i l a  bosh landi  yoki sanoa t  ch iq indi  gazlari  sifatida 
kat ta  hajmla rd a  hosil b o ‘la boshladi .

Quyidagi  4 .3- j advalda  vo doro d  ishlab chiqar ish  u c h u n  yaroqli 
h isoblangan uglevodorodl i  gazlar  va u lar  tarkiblar i  k o ‘rsatilgan.

4 .3 -ja d va l

V O D O R O D  I S H L A B  C H I Q A R I S H  U C H U N  Y A R O Q L I  
U G L E V O D O R O D L I  G A Z L A R

U glevodorodli gazlar tarkibi, (x) %

T /r
U glevodorodli

gazlar metan va 
uning go- 
mologlari

O lcfin-
lar H2 CO C 0 2 n 2

1. Tabiiy 9 5 - 9 8 0 - 0 ,0 4 — — 0 , 1- 2 , 0 1 - 4

2 . N eftn i qazib 
olish yo'ldosh  
gazlari

5 4 - 6 5 2 2 - 3 2 — — — 1 2 -1 3

3. M azutni gazlash- 
tirishdan so ‘ng 
hosil b o‘lgan 
gazlar

0 K> 1 о U» — 4 3 - 4 7 3 7 - 4 6 3 - 1 3 0 N
J 1 О

4. Koks gazlari 2 4 - 2 8 1 ,5 - 3 5 5 - 6 2 5 - 8 2 - 3 3 - 5

5. M ctanni piroliz- 
lash va undan  
asetilenni ajratib 
olingandan ke­
yingi sintez-gaz

5 - 8 — 5 5 - 6 3 2 7 - 3 0 3 - 5 1 ,5 - 2

0 ‘zbekis ton Respubl ikas ida h am  Markaziy  Osiyoda eng yirik t a ­
biiy gaz konlar idan Gazl i ,  oxirgi yil larda esa S h o ‘rtan  gaz konlari  
to p i lg an .  4 . 4 - j a d v a l d a  G az l i  k o n i d a n  o l i n a y o t g a n  tabi iy  gaz lar  
o ‘r t ac ha  tarkibi  berilgan.
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4 .4 -ja d v a l

G A Z L I K O N ID A N  O L IN A Y O T G A N  T A B IIY  G A Z N I N G  0 ‘R T A C H A  
T A R K IB I ,  (h )  % da

Kom ponentlar

C H 4 С2Нб с 3н 8 Q H kj
C 5H 12 va undan 

yuqori •
C 0 2, N 2, H2S 
va boshqalar

95,6 2,1 0,3 0 ,2 0 ,2 1,6

Shuni  a lohida  t a ’k id lamoq  kerakki ,  ha r  bi r  tabiiy gaz tarkibida  
0 ,5% d a n  ( m asa la n ,  S tav ropol  gaz  kon i)  60% ga c h a  (m asa la n ,  
Rossiya Federa ts iyas in ing Astraxan tabiiy gaz  koni)  ol t ingugur tl i  
bi rikmalar:  vodorod sulfidi,  ol t ingugur tl i  organ ik  b i r i kmala r  boMishi 
mum kin .  Bu esa yaxshi texnologik omil  em as ,  chun ki  o l t ingugur t  
va uning bi r ikmalar i  uglevodorodl i  gazlarni  u zo q  masofalarga  ugle­
rodl i  p o ‘ lat q u v u r l a r d a  y u b o r i s h d a  bu q u v u r l a r n i  ko rrozi yal ab ,  
chiri tadi ;  b u n d an  tashqar i  eng asosiy — uglevodorodl i  gazlarni  kon-  
versiyalab vodo rod  olish h a m d a  bu vodoro dn i  azotga  q o ‘shib s in t e ­
tik a m m ia k  olish jarayo nlar ida  i shlat iladigan katal iza tor larni  zahar -  
lab, bu j ar ayonlarn i  borishini  u m u m a n  t o ‘xtat ib ham  q o ‘yishi m u m ­
kin. Shun in g  u c h u n  ham ,  bu tabiiy gazlar  tarkibida  ol t ingugur tl i  
b i r ikmala r  miqdor i  qanchal ik  kam  b o ‘lsa, shuncha l ik  yaxshidir.

Y uqor i da  ko ' r sa t ib  o ‘ti!gan Gazl i  va S h o ‘r tan  gaz kon la r id an 
hozirgi davrda  ol inayotgan tabiiy gazlar  ta rkibida  ol t ingugurtl i  b i rik­
malar  ( H 2S ga n isbatan  hi soblanganda)  m iqdor i  7—9 (h)  % at rof ida 
b o ‘lib, u lardan tabiiy gazni sanoat  miqyosida tozalashning bir qanc ha 
usullari  (u lar  quy ida  kelt iri lgan) yaxshi o ‘zlasht ir i lgan.

Hozirgi davrda  0 ‘zbekiston Respubl ikas idagi  sanoa t  miqyosida  
toza vo doro d  va uning asos ida bi r  q a to r  b o g ‘langan azot  b ir ikmalari  
ishlab ch iqarad igan  yirik, zamona v iy  texnologiyalarga ega b o ‘lgan 
Ch irchiq  «Elekt rokimyosanoat» ,  Navoiy  «Azot» va Farg‘o n a  «Azot» 
kabi O chiq  turdagi  Aksiyadorlik Jamiyat lar i  tabiiy gazga o ' tkazilgan.

Ug lev o d o r o d l i  gaz la rd an  tarkib  to p g an  x o m a s h y o l a r  s in te t ik  
am m iak  ishlab chiqar ish  uch u n  za ru r  boTgan  a z o t- vodoro d  aralash-  
masini  hosil  q il ishda nisbatan  oson qayta  i shlanishi  m u m k in ;  bu 
esa kat ta b i r l amchi  quvvatga ega b o ‘lgan yuqori  avtomat lasht i r i lgan 
ene rgo texnologik  t iz imlar  q o ‘llangan zamonav iy  gigant  qur i lmala r  
yarat i shga keng y o ‘l ochadi .

Bunday  yirik korxonalarni  tashkil  topishi  nisbiy kapital  mab lag‘- 
larni  va x o m a s h y o l a r  sar f ianishi  ko ef f i t s i en t l ar in i  kam ay ish iga ,  
qur i lmalarda  i shlovchi xo di m la r  sonini  kamayt i r i shga h a m d a  ishlab 
chiqar i layotgan vodorod va sintet ik am m iak la r  tannarxini  arzonlash-  
tirishga ol ib keladi.
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4.5.  U G L E V O D O R O D L I  GAZLARNI KONVERSIYALASHNING 
NAZARIY ASOSLARI

Yuqor i da  t a ’kidlab o ‘t ilganidek,  sanoa t  miqyosida  vo doro d  ish­
lab chiqar ish  uch u n  asosiy xomashyo hozirgi davrda  tabiiy gaz hisob- 
langanligi tufayli quyidagi tabiiy gazning asosiy kom pon en t i  b o ‘lmish 
m e tan  va un ing  gomologlar i  — etan  va boshq a t o ‘yingan uglevodo- 
rodlarni  suv bug‘i, toza  kislorod va havo tarkibidagi  kislorod h am d a  
uglerod dioksidi  b ilan oksidlab vodo rod  ishlab chiqar ishning  nazariy 
asoslari k o ‘rib chiqi ladi .

Ol t ingugur t l i  b i r ik malarda n  tozalangan tabiiy gaz va un ing ko m -  
ponent lar i  b ilan yuqorida k o ‘rsatilgan oksidlovchi  modd alar  o ‘rtasida 
quyidagi  k imyoviy  reaksiyalar  borishi  mumkin :

C H 4 + H 20  =  C 0  +  3 H 2 -  206,41 kJ (4.11)

C H 4 +  C 0 2 = 2 C O  + 2 H 2 -  248,28 kJ (4.12)

C H 4 + 0 , 5 O 2 = C O  +  2 H 2 +  35,65 kJ (4.13)

C O  +  H 20  = C 0 2 +  H 2 +  41,03 kJ (4.14)

Tabi iy  gaz  tarkibidagi  m e tan n in g  gomolog lar in i  oksidlash asosan 
yuqoridagi  4 .12—4.14 reaksiyalariga o ‘xshashdir .  Oksidlovchi sifa­
t ida  suv q o ‘l langan t aqdi rda  quy idagicha  u m u m i y  kimyoviy reaksi ­
yani  yozish  m umkin :

C nH 2n + 2 + n H 20  =  (2n + 1 )H 2 +  n C O  -  Q 6, (4.15)

bu yerda:  n — m e tan  gomologlar i  tarkibidagi  uglevodorod a to mi  
sonidi r.

H ar  bi r  k imyoviy reaksiyaga nazariy  j i h a td a n  baho  ber ish uchu n 
avvalambor  shu reaksiyaning asosiy bir qa to r  xarakterist ikasi  m a ’lum 
b o ‘lm og‘i lozim,  y a ’ni bu  reaksiya g o m o g en m i  yoki get erogenmi;  
ekzo te rm ikm i  yoki endo te rm ik m i ;  amal iy  qayta rmi  yoki qaytmas-  
mi;  reaks iya  ha jmi  toray ish  yoki kengayish  b i lan  ketyapt imi  va 
hokazo.

Bu nuq tayi  naz ardan  yuqor ida  bayon et ilgan reaksiyalarning bar-  
chasi  go m o g en d i r ,  y a ’ni ular  gaz fazasida am alg a  oshi ri ladi ;  (4.11),
(4.12) va (4.15) reaksiyalar  en do te rm ik ,  y a ’ni ta shqar idan issiqlik 
yutish b i lan ,  (4.13),  (4.14) reaksiyalar  esa ekzo termik ,  y a ’ni issiqlik 
chiqi sh i  b i l an  boradi ;  (4.11),  (4.12) ,  (4 .14) va  (4 .15) kimyoviy 
reaksiyalar  amal iy  qaytar ,  (4.11),  (4.12),  (4.13) va (4.15) reaksiyalar 
hajm kengayish  bilan (ya’ni, mos  ravishda 2 ha jm d an  4 hajmgacha,
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1,5 ha jm d an  3 hajmgacha,  (n =  1) da 2 h a jm d an  4 ha jm gacha  ken-  
gayib) boradi ;  4.14 reaksiyasi esa hajm o 'zgar ishis iz  boradi ,  y a ’ni 2 
haj m dan  2 hajm hosil b o ‘lyapti.

H ar  b ir  amal iy qaytar  reaksiya uchun  muvozanatdagi  hosil b o ‘luv- 
chi  m o d d a l a r  konsentra ts iyalar i  k o ‘paytmasini  reaks iyaga ki ri shuv- 
chi m o d d a la r  konsentratsiyalari  k o ‘paytmasiga nisbati  mavjud b o ‘lib, 
har  q an d ay  t em p e r a tu ra  u ch u n  o ‘zgarmasdir .  N a z a r iy o td a  bu nisbat 
har  bir reaks iyaning muvozana t  doimiysi deb a ta l ib ,  yuqor idagi r e ­
aks iyala r  u c h u n  quyidagi  t e n g l a m a  b o ‘y i ch a  a n i q l a n a d i ,  (4 .11)  
reaksiyasi uchun :

v  _  ^CO X PH2
"  p (4 .16)

Ра ц  x p/i2o

(4.12) reaksiyasi  uchun:

Pco x PH
2 = p  x p  (4.17)

Г СЯ4 A r C(>2

(4.14) reaksiyasi  uchun:

pco X PH2
= J ~ V p ~  (4.18)

r CO x  r H20

H a r  q an d a y  t em peratu radagi  ha r  bi r  qayta r  reaks iyaning reaksiya 
kir i shuvchi  va hosil b o ‘luvchi  m odda la rn i  muvozana tdag i  tarkibini  
hisoblash uc h u n  shu tem per at u ra  u ch u n  tegishli muvozana t  doimiysi  
m a ’lum b o ‘l m o g ‘i lozim.  (4.13) k imyoviy  reaksiyas in ing muvozana t  
doimiysi m iqdo r i  m e ta n  konversiyas ini  am a l iyo tda  olib bor i ladigan 
temperatu ra l ar i  doiras ida  shu qa d a r  kattaki,  m uvo zana tdag i  gaz ara-  
lashmasida  reaksiyaga kirisha o lm ay  qolgan ki s lorodning kon sen -  
tratsiyasi am al iy  j ih a td an  nolga tengdir ,  y a ’ni bu  (4.13) kimyoviy 
reaksiyasi o ‘ng t o m o n g a  oxirigacha boradi  deb hisoblash mumkin .  
Bu degan s o ‘z (4.13) kimyoviy reaksiyasi am al iy  qaytmasdir .

Biz yuqo r id a  k o ‘rib c h iqqan  (4.11),  (4.12) va (4.15) kimyoviy 
reaksiyalar muvozana t in i  o ‘ng tom onga  siljitishga erishish uchun  Le- 
Shatelye prinsip iga b inoan  te m p e r a tu ran i  oshi r ib ,  bos imni  pasayti r-  
m o q  kerak,  (4.14) kimyoviy reaksiyasi  b o 'y i c h a  konversiyasi  iqt iso­
diy nuqtayi  naz ardan  bosim os tida olib bori lgani  m a ’quldi r,  chunki  
bu n d a  tabiiy gazni  konversiyalashda q o ‘l l anadigan ap pa ra t l ar  o ‘l- 
chamla r in i  kichrayt ir ishga,  bu  esa o ‘z navba t ida  q i m m a tb a h o  me-  
tallni nisbiy sarfini kamayt ir i shga h am d a  bu appara t la r  egallab turgan

138



ishlab chiqar ish  m ay d o n in i  h a m  kichrayt ir ishga,  shu bilan ba rcha  
tabiiy gazni  siqish u c h u n  sarf langan ene rgiyadan foydalanishga va 
bularni  barchasi  esa oxi r-oqibat  konversiyalash jarayonini  va u m u m a n  
vodo rod  ishlab chiqar ish  tannarxini  pasayti ri shga erishil ishiga olib 
kelishi m u m k in .

Metanni  uglerod dioksidi bilan konversiyalash j ar ayon ida  ikki mol 
dastlabki gaz ara lashmas idan 2 mol  vodorod,  y a ’ni me tann i  suv b u g ‘i 
bilan konversiyalashga qaraganda (chunki  dastlabki 2 mol  aralashma-  
d an  3 mol  v odoro d)  1,5 m ar t a  kam  vod orod  hosil  b o ‘lishi h am d a  
m et an n i  uglerod dioksidi  b ilan konversiyalash j arayon i  asosan meta-  
nol ishlab chiqar ishda q o ‘llanilishi munosabat i  bilan (4.12) reaksiyasi 
keyinchal ik  nazar iy  j i h a td a n  k o ‘ri lmaydi .

4.6.  M E T A N N I SUV B U G ‘I BILAN 
KONVERSIYALASH

Bu kimyoviy  ja ra yon  (4.11) reaksiyasi b o ‘yicha  am al ga  oshiriladi:  

C H 4 + H 20  =  C O  + 3 H 2 -  206,41 kJ (4.11)

K o ‘rinib turibdiki,  bu reaksiya nat ijas ida ga r ch an d  3 mol  vo d o ­
rod hosil b o ‘lsa-da ,  shu bilan bi rga 1 mol uglerod monooks id i  ham 
hosil boMyapti. M a ’lumki,  uglerod monooksidi  gazi zaharli  gaz b o ‘lib, 
uni  a tmosferaga  tashlab  yubor ish  m u t la qo  m u m k in  emasdir ,  chunki  
bu vaqtda ekologiyaga ju d a  kat ta zarar  yetkaziladi.  Ikkinchi to m ondan
(4.14) kimyoviy reaksiyasiga b inoan uglerod mon ooksidiga  suv bug‘i 
bi lan t a ’sir ettirilsa:

C O  + H 20  = C 0 2 +  H 2 +  41,03 kJ (4.14)

bi r  mol uglerod m o n o o k s id id a n  bi r  mol vodorod olishga imkoniyat  
yarat ilyapti .  S h u  m u n o s ab a t  b i lan m e ta n  va uglerod monooks id i  
gazlarini  suv b u g ‘i b i lan  konvers iyalash j a rayon in i  b irgalikda  bir 
appa ra tda  olib borish  m u m k in m i  yoki m u m k in  emasligini  aniqlash 
t e rm o d in am ik  iz lanishlar  u c h u n  kat ta  ah amiya t  kasb etadi.  Buning 
u c h u n  (4.11) va (4.14) k imyoviy reaksiyalar  borishi  nat ijas ida hosil 
boMishi m u m k in  b o ‘lgan gaz  ar lashmasi  tarkibini h a m d a  bu tarkibni  
t em per at ur aga  bo g‘liqligi qandayl ig ini  h isoblab bo ramiz .  Bu hisob- 
larni bajar ish u c h u n  av va lambo r  yuq or ida  k o ‘ri layotgan ikki (4.11) 
va (4.14) reaksiyalari muvozana t  doimiysi  miqdorlarini  temperaturaga  
(T,  К da) bog‘liqligi m a temat ik  tenglamalar i  m a ’lum b o ‘lmog‘i zarur.

(4.11) k imyoviy  reaksiyasining m u vozana t  doimiysini  t e m p e r a ­
turaga  bo g‘liqligi quyidagi  m a tem a t ik  t englam a bi lan  i foda etiladi:
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К м  ̂ =  ехр[8,752 \п Т +  ( - 2 2 6 3 5 ,6 3  -  2 9 7 6 8 6 3 7 -  0,005269261 Г 2 +

+  0 ,492 78 24 х Ю-67 3 + 8 ,736 х 10-|27 4) / 7 ]  (4.19)

(4.14) kimyoviy  reaksiyasini  m u vozana t  doimiysi  t em p era tu rag a  
quyidagicha  bo g‘liqdir:

= exp[-0 ,768535 i n 7 +  (4943,27 -  1,5062 7 +  3 0 , 1018x lQ-47 2 -  

-  9 ,6 6 0 5 x  10'77 3 +  1 ,4 7 5 х Ю -107 4) / 7 ]  (4.20)

M e ta n  va uglerod m o n o o k s id in i  suv b u g ‘i b i lan konversiyasi  
na t i ja s ida  hosil  b o ‘luvchi  ga z  a r a l a s h m as i  m u v o z a n a t  tark ib in i  
hisoblab topi sh  u c h u n  1 mol m e tan  va n mol  suv b u g ' i d an  iborat  
b o ‘lgan das tlabki  b u g ‘li a ra lashmasini  qabul q i lamiz  va m u v ozana t -  
da m e ta n n i  reaksiyaga ki ri shgan qismini  «х» mol u lushida ,  uglerod 
m o n o o k s i d in i  reaks iyaga ki r i shgan q i sm in i  «у» mol u lushi  deb 
belgilab,  m u v o zan a td a  (4.11) reaksiyaga ki r i shishdan qolgan me tan ,
(4.11) va (4.14) reaksiyalari b o ‘yicha  reaksiyaga ki ri shishidan qol ­
gan suv b u g ‘i, (4.11) reaksiyasi b o ‘yicha  hosil b o ‘lgan va (4.14) r e ­
aksiyasi b o ‘yicha  sar f  b o ‘lgan uglerod m onook s id i ,  (4.11) va (4.14) 
reaksiyalari  b o ‘yicha  hosil b o ‘lgan vodo rod  h a m d a  (4.14) reaksiyasi 
b o ‘yicha  hosil  b o ‘lgan uglerod dioksidi  gazlar in i  molekula la r  soni 
va m u v o zan a td a  hosil b o ‘lgan gaz ara lashmas i  y ighndis i  h a m d a  ha r  
bir  gazni  ulushli  bos imini  M P a  da  h isoblab,  bu  q iymat larni  mos  
ravishda (4 .16)  va (4.18) tenglamalarga  q o ‘yamiz;  n = 2, p =  0,1 
M P a  sharoit lar  uchun  me tann i  suv bug‘i bilan konversiyasi  nati jasida 
hosi l  b o ‘l ad igan  m u v o z a n a t d a g i  k o n v e r t i r l a n g a n  gaz  t a rk ib in i  
t em per at ur aga  bo g‘liqligi quyidagi  (4.5) jadval da  keltirilgan.

4 .5 -ja d va l

M E T A N N I S U V  B U G ‘I BILA N  K O N V E R SIY A SI N A T IJA SID A  
H O S IL  B O ‘LGAN M U V O ZA N A T D A G I K O N V ER TR LA N G A N  

GAZ T A R K IBIN I T EM PE R A T U R A G A  B O G ‘LIQ L IG I

T, к Muvozanatdagi gaz-bug‘ aralashmasi tarkibi, %
C H 4 CO C 0 2 H 2 H 20

800 16,21 2,36 7,94 38,74 34,75
900 5,33 9,51 7,28 57,71 20,17
1000 1,02 14,32 5,07 63,23 16,36
1100 0 , 1 0 16,08 3,86 63,68 16,28

4.5 - jadva ldan ko ‘r inadiki ,  m et an  va uglerod m onooks id in i  suv 
b u g i  b i lan konversiyasi  ja rayon in i  bi tta kon ver to rda  b ir  bosq ich da 
v o d o ro d n i  yuqori  chiqishi  b i lan am alga  oshi r ish  m u m k in  emas,
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chunk i  konvers iya jar ayon in i  n isbatan  past te m p era tu ra la rd a  olib 
bor i lganda reaksiya mahsulot lar ida  reaksiyaga ki ri shmay qolgan m e ­
ta n n in g  k o ‘pg ina  miqdor i  qol ib ketadi,  n isbatan  yuqori  t e m p e r a t u ­
ra larda esa,  ak s inch a reaksiya gazlari  a ra lashmasi  tarkibida  uglerod 
m o n o o k s i d i d a n  k o ‘p r o q  m i q d o r d a  reaksiyaga k i r i shm ay  qoladi .  
Boshqacha qil ib aytganda m et an n i  suv b u g ‘i b ilan konversiyalash 
e n d o t e r m ik  (4 .11)  reaks iyas ini  yuqor i  t em p e ra tu ra l a r d a ,  uglerod 
monoo ks id in i  suv b u g ‘i bi lan konversiyalash ekzotermik (4.14) reak­
siyasini esa n isbatan  past te m p era tu ra la rd a  olib borgan  m a ’quldir.  
S h u n i n g  u c h u n  h a m  t ab i iy  g a z d a n  v o d o r o d  o l i sh  j a r a y o n i n i  
nazar iyo tdan  kelib chiqib  ikki bo sq ich da olib borish tavsiya etiladi.

Amaliyotda metanni uglerod monooksidi  va vodorodga yuqori dara- 
jada (qoldiq metanni  miqdori 0,5 (h) % dan ko‘p b o ‘lmagan) metan 
konversiyasini birinchi bosqichini 1100 К temperaturadan past b o ‘lma- 
gan yuqori temperaturada amalga oshiriladi. Ikkinchi bosqichda, past- 
roq temperaturalarda (o‘rta temperaturali  konversiyada T  = 600-650 K, 
past temperatural i  konversiyada T  =  450-500 K) ekzotermik reaksiya, 
ya’ni uglerod monooksidi  bilan suv bug‘i konversiyasi amalga oshiriladi.

E lem entar  azot  va v odoro ddan  sintet ik am m iak  hosil qilish uchun  
vodo rod ishlab chiqar ish  ikki bosq ichdan  iborat  b o ‘ladi: bi rinchi  
bosq ichd a quvur l i  o ‘ch o q la rd a  tabiiy gazni  suv b u g ‘i bilan ko nver­
siyasi t o ‘liq olib bor i lmayd i  (m e ta n n i  reaksiyaga ki r i shmagan qismi 
6—8 (h) % gac h an i  tashkil  et ishi  m u m k in ) ;  ikkinchi  bosq ichda  esa, 
konli  ko nver to rda  qoldiq  m et an n i  suv b u g ‘i b i lan havoli ko nver­
siyasi am alg a  oshi ri ladi.  Bunday  shar oi tda  havo tarkibidagi  kislorod 
qol di q  m e t a n n i  e k z o te r m i k  oks id la sh  u c h u n  s a r f  b o ‘ladi ,  havo  
tarkibidagi azot  esa ammiakni  sintez qilish uchu n kerak boMgan azot- 
vodo rod ara lashmasini  hosil  qil ishga sarflanadi.

Metanni  konversiyalash jarayon iga  dastlabki g az -b u g ‘ ara lashma-  
sida suv bug‘i ort iqchaligini  qoMlash sezilarli darajada t a ’sir k o ‘rsatadi. 
Quyidagi  4 .6- jadvalda  t em pera tu ra  T  =  1000 K, bos im P =  0,1 M P a  
va suv bug‘ini ort iqchaligi  m et anga nisbatan 2—4 m art a  ort iq (ya’ni, 
n =  2—4) b o ‘lganda m et an  konversiyasiga hisobli t a ’siri keltirilgan.

4 .6 -jadva l

M E T A N N I S U V  B U G ‘ILI K O N V E R SIY A SIG A  T E M P E R A T U R A  
T =  1000 K, B O S IM  P  = 0 ,1  M P A  VA S U V  B U G ‘IN I O R T IQ C H A L IG I 

[C II4] : [ H 20 ]  =  (1 :2 ) D A N  (1 :4 ) G ACHA 0 ‘ZG A R G A N D A  BU  
O R T IQ C H A L IK N I H ISO B L A N G A N  TA’SIR I

[C H 4M H 2O] = l : n 1:2 1:3 1:4

Metanni o ‘zgarish darajasi, (h) % 95,0 97,1 99,0
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Jadva ldan k o ‘rinib turibdiki ,  suv bu g‘ining ort iqchal ig i  ort ishi  
b ilan m et an n i  o ‘zgarish darajasi  ham  k o ‘p a y m o q d a ,  a m m o  bu k o ‘- 
payish unchal ik  yuqori  dar a jada  b o ‘lmaganl igi  uch u n  iqtisodiy k o ‘r- 
satg ichlar  nuqtayi  nazar idan amal iyotda  k o ‘p in c h a  suv b u g ‘ini ste- 
x iometr iyaga nisbatan  ikki maro taba  ort iqchaligi  q o ‘l lanadi,  chunk i  
hozirgi  davrda  yuqor i  t emperatu ra l ardag i  suv b u g ‘i an chag ina  q im-  
matdi r .  Lekin  am al iyotda  suv b u g ‘ining b u n d ay  or t iqchalig in i  k o n ­
versiya jarayoni  temperaturas ini  ko ‘tarish bilan kamaytiri ladi;  bunday  
holat  (4 .11) reaksiya muv ozana t in i  kerakli t o m o n g a ,  ya ’ni o ‘ng t o ­
m onga  bur ishga va konversiya jarayoni  tezligini oshi r ishga xizmat  
qiladi.

Konvers iya jarayon iga  t a ’sir etuvchi  texnologik omil l ardan  biri, 
bu bosimdir.  Bosimni  ha r  qanday  ortishi m e tan  konversiyasiga salbiy 
t a ’sir k o ‘rsatadi;  bunga asosiy sabab (4.11) reaksiyas idan k o ‘rinib 
tur i lganidek,  m e tan  konversiyasi  j a rayon i  moleku la la r  sonini  ort ishi  
b i lan bo ra d i ,  y a ’ni s t ex iom et r i ya  sha ro i t ida  das t labki  2 m o ld a n  
reaksiya nat ijas ida 4 mol  mahsulot  ol inishi  k o ‘rinib tur ibdi,  y a ’ni 
j a r ayon  hajm kengayishi  b ilan boryapti .  Y uqor i da  k o ‘rsatib o ‘tilga- 
n idek,  m e t a n n i  suv bug ' i l i  konversiyas i  am a l iy  q ay ta r  va hajm 
kengayi sh i  b i lan  b o rg an i  u c h u n  L e - S h a te l y e  p r in s ip iga  b i n o a n  
bos imni  oshi r ish  jara yon ga  salbiy t a ’sir ko ‘rsatadi,  ya ’ni reaksiya 
muv ozana t in i  ch ap  t o m o n g a  burib  yuboradi .  Buni  quyidagi  4.7. - 
j advaldan  ham  k o ‘rish m um kin .

4 .7 -jadva l

B O S IM N I T E M P E R A T U R A  1000 K, [C II41:[H 20 ]  N ISB A T I 1:2 GA 
T EN G  B O ‘LGAN SH A R O IT D A  M E T A N N I S U V  B U G ‘I BILAN  

K O N V E R SIY A SID A  H O S IL  B O ‘L U V C H I K O NV ERTIR LAN G A N  
G A Z N I M U V O Z A N A T D A G I T A R K IBIG A  TA’SIR I

Bosim , M Pa
Konvertirlangan gazni muvozanatdagi tarkibi, (h) %

H 2 CO c o 2 C H 4 H 20
0,1 63,23 14,32 5,07 1 ,02 16,36
10 46,01 7,15 6,14 11,18 26,52

2 , 0 38,47 4,91 5,93 15,26 35,43
3,0 35,05 3,80 5,90 17,15 38,10

Bosimni  b u nday  salbiy t a ’sirini kamayt i ri sh maqsad ida  t e m p e r a ­
turani  m a ’lum dara jada ,  an iq ro g ‘i 1000 К d a n  1280 К gac ha o sh i ­
riladi,  ga r ch an d  b u nday  holat  vodo rod olish iqt isodiy k o ‘rsa tk ich- 
lariga salbiy t a ’sir etsa ham.  U m u m a n  olganda,  bos imni  oshirish 
boshqa t o m o n d a n  konversiya j ar ayon ida  q o ‘l lanadigan j ihozlarni  ix-
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ch am lash g a  va j a r a y o n  tezligini  oshi r ishga xizmat  qiladi va bu esa 
yuqorida bayon  qil ingan salbiy holat larni  kamayt ir i shga xizmat  qiladi.

Vodorod va uglerod monooksidi  hosil qilish bilan metanni  t o ‘liqsiz 
konversiyasi  j a r a y o n id a  oksidlovchi  sifatida kislorod q o ‘llash bilan 
quyidagi  reaks iya b o ‘yicha  amalga  oshiri l ishi  m um kin :

C H 4 +  0 , 5 O 2 = 2 H 2 + C O  +  35,65 kJ (4.13)

Bu j a ra y o n n i  m e ta n n i  konversiyalash  boshqa  ja ra yon la r i dan  se ­
zi lar li  da ra jadag i  farqi  sh u n d ak i ,  b u  j a r a y o n  e k z o te r m ik  b o ‘lib, 
m e tan n i  ha r  q an d ay  konversiyasi  ja r ayo nin i  av to te rm ik ,  y a ’ni t a s h ­
qa r id an  hec h  q an d ay  issiqlik qabul  q i lmagan tarzda  am alga  oshirish 
u c h u n  xi zm at  qilishi m um kin d i r .  Bu (4.13) reaks iyani  muvozana t  
doimiysiga  t e m p e r a tu r a n in g  t a ’siri masalasiga kelsak,  t em pera tu ra  
bu reaksiyaga deyarli  t a ’sir etmasligini  t a ’kidlash m u m k in .  Bunga 
muvozana t  doimiysining miqdorlarini  har  xil temperatura lardagi  m iq ­
dor lar i  b i r -b i r iga  yaq in  b o ‘lib, am al iy  j i h a t d a n  ular  t em p e ra tu ra  
o ‘zgarishi b i lan  deyarli  o ‘zgarmayo tgan i  misol b o ‘la oladi;  masalan:  
t em p e r a tu ra  400 К  b o ‘lganda m u vozana t  doimiysi  K m =  4,3 • 1013 
ga teng b o ‘lsa, tem peratu ra  1400 К ga ch iqqanda muvo zana t  doimiysi 
miqdor i  Km =  1,5 • 1011 ga teng b o ‘lar ekan.  Muvoza nat  doimiysining 
b u  miqdor lar i  shun chal ik  kat taki ,  (4.13) reaksiyasini  amal iy  j iha tdan 
qa y tm as  deb hisoblasa b o ‘ladi. Shu  nuqtayi  n aza rd an ,  t em pera tu ra  
konver t i r langan gaz tarkibi  o ‘zgarishiga kam t a ’sir qi lar  ekan.

M etan n i  suv b u g ‘i bi lan konversiyalash  j ar ayon iga  t a ’sir qiluvchi 
texnologik omil lardan yana biri — bu kislorodni metanga molli nisba- 
t ini  o ‘zgarishidi r.  Shuni  t a ’kidlash kerakki ,  bu nisbatga kislorodni  
kat ta  m iqdordag i  ort iqchal igi  konver t i r langan gaz  tarkibini  y o m o n -  
lashuviga o lib keladi ,  bun ing  asosiy sababi  esa konver t i r langan gaz 
ar a l ashmas ida  uglerod dioksidi  m iqd or in ing ort ib ket ishidadir.

4.7. M E T A N N I B U G ‘- K I S L O R O D L I ,  B U G ‘- K I S L O R O D -
HAVOLI,  B U G ‘-K ISL O R O D - A Z O T L I  VA B U G ‘-U G L E R O D  

T O ‘RT O K S ID L I  KONVERSIYALASH

Amal iyo tda  m e tan  konversiyasi  b ir  q a to r  oks idlovchi lar  ara lash­
masi  bi lan h a m  am alg a  oshi ri l ishi  m u m k in .  B u n d ay  oksidlovchi 
a ra l as hm al ar  qator iga bug‘-kis lorod va b u g ‘-ug ler od dioksidi  kabi 
oks idlovchi lar  guruhi  kirishi m u m k in .  Agarda  tozal ang an  konver t i r ­
l angan gaz a m m i a k  s intezi  u c h u n  yub or i l adigan  b o ‘lsa yuqor ida  
k o ‘rsati lgan oksidlovchi  ara lashmalarga  az o t - v o d o ro d  aralashmasini  
hosi l  qi l ish m a q s a d i d a  azot  m a n b a s i  s i fa t ida  a t m o s f e r a  havosi  
( m a ’lumki,  a t m osfe ra  havosi o ‘r tacha  79 (x) % azot  va 21 (x) %
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kis loroddan iborat  b o ‘lgani uch un)  qo'shi ladi .  Quyidagi 4 .8-jadvalda  
bu o k s i d l o v c h i l a r  t a ’s i r i d a  t e m p e r a t u r a  T  =  1000 К va b o s im  
P = 0,1 M P a  da  hosil qil ingan konver t i r langan gazning hisoblangan 
tarkibi berilgan.

4 .8 -ja d va l

M E T A N  K O N V E R SIY A SID A  D A ST L A B K I GAZDAGI 
O K SID L O V C H IL A R  N IS B A T IN I M U V O Z A N A T D A G I GAZ  

TAR K IBIG A  TA’S IR I

Dastlabki aralashma, 
1 mol C H 4 ga to ‘g ‘ri 

keladigan oksidlovchi 
mollar soni

Konversiya- 
lanish 

darajasi, %
M uvozanatdagi gaz tarkibi, (h) %

H20 o2 N 2 co2 C H 4 CO C H 4 CO C 0 2 H 2 H20 n2
1 0 , 6 — — 98,00 35,03 0,5 15,90 8,85 52,79 21,96 —

1 0 , 6 2,26 — 98,84 29,09 0,19 11,21 4,66 33,01 14,80 36,13

1 0 , 6 0,9 — 98,69 35,97 0,27 12,87 7,38 43,50 17,53 18,47

1 — — 1 96,06 29.90 0,80 25,59 14,25 52,48 6 , 8 8 —

Jadvaldan ko ‘rinib turibdiki ,  bug‘-kislorodl i va bug‘-uglerod t o ‘rt 
oksidli m e tan  konversiyasi  ja rayoni nat ijasida tarkibida azot  b o ‘lma-  
gan konver t i r la ngan  gaz ar a la shmasi  hosil b o ‘lar ekan.  A m m ia k  
sintezi u ch u n  gaz ara lashmasi  hosil qilish u c h u n  b u n d a y  hollarda  
dastlabki gaz  tarkibiga a tmos fera  havosi yoki az o t - v o d o ro d  ar a l as h­
masidan  m a ’lum bir q ismi  q o ‘shiladi.

S hu nday qilib,  am al iyotda  me tann i  b u g ‘-gaz ,  bug ‘-ug lerod t o ‘rt 
oksidli  va b u g ‘-havoli  konversiyalarini  quvurli  o ‘ch oq lar da  bir qism 
tabiiy gazni  yoqish hisobiga hosil q i l inadigan issiqlikni kiritish usuli 
bi lan am alg a  oshiri ladi.  Bunga asosiy sabab,  yuqor idagi  u ch ta  reak­
siya b o ‘yicha  amalga  oshir i layotgan kimyoviy  reaksiyalar  e n d o t e r ­
mik jarayonl ig idadir .

Metanni  bug‘-kislorod-havoli  konversiyasi esa bir bosqichda shax- 
tali konver t rda  amalga  oshiri ladi.  M e tan  va un ing  gomologlar in i  suv 
bu g‘ili konversiyasi  ja rayonlar i  kichik  tezlik b i lan ketishi tufayli bu 
ja rayo nlar  qat t iq  kata l iza tor  q o ‘llash b ilan am alg a  oshi ri ladi .  B u n ­
dan  tashqar i  kata l iza tor  qoMlash oksidlovchi larni  m a ’lum bir ort iq-  
chaligida metanni  uglerod monooksidi  hosil qi lmay quyidagicha reak­
siya b o ‘yicha  ozod uglerod hosil b o ‘lishi bi lan ket ishini  oldini  oladi:

C H 4 = S + 2H2 -  Q7 (4.21)
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O zod  uglerodn i  hosil b o ‘lmasligi  katal iza torni  u z oqroq  m u d d a t -  
da i shlashini  t a ’minlaydi ,  chunk i  katal iza torni  tashqi  yuzalari  ozod 
uglerod bi lan q o p la n m ag a n  b o ‘lgani uchun .

4 .8 .  M E T A N  K O N V E R S I Y A S I  K A T A L IZ A T O R L A R I

M etan n i  suv bu g‘i b ilan konversiyaisi am a l iyo tda  j u d a  sekin b o ­
radi.  Bu ho la t  esa vodoro d  ishlab chiqar ish unumdo rl ig in i  pasayib 
ketishiga olib keladi.  Shun ing uchun  ham  metan konversiyasi tezligini 
oshir ishga x izm a t  q iladigan ijobiy katal iza tor lar qoMlash maqsadga 
muvofiqdir .

M ctan n i  suv bu g‘i bi lan konversiyasi  u ch u n  bi r  q a to r  m odda la r  
kata l iza tor  sifcitida o ‘rganil ib,  sanoa t  u ch u n  takl i f  et ilgan.  Bunday 
m o d d a la r  ich ida  m e tan  konversiyasi  uch u n  eng yaxshi  kata l iza tor­
lar sifatida o ‘zi g ‘ovak,  qat tiq,  nisbiy uchrashish yuzasi  kat ta,  yuqori  
te m p e r a tu r a l a r g a  ch idam l i ,  a r zon va k imyoviy inert  m oddal ar ga  
shimdir i lgan nikel b i rikmalar idi r .  Kobalt ,  temir ,  xrom ,  mol ibden  va 
vo lf ramla r  h a m  kata l iza tor  si fat ida tekshi rib ko ‘ri lgan,  a m m o  ular-  
n ing katal it ik faolligi n ikelnikidan past  ekanligi  aniqlangan.

Kata l izator larning,  shu j u m la d an  nikel katal iza torini  ham  sifatiga 
t a ’sir e tuvchi  asosiy om i l l a rdan  biri — kata l iza tor  u c h u n  yetarli  
dar a jada  mexan ik  must ah kam l ik  va yuqori  g ‘ovakl ikka ega bo ' l gan  
asosni  tanlab  ol ishdir .  An a sh unday  asoslar  sifatida a lumin iy  oksidi 
(g l inozyom),  sh am o t ,  per ik laz  (eri ti lgan mag niy  oksidi) va kizel- 
gur lar  eng k o ‘p q o ‘l lanadi.

Aluminiy  oksidi sirtiga joylasht ir ilgan nikel katal iza tor in i  p ro m o -  
torlari  (aktivator lari )  sifatida magniy  oksidi,  a lumin iy  oksidi ,  xrom 
oksidi ,  toriy oks idlari  ishlatiladi.

M D H  davlatlari,  shu jumladan ,  0 ‘zbekiston Respublikasi bog‘lan- 
gan azot ishlab chiqar ish korxonalaridagi metan konversiyasi sexlarida 
m e tan n i  suv b u g ‘i b ilan konversiyalash qur i lmala r ida  G I A P  (Г осу­
д а р с т в е н н ы й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и п р о е к т н ы й  и н с т и ­
тут а з о т н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  и продукто в  о р г а н и ч е с к о г о  с и н ­
теза)  t o m o n id a n  yarat ilgan bir  q a to r  G1A P-3 ,  G I A P - 8 ,  G I A P - 14, 
G I A P - 16, K S N - 2  h a m d a  che t  el larda ishlab chiqa r i lad igan  C - H -  
2S (C G I f irmasi,  A Q S H ) ,  C - I I - 9  (C C I  f irmasi,  A Q S H ) ,  57-1 ( ICI  
firmasi,  Angl iya),  R K S-I  (H .T opsoe  firmasi,  Dan iya)  turdagi  nikelli 
kata l iza tor lar  ishlatilib ke l inmoq da .  Bunday katal iza tor lar  q o ‘llani- 
lish sohas iga qar ab  ikki asosiy gu ruhga b o ‘linishi m um kin .  Birinchi 
guruhga quvurli  o ‘choqlarda amalga oshiriladigan endotermik  konver­
siya katalizatorlari ;  ikkinchi guruhga esa shaxtali  reaktor larda amalga 
oshi r i ladigan avto termik konversiya katal iza tor lari  kiradi.
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A vto te rm ik  konversiya kata l iza tor lardan eng k o ‘p q o ‘l lanad igan-  
laridan biri  — G I A P - 3  katal izatoridir .  G I A P - 3  t ipidagi katal iza torni  
ta y y o r la sh  10 ta b o s q i c h d a n  ibora t .  D a s t l a b  t exn ik  g l i n o z y o m  
(Al20 3)ni oMchami 5—40 mkm  gacha mayda lab ,  hosil boMgan kukun 
20%li n i t rat  kislotasi bi lan bi r  xildagi plast ik massa o lgunga qada r  
aralashtiri ladi.  Hosil qil ingan massa shn ek-p ressdan kolbasa shakl ida 
filera orqali  itarilib chiqaziladi.  Bu kolbasalar keyinchal ik halqas imon 
yoki silindrik shaklidagi granula hol ida kesiladi. G ranu la la r  keyincha­
lik 1573 К  dan yuqori  t e m p e r a tu rad a  quri t i ladi  va kuydiri ladi .

Bir n ech a  maro taba  shimdir ish  h a m d a  723 К da ora liq kuydirish 
bi lan granula larga  asosiy faol k o m p o n e n t  — nikel h a m d a  p r o m o -  
to r lar  yetkaziladi  va tuzlarni  oksidlarga aylanti r i sh u c h u n  723 К da 
uzil-kesil  kuydiri ladi.

Asosiy katal iza tor vazifasini metal l  holidagi nikel bajarishi m u n o ­
sabati bi lan,  yuqorida ko ‘rsatilgan yo‘llar bilan hosil qil ingan katalitik 
massa kon tak t  appa ra t ida  yuqori  t em p e ra tu rad a  tarkibida vodorodi  
b o ‘lgan gaz  aralashmasi  yoki m e ta n  va suv b u g h d a n  iborat  reaksion 
aralashmasi  bilan qaytariladi.  Bu jara yon da  ishtirok etayotgan a lum i ­
niy oksidi akt ivator vazifasini bajaradi .  T ay y o r  kata l iza tor  si l indrik 
shaklda  d iamet r i  8 m m ,  balandl igi  esa 9 m m ,  yoki d iametr i  ham ,  
balandl igi  ham  12 m m  d an  boMgan h a m d a  ha lqa  shakl idagi  ichki 
d i a m e t r i  3 — 11 m m ,  tashqi  d i am e t r i  8—20 m m ,  bal and l ig i  esa 
o ‘s h an c h ad an  boMgan hol da  ishlab chiqar i ladi.

Bunday nikelli katal iza tor larga b ir  q a to r  noorganik  va organik 
m o d d a la r  (H,S ,  C S 2, C O S ,  C 4H 4S va boshqa lar )  zaharl i  m odda la r  
s i fat ida  t a ’sir k o ‘rsatishi  m u m k in .  B u n d ay  zahar l i  m o d d a l a r d a n  
vodorod sulfid katal iza tordagi  nikel bi lan quyidagi  reaksiya b o ‘yicha 
t a ’sir k o ‘rsatishi  m umkin :

x N i  +  H 2S = N i xS + H 2 (4.22)

T arkib ida  o l t ingugur t  boMgan b i r ikmala rning  nikelli  ka ta l i za to r­
l arga  boMgan z a h a r l i  t a ’siri  n i s b a t a n  p a s t r o q  t e m p e r a t u r a l a r  
873 К  — 1073 К  da  anc hag ina  kat ta  boMib, yu qo r i ro q  t e m p e r a t u r a ­
lar 1273 К  — 1373 К da aks incha,  an chag ina  kichikdir.  973 К  dan 
y u q o r i  t e m p e r a t u r a d a  o l t in g u g u r t l i  a r a l a s h m a l a r  b i l an  faoll igi  
pasaygan katal iza tor larni  faolligi m a ’lum dara jada  yana qayta  tikla- 
nishi m u m k in ,  agarda b unday  kata l iza tor lar  toza  gazda ishlatilsa. 
Amal iyo tda  nikelli katal iza torlarni  aktivligini pasayishiga olib kela­
digan salbiy j arayonlardan yana biri — bu kata l iza tor  sirtini quyidagi 
reaksiya b o 'y i c h a  e l em e n ta r  uglerod bi lan qoplanishidi r :

CH 4 = С + 2H2 -  Q? (4.21)
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Bunday  hola tga  yo ‘l q o ‘ymaslik uch u n  m e tan  va uning g o m o ­
loglarini  konversiyasi  ja rayon in i  suv b u g ‘ining ikki maro taba  or t iq-  
chaligida  am al ga  oshiri ladi.

4.9.  M ETAN VA U G L E R O D  M O N O O K S I D I  KONVERSIYASI 
JAR AYONL AR INING T E X N O L O G IK  TASVIRLARI

S anoa t  maqsad la r i  u ch u n  kat ta m i q d o rd a  vodo rod ishlab ch iq a ­
rishning kimyoviy usullarining eng progressiv turlaridan biri — metan '  
va uglerod m on o o k s id in i  bos im os t ida suv b u g ‘i, kislorod va a t m o ­
sfera havosi aralashmasi yoki ularning ayrimlari ishtirokida katalizator 
q o ‘llab yoki q o ‘l lamay konversiya  ja ra yon in i  am alg a  oshi rishdir.  
Chu nki  1 m o leku la  m et an n i  t o ‘liq konversiyalash nat ijasida 4 mole-  
kula vodo rod (konversiya suv bug‘i i sht irokida amalga  oshirilsa) yoki 
3 molekula  (konvers iya kislorod isht irokida amalga  oshirilsa) olinishi 
m u m k in .  S h u n in g  u c h u n  h am  hozirgi  vaq tda  san o a td a ,  asosan,  
tarkibida uglerod mono ok sidin i  konversiyasi  bo r  boMgan tabiiy gazni 
yuqori  bo s im la rd a  konversiyalash  texnologik tasvirlari  qoMlanmoq- 
da,  chunk i  O ‘zbekis ton Respubl ikasi  konlar idagi  tabiiy gazlarning 
95 —99 (h) % ini m e tan  tashkil  etadi.  Past bos imda ,  aniqrogM a t m o ­
sfera bos imiga yaqin bosimda ishlaydigan metan va uglerod m o n o o k ­
sidi konversiyasi  qur i lmala r in ing unumdorl ig i  k ichik va ular  texnik 
j ih a td an  m u k a m m a l  emas.

Yuqori  bos im da ishlaydigan konversiya quri lmalari  bir qa tor  afzal- 
l iklarga ega. Xususan,  das tlabki  gaz ara l as hm as idan  hajmi  j iha tdan  
anchagina  kat ta boMgan konverti rlangan gazni siqish uchun  sarflangan 
energiya sarfini kam boMishi, apparat lar ,  kommunikats iyalar  va arma-  
tura la r  oMchamlar in ing kichiklashuvi,  n am  gazlar  issiqligi toMiqroq 
rekupera ts iya  qi linishi  (chunki  b u n d ay  qur i lmala rda  suv bugMning 
kondensatsiyalanishi  temperatura lar i  koMariladi), azotovodorod kom- 
pressorining konstruksiyasi soddalashadi  va hokazo.  Bular esa energo­
texnologik tasvirlarni qoMlay oladigan,  bi rlamchi  quvvati yirik boMgan 
agregatlarni barpo  qilish uchun sharoit lar yaratadi.  Bunday agregatlar- 
da  mahsulot  tannarxi  va kapital sarflarni pasaytirishga, mehn^t  u n u m ­
dorligini  esa,  keskin oshi r ishga kat ta sharoi t lar  yaratadi .

4.10.  M E T A N N IN G  BIR  B O S Q I C H L I  B U G ‘-K ISL O R O D L I  
KONVERSIYASI TASVIRI

M etan  va uglerou m onooks id in i  2 M P a  bos im  os t ida i shlaydigan 
bi r  bosqichl i  bu g ‘-kislorodl i katal it ik konversiyasi  sanoat  q u r i lm a ­
s ining texnologik tasviri 4 . 1 - r a sm d a  ko ‘rsatilgan.

147



Konvertirlangan gaz
Soviiilgan
kondensatla b iiv

Konvertirlangan

S i
5onvertirlangan

Kondensat km den sa t
Qaynoq kondensat

4 .1-rasm . M e t a n  va u g le r o d  m o n o o k s id in i  2  M P a  b o s im  o s t i d a  i sh la y d ig a n  
b i r  b o sq ic h l i  b u g ‘- k i s lo r o d l i  k a t a l i t i k  k o n v e r s iy a s i  t e x n o l o g i k  t a s v i r i :

/  — issiqlik almashtirgich; 2  — aralashtirgich; 3  — metan konvertori;
4  — bug1 to'plagich; 5, 7 — 1 va II bosqich uglerod m onooksidi konver-  

torlari; 6 — namlagich; 8, 9 — skrubberlar; 10 — sovitgich; I I  — nasoslar.

Bu tasvi r b o 'y i ch a  ol ingan konver t i r langan gaz tarkibida  azot 
boMmaydi,  shun ing  u c h u n  konver t i r langan gazni  azot  b ilan boyitish 
maqsadida  uglerod dioksididan tozalangan konver ti r langan gaz ugle­
rod mon oo ks id i  va m e tan d a n  tozalanishi  u c h u n  suyuq azot  bilan 
yuviladi.  Bunday ho la tda  m et an  j u d a  ham  t o ‘liq konver t i r lanadi  — 
2% li konsentra ts iyagacha.

Bosimi 2 M P a  boMgan va tarkibida o l t ingugur t  b i r ikmalar in ing 
miqdor i  10 m g / m 3 dan  or t iq  boMmagan tabi iy gaz issiqlik a l m a s h ­
tirgich ( / )  ning quvurlararo  joyiga yubor i ladi;  bu yerga t o ‘yingan 
b u g ‘ ham  yubori ladi  va u qizdir i layotgan tabi iy gaz b i lan  aralashib,  
ha jm b o 'y i ch a  bugMgaz nisbati  2:1 ga teng boMgan b u g 1-gaz ara l ash ­
masini  hosil  qiladi.  Bu issiqlik a lmash t i rg i chn ing quvurl i  joyiga esa 
ug lerod m o n o o k s id i  kon v er to r id an  t e m p e ra tu ra s i  698 К boMgan 
konver t i r langan gaz kiradi.  673 К gac ha  qizdiri lgan b u g 1-gaz  a r a ­
lashmasi  m e tan  konver tor i  (3 )  ning aralasht irgichi  (2 )  ga yuboriladi.  
Ara lasht i rg ich  ( 2 )  ga 2,5 M P a  bos im dag i  95% li k i s lorod h a m  
bcriladi.  Kis lorod oq imiga b u g 1 : kislorod nisbati  (1-1,5):1 ga teng 
boMguncha shu bosimdagi  698 К  gac ha  o ‘ta  qizdiri lgan suv bugM 
beriladi.

Aralasht i rg ich  (2 )  da  b u g ‘-kis lorod va b u g 1-gaz  ara lashmalar i  
pux ta  aralasht ir i lib,  b u g 1 : gaz : kislrod nisbati  (2 ,7-3)  : 1 : 0,65 ga 
teng boMgan ara l ashm a 653 К  da m e tan  konver tor i  (3 )  ga kiradi.

148



M etan  konversiyasi  reaksiyasi  kata l iza tor  i sh ti rokida temperaturas i  
eng  yuqori  b o ‘lgan joy da  1373 К da  boradi.

M e t a n  kon ver s iy as id an  s o ‘ng,  t a rk ib ida  6 6 ,1 %  v o d o ro d ,  2% 
metan ,  15,4% uglerod m onooks id i ,  15% uglerod dioksidi  va 1,5% 
azot va argon b o ‘lgan gaz aralashmasi  1163 К  ga yaqin temperaturada  
ka ta l i za to rdan  chiqadi .  Konvers iyalash nati jas ida  hosil boMgan bu 
gaz ara lashmasining hajmi qu ru q  gazga nisbatan  hisoblanganda das t ­
labki tabiiy gaz hajmiga nisbatan  tax m inan  3 m aro ta b ag ac h a  ortadi .

M e ta n  konver tor i  (3 )  n ing pastki  q ismida joylashti r i lgan nam la-  
g ich da gazning t em pera tu ra s in i  673 К — 693 К gac h a  tushi rishi  
u ch u n  gazga ko nden sa t  purkaladi .  Na t i jada  bug4ning gazdagi  m i q ­
dori  1,2:1 nisbatgacha ortadi.  Bunday nisbat b ir inchi  bosqich uglerod 
mono ok s id i  konver tor i  5 da uglerod m onooks id in i  673 К — 733 К 
da  konvers iyalash u c h u n  zarurdi r .  M e tan n i  konversiyasi  ja rayoni  
ikkinchi  bosqich uglerod monooksidi  konver tor ida  698 К da tugaydi.  
Ikkinchi  bosqich uglerod monooksidi  o ldidan o ‘rnati lgan namlatgich
(6)  birinchi  bosqich uglerod monooks id i  konv er to r id an chiqayotgan 
gazni  733 К d an  698 К gac ha sovitish u c h u n  xizmat  qiladi.

Uglerod monooks id in i  asosiy qismi  suv b u g ‘i b i lan bi rinchi  bos ­
qich  uglerod mono oks id i  konver tor ida  reaksiyaga kirishadi.  Bu k o n ­
ver to rda  n isbatan  yuqo r i roq  t em p e r a tu ra  ushlanadi ,  bu  esa jarayon 
tezligini  oshi radi .  Chegara lovchi  omili  m uv o z an a tg a  yaqin  boMgan 
ikkinchi  bosqich uglerod monooks idi  konver tor ida  uglerod m o n o o k ­
sidini konversiyalash jarayonini  ikkinchi bosqich uglerod monooksidi  
konver tor ida  n isbatan  pas t roq t e m p era tu rad a  olib borish maqsadga 
muvofiqdir .

Kon ver t i r la ngan  gaz ikkinchi  bosqich uglerod m ono o k s id id an  
s o 4ng gaz b o ‘yicha  ke tm a-ke t  u langan va aylanib yuruvchi  bugMi 
kondensa t  b i lan  sug‘ori ladigan issiqlik a lmasht i rg ich  ( / )  va ikkita 
skrubber lar  (8)  va {9)  ga yubori ladi .

G a z  b o ‘yi cha  bi rinchi  sk rubbe r  (8)  da ko nden sa t  konver t i r lan­
gan gazni  403 К — 413 К gacha sovi tadi ,  o 4zi esa  400 К — 408 К 
dan 443 К — 453 К gac ha isiydi. Keyinchal ik  bu issiqlik konver t i r ­
langan gazni uglerod dioksididan tozalash mono et an o lam in  eritmasini 
regeneratsiya qilish uchun  ishlatiladi. Skrubber  (9)  da konvertirlangan 
gazni  uglerod dioksididan keyinchal ik  tozalash u c h u n  za rur  boMgan 
sharoi t lardan  biri,  ya ’ni konver t i r langan gazni  b a t a m o m  sovitish j a ­
rayoni  am al ga  oshiri ladi.

M etan  konver tor i  (3)  ning tashqi suvli qobigMdan ol ingan b u g 4 
bug4t o ‘plagich (4 )  da  t o 4planib,  s o ‘ng konversiya j a ra yon ida  foyda- 
laniladi.
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Kislorod.

Bug'-gazli 
aralashm a

Bug ‘-gazli 
a ra la sh m a ^

Kondensat

M et ann i  konversiyalash nat i ja­
sida hosil qil ingan konver ti rlangan 
gaz o ‘r t a c h a  quyidagi  (hajmiy % 
larda) tarkibga ega b o ‘ladi: v o d o ­
rod — 70,2;  uglerod dioksidi  — 
24,3; uglerod mon oo ks id i  — 2,5; 
metan — 1,7; azot — 0,5; argon — 
0,3.

M e ta n  konversiyas i  j a r a yon i -  
n ing asos iy  j i h o z l a r in i  t a ’riflari 
quyida  kel ti ri lgandir.

Met an konvertori  (4 .2 - ra sm ) .  
Vertikal  s il indr ik ap p a ra td an  ibo­
rat b o ‘lib, i ch idan  o ‘ta chidamli  
g ‘isht bilan qoplangand ir .  U suvli 
qob iqqa  egadir .  Bu esa konver tor  
k o r p u s i n i  q o p l a m a d a  m a h a l l i y  
nuq son lar  paydo  b o ‘l i shidan hosil 
bo ' luvch i  o ‘tga  q iz ishlardan saq- 
laydi. K onve r t o r  qobig ‘i uglerodli  
p o ‘l a t d a n  y a s a l g a n .  A p p a r a t n i  
pastki  q ismiga kolosnikli  panjara  
o ‘rnati lgan b o ‘lib, unga yirik o ‘tga 
ch idamli  mater ia l  qa t lami ,  so ‘ng 
esa konver torning yuqorigi  b o ‘g ‘i- 
zigac'ha kata l iza tor  joylashtir ilgan.  
A ppa ra tni ng  yuqorigi  tomiga a r a ­
lasht irg ich ( 2 )  o ‘rnati lgan.  A p p a ­
ra tning pastki  qismi g‘ovak b o ‘lib, 
u nam lat gi ch  vazifasini bajaradi.  

Appa ra t  balandl igi  b o ‘ylab tem pe r^ tu ra la rn i  naz ora t  qilish uc h u n  
termojuf t l ik  ( / )  lar joylashgan.

Metan konver tori  ichiga t o ‘ldiri ladigan katal iza tor  hajmi 10 m 3 ga 
tengdir ,  ha jmiy tezligi esa 1200 s o a r 1 ni tashkil  etadi.

Agregatning oxirgi mahsulot  — am m iakka  nisbatan  hisoblanganda 
quvvati  yiliga yuz ming to n n an i  tashkil  etadi.

Radial  xildagi uglerod mono oks id i  konver tor i  (4 .3 -ra sm) veftikal 
silindrik appara tdan  iboratdi r va u uglerod monooksidi  o ‘r tacha t e m ­
peratural i  к katal izator i  bilan t o ‘ldirilgan. K onve r t o r  past legirlahgan 
p o ‘la tdan yasalgan.  A ppa ra tn ing  yuqori  sh tutser i  orqali  b u g ‘-gaz 
aralashmasi  markaziy  quvurga k i ra d fva  u  yerdan  meta l ldan yasalgan 
t o ‘r ( J )  n ing k o ‘p sonli da rchalar  brqali  i shchi kata l iza tor  ( 2 )  ga

K o 'y la k k a \K ™ ver1ir,mZan

4.2-rasm . M e t a n  k o n v e r to r i :
1 — termojuftlik; 2  — aralashtirgich; 
3  — ichki qoplama; 4  — o ‘tga ch i-  
damliklar qatlami; 5  — katalizator.
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4 .3-rasm . Radial tipli u g le r o d  monooksidi 
k o n v e r to r i :

I  —  mayda donachali ishlatilgan katalizatordan 
iborat tiqma-to'siq; 2  —  ishchi katalizator; 

3  — metalldan yasalgan to‘r.

o ‘tadi. G a z  ara lashmasining katal izator or-  
qali radial,  y a ’ni katal iza tor qatlamiga nis- 
batan  perpendikular  oqimidagi chiziqli tez- 
ligi l ining m a rk a z iy  q u v u rd a  yuqo r id an  
pas tga qarab harakat idagi  chiziqli  tezligi- 
dan  kichikdir.  Bu esa j u d a  m u h i m ,  chunki  
b u nday  sh a ro i td a  mos ravishda kata l iza ­
t o r  ( 2 )  qa t l am in ing  qarshil igi  kamayadi .

B u g ‘-gaz  ar a la shm as i  kat a l iza to r  ( 2 )  
q a t l a m i d a n  o ‘tib b o ‘lgach,  ap p a ra t n i n g  
tashqi  devor i  va kata l iza tor  ( 2 )  qat l ami  
orasidagi halqas imon b o ‘shliq orqali pastga 
haraka t  qilib,  ap p a ra td an  chiqib ketadi.

A p p a ra tn in g  yuqorigi  q i smida mayda-  
roq d o n a c h a l a r d a n  iborat  b o ‘lgan ishla­
t ilgan kata l iza tor  joylashti r i lgan b o ‘lib, u
t iqm a  t o ‘siq ( / )  vazifasini o ‘taydi  va bu g‘-gaz  ara lashmasini  tepa- 
d an  pas tga t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri o ‘tishiga xalaqit  beradi .  Kata l iza tor  (2)  
ning ishchi  hajm i  20 m 3 ni tashkil  etib,  konver torga  kirishdagi quruq 
gaz b o ‘yicha  hajmiy tezlik 885 s o a r 1 ga teng.

konversiya
uchun

Konvertir-
langon gaz

4 . 1 1 .  G A Z L A R N I  B O S I M  O S T I D A  Y U Q O R I  T E M P E R A T U R A L I  
( N O K A T A L I T I K )  K I S L O R O D L I  K O N V E R S I Y A L A S H

Ja r ay o n n in g  asos ida yuqor ida  k o ‘rib o ‘ti lgan m e ta n  va uning go- 
mol og la r i n i  k i s lorod b i l an  k a ta l i za to r  i sh t i rokis iz  b o ‘sh h a jm d a  
t o ‘liqsiz oks idlash quyidagi  reaksiyasi yotadi:

C H 4 + 0 ,5 O 2 =  C O  + 2 H 2 +  35,65 kJ (4.13)

Sa n o a td a  bu j ar ayo nn i  2-3 M P a  bos im  os t ida am alg a  oshiri ladi 
(4 .4-rasm).  M e ta n  va un ing  gomologlar in i  oks idlash u ch u n  texnik 
kislorod (95% 0 2) ishlatiladi.  Bu reaksiya nat ijas ida hosil b o ‘lgan 
uglerod monooks id i  (4.13) reaksiyasi  b o ‘yicha  suv bug‘i bi lan kon-  
versiyalanib b o ‘lgach,  hosil  q i l inayotgan deyarli  azotsiz gaz ara lash­
mas i  u g l e ro d  m o n o o k s i d i  va m e t a n d a n  s u y u q  a zo t  b i l an  pas t  
t e m p e r a tu r ad a  yuvish bi lan tozalanadi .
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Tashlandiq 
gazlar atm. 
havosiga -

Kondensat
Konvcrtirlangan

Kondensat

\ Qora quntmdan •  X 
tozalanadigan snv~^

4 .4-rasm . Uglevodorodli gazlarni bosim ostida yuqori tempcraturali  
nokatalitik konversiyasi texnologik tasviri:

/ — gazli isitgich; 2  — yondirgich; 3  — metan konvertori; 4  — turbulentli 
saturator; 5 — separator; 6 — skrubbcr; 7 — nasos.

2—3 M P a  bosimdagi tabiiy gaz gazli isi tgich (7 )  da 673 К gacha 
qizdi r i ladi.  Kislorod tu rb o k o m p res so rd a  (4 .4 - r a s m d a  k o ‘rsati lgan 
emas)  2—3 M P a  dan bir  oz  yuqor i roq bos im gacha  siqiladi.  S o ‘ng 
bu ikki o q im  yuqori  t em pcratu ra l i  konver tor  ( J )  ning yuqori  sh tut -  
seriga o ‘rnat i lgan yondirgich  (2 )  ga yubor i ladi .  M e tan  va kislorodni  
nisbati (4.13) reaksiyaga muvofiq 1:0,5 ga tengdir.  A m m o ,  issiqlikning 
yo 'qol ishi  va j ar ayo nn i  av to termik  ketishini t a ’minlash  u c h u n  tabiiy 
gaz h a m d a  kislorodni  yctarli  dara jada  qizdi ri lganl igi  tufayi odatda ,  
k i s lorodn i  m e t a n g a  n isba t in i  b i r o z  k o ‘p r o q  u sh l an a d i .  Bunday  
hola tdagina  tabiiy gazni  1623 К  — 1673 К t em p e r a t u r a d a  amal iy 
j ih a td an  q o r a - q u r u m  deyarli  hosil q i lmay  t o ‘liq konversiyalashga 
erishish m u m k in .  Kislorod va tabiiy gaz oqimlar i  yondirg ich  (2 )  
dan o ‘tib, m et an  konver tori  ( 2 )  ga keladi,  u n ing  yuqorigi  q ismida 
ularning aralashuvi  tugaydi  va konversiya ja r ay o n i  boshlanadi .

M et an  konver tori  (3)  vertikal  s il indr ik ap pa ra t  b o ‘lib, ichidan 
o ‘tga chidamli  material  bilan futerovka qi lingandir .  Bu appara t  tashqi 
k o ‘ylakka ega b o ‘lib, uning orasiga oziqlant i ruvchi  suv beriladi  va 
reaks ion issiqlik hisobiga 2 —3 M P a  bosimdagi  t o ‘yingan suv b u g ‘i 
olinadi.  Konver to r  ( J )  ning pastki qismi konst rukt iv j i ha tdan  Venturi
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turidagi tu rbulent l i  s a tu ra to r  {4)  bilan bi rlasht ir i lgan b o ‘lib, unga 
ko nvcr t i r langan gazni  573 К  gacha sovi tadigan va nam la tadigan suv 
kond ensa t i  ber iladi.  S o ‘ngra  konvcr t i r langan gaz separa to r  (5 )  ga 
o ‘tib, u yerda qoldiq kondensatdan  ajratilib, skrubber (6)  da  sug‘orish 
u ch u n  t ep ad an  berilayotgan kondensat  bilan 478 К  gacha q o ‘shimcha  
sovitiladi.  B u n d ay  ja ra yon  nat ijasida konvcr t i r langan gaz suv bug‘i 
bilan suv bug‘i : konvcr ti rlangan gaz =  1,1:1 n isbatgacha t o ‘yintiriladi. 
Bu esa uglerod monooksidin i  konversiyasi uch u n  yetarlidir.  Metanni  
yuqor i  t e r m p e r a tu r a l i  konvers iyas i  nat i jas ida  q u r u q  gazga hisob 
qi l inganda hajmiy % da quyidagi tarkibdagi konvcrti rlangan gaz ishlab 
chiqar i ladi :  vo d o ro d  — 6 0 —61; uglerod mon oo ks id i  — 34—34,8; 
uglerod dioksidi  — 2—2,4; m e tan  — 1,5—2,0;  azot  va argon —
1,4 - 1 Л

M etan  konversiyasi  j a rayon i  sharoit lari  buzi lgan taqdirda  konver-  
t i r langan gaz tarkibida  qora  q u ru m n i ,  y a ’ni ozod  uglerodni qu yida ­
gi en d o te r m ik  reaksiya b o ‘yicha  hosil bo 'l i shi  kuzati ladi:

C H 4 = С +  2 H 2 -  Q 7 (4.21)

Bu hosil b o ‘ladigan uglerod sa tu ra to r  ( 4 )  va separa tor  ( 5 )  da 
suv bilan yuvilib,  kon den sa t  b ilan chiqazib tashlanadi .  Kondensa tni  
apparat lar  orasida aylanib yurishini t a ’minlash u ch u n  nasos (7 )  o ‘rna- 
t i lgandir .  I f loslangan suv qora  q u r u m d a n  tozalanishi  u ch u n  quri l-  
m a d a n  ch iqaz ib  yubori ladi .  Hosil  q il ingan konvcr t i r langan gaz esa, 
yu qor ida  b a y o n  e t i lganidek,  uglerod m onook s id in i  konversiyalash 
u c h u n  yubori ladi .

4 . 1 2 .  T A B I I Y  G A Z L A R N I  B O S I M  O S T I D A  IK K I  
B O S Q I C H L I  B U G ‘LI V A  B U G ‘- H A V O L I  K A T A L IT IK  

K O N V E R S I Y A L A S H

Mamlakat imiz  azot sanoat ida oxirgi yillarda uglevodorodli  gazlarni 
bos im os t ida ikki bos iqichl i  bug ‘li va bu g‘-havoli  katalitik konver-  
siyalab vo doro d  ishlab chiqar ish  keng qoMlana boshlandi .  Buning 
asosida m e tan  va uglerod monooksidini  konversiyasi,  metanlasht i ri sh  
va a m m iak  s intezi  ek zo te rm ik  katali t ik jarayonlar i  isssiqligini c h u -  
q u r  qayta  foyda lanadigan  ene rgo texnologik  tasvir b o ‘yicha  ishlaydi- 
gan yir iklasht ir i lgan agregat lar  yarat ilgan.

J a rayonn ing  bir inchi  bosqichi  uglevodorodl i gazlarni  tashqa r idan 
isitiladigan quvurli  o ‘ch oqda suv bu g‘i bilan katalitik konversiyasidan 
iborat  b o ‘lib bu yerda uglevodorodlarning asosiy qismi m et an  qoldi - 
g ‘igacha konversiyalanadi.  Keyingi bosqich esa shaxtas imon konver-  
to rda  kata l i za tor  i sht irokidagi  bug ‘-havoli  konversiyadir .  Bu ikki
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bosqichlar  o ‘za ro  moddiy- iss iq l ik  nisbat lari  b i lan qat t iq  b o g ‘langan,  
chun ki  shax ta s imon  konver torga  ber i ladigan a tmos fera  havosi sh u n -  
day m iqdord a  b o ‘l m o g ‘i kerakki ,  nat i jada hosil  q i l inayotgan az oto -  
vodo rod ar a l ashmas ida  75% vod orod va 25% azot  b o ‘lsin. Shun ing  
bilan birga shaxtali  konver tordagi jarayon m e tan  konversiyasini  talab 
dara jas ida  t o ‘liqligini t a ’minlashi  va av to te rm ik  b o ‘l m o g ‘i kerak.  
D e m a k ,  konver ti r lanishi  loz im b o ‘lgan m e ta n  miqdor i  j u d a  aniq  
b o ‘lishi lozim.

Reaksion quvur larni  tashqi  qizdirishi hisobiga quvurli  o ‘choq ni ng  
katal izator li  qa t l am ida hosil q i l inayotgan t e m p e r a tu r a  quvur larda  
q o l l lanayotgan metal in ing mexanik  xossalari bi lan chegara langandir .  
Q o ‘l l anayotgan metal l  quvur  tashqi devor ini  q izdi r i shdagi  t em p e -  
raturani ruxsat et ilganidan oshirishga y o ‘l q o ‘ymaydi .  Quvurli  o ‘choq-  
da  hozi rgi  vaq tda  b u g ‘-gaz ar a l ashm as in ing  oxirgi temper atur as i  
1073 К — 1103 К ga boradi.  0 ‘choq ni ng  reaksion quvurlar iga kirish­
dagi b u g ‘-gaz  ara la shmasining b o sh lang‘ich tempe ratu ra s i  783 K — 
798 К ga tengdir.

Quvurli  o ‘c h o q q a  solingan yuqori  aktiv kata l i za tor  h a m d a  ikkin- 
chi bosqich uglerod monooks id i  konver tor idagi  past t em peratu ra l i  
katal iza tor o ‘z aktivliklarini  1 m 3 tabiiy gazda ol t ingugur t  b i r i kma-  
larining miqdori  0,5 sm3 dan oshmagan sharoi tdagina saqlab qolishlari 
m um kin .  Shun in g  uch u n  ham  m e tan  konversiyasi  ja r ay o n id an  avval 
tabiiy gaz tarkibida ol tingugurt  bi rikmalari  b o r  b o ‘lgan bi r ikmalardan 
tozalangan b o ‘lm og‘i kerak.

Quyida  a m m i a k  b o 'y ich a  unu mdo rl ig i  k un iga  1360 t a m m iak  
bo ' l gan  m e tan  va uglerod monoo ks id in i  bos im os tida ikki bosqichl i  
konversiyalash agregati  texnologik j arayon i  bayon i  kelt iri lgan (4.5- 
rasm).

Tabi iy gaz kompressor  ( / )  da  4,6 M P a  gac ha  siqiladi,  so ‘ng unga 
tabiiy gazning miqdor idan 10% m iqdord a  az o to v o d o r o d  aralashmasi  
q o ‘shiladi va olovli isitgich (2 )  da 673 К  gac h a  qizdi ri ladi .  Isitish 
u ch u n  tabiiy yoki boshqa yonuvch i  gaz ishlatiladi.  Avvalo gidridlash 
reaktori  ( J )  da qizdi ri lgan konvcr t i r langan gazni  gidr id lash reaktori  
(3)  da  o lt ingugur t l i  b i r ikmala rdan tozalanadi .

Gidr id lash  reaktori  ( J )  ichidagi koba l t -mol ibdenl i  ka ta l iza torda  
ba rcha  ol t ingugurt l i  organik b i r ikmalar  vodoro d  ishti rokida vodorod  
sul f idigacha qaytar iladi.  S o ‘ng yutgich (4)  da  rux oksididan iborat  
yutish massas i sirt ida hosil  b o ‘lgan vodo rod  sulfid quyidagi  reaksiya 
asos ida yuti ladi:

Z n O  +  H 2S = Z n S  +  H 20  (4.23)

Ishlat ib boMingan massani agregatni  t o ‘x ta t m ay  a lmasht i r i shga 
erishish u ch u n  yutgich (4)  dan  ikkitasi o ‘rnati ladi .
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Tutunli

Yuqori bosimli bug'

Tutunli 1 » ^
gazlar}

Az.ot-vodorod 
aralashmasi

Konvcrtirlangan
gaz

Tabiiy ga:

0 ‘rta bosimli bug‘ > r

0 ‘rta bosimli bug'

Atmosfera havosi

4.5-rasm. U n u m d o r l ig i  k u n ig a  1 3 6 0  t  a m m i a k  boM gan  i sh la b  c h iq a r i s h n i  t a ’m i n l a y d ig a n  ta b i iy  g a z n i  b o s im  o s t i d a  ikki
b o s q i c h l i  k o n v e r s i y a l a s h  a g r e g a t i  t e x n o l o g i k  t a s v i r i .

/  — tabiiy gaz kompressori; 2 — olovli isitgich; 3 — gidridlash reaktori; 4 — yutgich; 5 — dudburon yutuvchi; 6 , 7, 9, W  — 
m os ravishda tabiiy gaz, oziqlantiruvchi suv, b u g‘-havo  va bug1-gaz aralashmalari is itgichlari; 8  — bug'ni o ‘ta qizdirgichi; 
I !  — reaksion quvurlar; 1 2 — quvurli o 'ch oq ; 1 3 — ikkinchi bosqich metan konvertori; 14, 1 6 — bug1 qozonlari; 15, 17 — 
birinchi va ikkinchi bosqich uglerod m onook sid i konvertorlari; 18 — issiqlik almashtirgich; 19 — markazdan qochm a havo

kompressori.



Olt ingugur t l i  b i r i km ala rd an  toza langan  ko nv cr t i r l angan  gazga 
bug ‘:gaz nisbat i  3,7:1 ga ye tguncha suv b u g ‘i q o ‘shi ladi  va hosil 
qil ingan b u g ‘-gaz aralashmasi radiatsion va konveksion kameralardan 
iborat quvurli  o ‘ch oq  {12)  ga yuboriladi.  Radiats ion kam er ada metan 
konversiyasi  katal izatori  bi lan to' ldi ri lgan quvur lar  va tabiiy gaz yoki 
boshqa yo nuvch i  gaz yondi rgi chlar  joylashgandir .

Yondi rgi chda hosil b o ‘lgan tu tunli  gazlar  katal iza torl i  quvur larni  
isitadi, so ‘ng esa bu tu tunl i  gazlarning issiqligidan b u g ‘-gaz  {10)  va 
bug‘-havo  {9)  a ra lashmasi  isi tgichlari,  yuqor i  bos iml i  oz iql an t i ruv­
chi suvni  ( 7 )  va yoqilg‘i gaz isitgichlari 6 joyl ash gan  konveksiya 
kameras ida q o ‘shimcha  foydalaniladi va dudbu ron yutuvchi (5)  orqali 
a tmosfe ra  havosiga tashlab yubori ladi .

Konveksiya kam eras in ing b u g ‘-gazli isitgichi {10)  da  b u g ‘-gaz 
ara lashmasi  643 К — 673 К  d a n  798 К  gac ha isitiladi, so ‘ngra 3,7 
M P a  bosim ostida katal izator  bilan t o ‘ldirilgan, parallel ulangan katta 
sondagi  quvur larga  qarab harakat  qiladi.  Bu vaqtda  hosil boMgan 
gaz ara lashmasi  temperatu ras i  reaks ion isitishi hisobiga quv urdan  
chiq ishda 1098 К gacha or tadi ,  m et an  m iqdor i  esa aks incha re ak ­
siya hisobiga 9 — 10% gac ha kamayadi .  Konvers iya  j arayoni  ikkinchi 
bo sq ich  m e t a n  ko nver to r i  13 da  n ihoy asiga  yetad i .  M a r k a z d a n  
q o c h m a  kom pressor  {19)  havoni 3,6 M P a  bos im gacha  siqadi,  so ‘ng 
esa bung a suv bug‘ i : havo = 0,1:1 nisbatga er ishg un cha  suv bu g‘i 
q o ‘shiladi va b u g ‘-havo ara lashmasi  o ‘c h o q n in g  konvekt iv  q ismida 
753 К — 758 К gacha qizit iladi.  Ikkinchi  bosq ich  m e ta n  konver tori  
{ / 3 )  ning ara lasht i rg ichdan  iborat  yuqorigi  q ismiga me tann i  amal iy 
t o ‘liq konversiyas ini  t a ’minlash  uc h u n  va oxi r  oqibat  s texiometrik  
azo tovod or od  ara lashmasini  olish u ch u n  za ru r  n isbatda  a l ohida-a lo -  
hida oqim bilan bug‘-gaz va bug‘-havo aralashmalar i  beriladi.  Dastlab 
konvcr t i r langan gaz tarkibidagi  b ir  q ism v odoro d ,  m e tan  va uglerod 
m o n ooks id i  b i lan  havodagi  k i s lo ro dn ing oks idl an i sh  ek zo te rm ik  
jarayonlar i  ketadi  va nat i jada konver tordagi  t em p e r a tu ra  bi rdaniga  
ort ib ketadi ,  so ‘ngra esa kata l iza tor  i sh ti rokida m e tan n in g  suv bug ‘i 
bilan en d o te rm ik  jarayoni  ketadi.

Konvc r t i r langan gazning ko nver to r  {13)  d an  chiqishdagi t e m p e ­
raturasi  1253 К — 1273 К gac ha yetadi ;  konvcr t i r langan gaz tarkibi 
esa (quruq  gaz hisobida,  hajmiy % larda) o ‘r t a c h a  quyidagicha b o ‘li- 
shi m umkin :  vodo rod  — 57,6; uglerod mono ok s id i  — 11,2; konver-  
t ir langan gaz tarkibidagi bug1 miqdori  bug‘:gaz =  0.7:1 nisbatga to'g' r i  
keladi.

10,5 M P a  bosimli  bug1 ishlab chiqaradigan parallel ulangan ikkita 
(4 .5 - ra sm d a  bit tasi  k o ‘rsati lgan) b u g 1 qozonlar i  {14)  da  konver-  
t i r langan gaz 693 К gacha sovitiladi va 1500 s o a r 1 hajmiy tezl ikda
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birinchi  bosq ich uglerod monooks id i  konver tor i  (15)  ga yubori ladi .  
Bu a p p a r a t d a  esa o ‘rta t em p e ra tu ra l i  t e m i r - x r o m  kata l i za tor ida  
uglerod m on o o k s id in in g  asosiy qismini  vodorod  va uglerod dioksidi 
hosil qilish ekzotermik konversiyasi ketadi.  Jar ayonning issiqligi hiso­
biga gazn ing  t em peratu ras i  718 К gac ha  or tadi ,  uglerod m o n o o k s i ­
di konsentrats iyasi  esa 3,6% gacha kamayadi .  So‘ng bosim 10,5 M P a  
b o ' l g an  bu g6 ishlab chiqa radigan  bu g6 qozon i  (16)  da  va issiqlik 
a lmasht i rg ich  (18)  da b u g ‘-gaz ara lashmasi  mos ravishda 613 К  va 
498 К gac ha sovitiladi.  498 К  t em p e r a tu rad a  va 2400 s o a r 1 hajmiy 
tezlikda bug‘-gaz aralashmasi faol, past temperatural i  katalizator bilan 
t o ‘ldirilgan ikkinchi  bosqich uglerod monooks id i  konver tor i  (17)  
ga o 6tadi ;  u yer da  konversiya jarayoni  ketib,  uglrod m o n o o k s id i ­
n ing miqdor i  0 , 5 —0,6% gac ha kamayadi.

Past t em per atura l i  ka tal iza tor  zaha r l a r  bilan oson zahar lanishi  
m u m k in ;  a m m o  bu kata l iza tor  uglerod mono oks id i  konversiyasida 
muvaffaqiyatl i  tarzda  q o ‘llanilishi m umkin ,  chunk i  tabiiy gaz konver­
siya j arayon idan avval ol tingugurt  bi rikmalaridan tozalanadi .  Konver­
siya j a ra y o n id an  so ‘ng gazning tarkibi (hajmiy % larda) o ‘r tacha  
quy idagicha  b o ‘ladi: vodo rod — 61,7; uglerod mon oo ks id i  — 0,50; 
uglerod dioksidi  — 17,4; azot  +  argon — 20,1; m et an  — 0,3; gaz 
tempe ra tu ras i  528 K; bug6-gaz  nisbati  bug6 : gaz =  0,4:1.

Konvcr t i r langan  gazga kond ensa t  purkaladi ,  nat i jada un ing  t e m ­
peraturasi  448 К gac ha pasayadi .  So‘ng konvcr t i r langan  gaz issiqligi 
konvcr t i r langan gazni  uglerod dioksididan m on o c tan o lam in l i  toza- 
lash regenera to r in ing  qayna tgich idan foydalaniladi  va keyinchalik 
konvcr t i r langan gaz uglerod dioksididan tozalashga yubori ladi .

Uglevodorodl i  gazlarni ikki bosqichl i  b u g ‘li va bu g6-havoli  ka t a­
litik konversiyalari  va bosim os tida uglerod mono oks id i  konversiya- 
lari sintet ik  a m m i a k  ishlab chiqar ish  energotexnologik  tasvirining 
bi r inchi  bosqichidi r .

M e tan ,  uglerod m onoo ks id i ,  metanlasht i r i sh  va a m m iak  sintezi 
issiqliklari yuqor i  bosimdagi  suvni  qizdi rish va bosimi  10,6 M P a  
b o ‘lgan o ‘ta qizigan bu g‘ni olish uchu n foydalaniladi.  Bu bug6, bu g‘li 
turbinal arga  bor ib ,  a m m i a k  ishlab chiqar ishining kompressorlari  va 
asosiy nasos lar in i  harakatga  kelt iradi h a m d a  texnologik  maqsadla r  
u ch u n  ham  foydalani ladi.  A m m iak  ishlab chiqar ishini  bunday tashkil 
etil ish e lekt r  energiyasi  i ste’mol in i  kamayt iradi .

Agregatning asosiy j ihozi  quvurli  o ‘c h o q  hisoblanadi .  U metal l  
s inchl i,  t o ‘g 6ri burchakl i  ikki kameral i  o ‘ch o q  b o ‘lib, ichidan yuqori  
sifatli  o ‘tga ch id am l i  g ‘isht lar  b ilan q o p lan g an .  Quvur l i  o ‘ch o q  
radia tsiya kameras i  (4 .6 -ra sm) va konveksiya  kamer as idan  iborat
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4.6-rasm . Q u v u r l i  o ‘c h o q n in g  r a d i a t s i y a  k a m e r a s i n i n g  u m u m iy  j ‘r in is h i :
/  — quti; 2  — bug‘-gaz  aralashmasi kollektorlari; 3  — konvcrtirlangan gaz 
kollektori; 4  — y ig‘ma tutunli yo'laklar; 5  — pastki scksiyali kollektorlar.

b o ‘lib, tu tun l i  yo ‘lak b ilan tu tu n  so ‘ruvchi  nasos  va tu tunl i  quvur  
b ilan tu tashgan.

Quvur l i  o ‘ch o q  meta l ldan yasalgan tashqi qut i  (qobiq)ga  egadir.  
0 ‘c h o q n in g  uzunl igi  26,11 m,  radiatsion kameras in ing  eni 21,50 m, 
bu kam er an ing  quri li sh balandl igi  18,335 m.  Konveksiya kamerasi  
yoniga yuqori  bos imli  ishga tushiruvchi  q o zo n  qur i lgan b o ‘lib, un da  
bosimi  10,5 M P a  b o ‘lgan b u g 4 ol inadi.  Bu q o z o n  qur i lmani  ishga 
tushi rish u ch u n  va za ru r  b o ‘lgan t aqdi rda  agregatni  ishlatish davri-  
da  m a ’lu m  miqdo rda  bug4 ishlab chiqar ish uc h u n  ham  xizmat  qiladi. 
Radiats iya kameras ida  ichki d iametr i  71 m m ,  devor in ing  qalinligi
21,5 m m  va h a r  bi r ining uzunligi  10,755 m  bo ' l g an  quvur lar  (6)  
o ‘n ikki qa to rd a  Gami 504 ta quvur)  ver tikal  ho la tda  joylasht ir i l -  
gandir.

Quvur l ar  kata l iza tor  b ilan t o ‘ldiri lgandir.  T o ‘ldirilgan katal iza-  
tor larning umum iy  hajmi  20,4 m 3 ni tashkil etadi .  Kata l izator  tashqi 
d iametr i  16 m m ,  ichki d iametr i  7 m m ,  balandligi  12 m m  b o ‘lgan 
halq al a rdan  iborat.
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H avo

1-bosqichlia 
quvurli о ‘choqila 
konvcrtirlanganSuv

1 - 2-bosqichda
konvcrtirlangan

Suv

4.7-rasm. I k k in c h i  b o s q ic h  m e t a n  k o n v e r to r i :
1 — tcrmojuftliklar; 2 — h im oyalovchi qatlam; 3 — qobiq; 4 — suvli ko'ylak; 
5 — loy-tuproqdan qilingan soqqalar; 6 — g'ishtdan qilingan teshikli yoysimon  
panjara; 7 — tayanch; 8 — narvon; 9 — katalizator; Ю — issiqlik yo'qolishini  
kamaytiruvchi ichki qobiq atrofiga o'rnatilgan o ‘tga chidamli bcton; / /  — ara- 

lashtiruvchi kamera; 12 — xizmat qilish yuqori maydonchasi.

Bosim 3,7 M P a  b o ‘lganda quvurni  ruxsat et i lgan qizdirish t e m ­
peraturasi  1203 К  dir. Quvurlar  markazdan q o ch m a  kuyish usuli bilan 
tarkibida  24—28% xrom va 18—22% nikel b o ‘lgan qo t i shm a dan  
tayyorlanadi .  Quvurlarni  kol lektorlar  (2 )  ga ulanish usuli ularni qizi- 
shi nati jasida erkin uzayishlariga im ko n beradi .  Radiatsiya kameras i ­
n ing yuqorigi  q i smida reaksion quvur lar  {6)  oras ida ularni  isitish 
u ch u n  260 ta alanga t ipidagi injeksion yondirgichlar  (<?) joylasht ir il - 
gandir.

«П» shakl idagi  konveksiya kameras ida  yuqor ida  ko‘rsati lganidek,  
tu tunli  gazlar  b ilan isi ti ladigan isitgich {4)  va yuqori  bosimli  b u g ‘ni 
o ‘ta qizdi rgichi  joylasht ir i lgan.  Tutunl i  gazlar  bosh lan g h ch  1323 К 
t e m p e r a tu r a d a  yig‘m a  tu tun  yo ‘li (4)  orqali  radiatsiya kameras idan
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kelib, 433 К — 473 К da  quvurl i  o ‘choqn i  tashlab  chiqib  ketadi.  
Tutunl i  gazlar  hajmiy sarfi 400 ming m 3/ so a tn i  tashkil  etadi.  Tutunl i  
y o ‘lakda konveksiya  kam eras ida  va k am era  o ld ida  za ru r  boMgan 
t aqdirda  q o ‘s h im ch a  issiqlik kiritishni t a ’minlaydigan yondirgichlar i  
bor.

Ikkinchi  bosqich m et an  konver tor i  (4 .7 -ra sm) vertikal  a p p a r a t ­
dan  iborat  b o ‘lib, uning yuqorigi  q ismida ara lasht i ruvchi  kamera  
{11)  joylashgan.

A ppa ra tni ng  pastki  kon us s imon  qismida o ‘tga ch idamli  g ‘ishtdan 
qi l ingan teshikli yoysimon  panjara  ( 6 )  o ‘rnati lgandir .  U nga  loy- 
t u p ro q d an  qil ingan soqqalar  (5 )  q o ‘yilib, un ing  ust iga esa halqa  
shakl idagi  u m u m iy  hajmi  38,5 m 3 b o ‘lgan nikell i  ka ta l iza tor  j o y ­
lasht i r i lgan.  Appa ra t  i ch idan  issiqqa c h id a m l i  b e to n  {10)  b i lan 
qop langan .  Appa ra tn ing  tashqar is ida suvli k o ‘ylak {4)  oT nat i lgan 
b o ‘lib, ichki qobiqd a defekt  paydo  boMganda ap pa ra t  korpusini  o ‘ta 
xavfli qizishiga yo ‘l q o ‘ymaydi .  Konver torning ichki diametri  3,73 m, 
balandl igi  esa  ( tayanchi  bi lan) — 17,41 m e t rn i  tashkil  etadi.

4.13.  AGREGATNI A V T O M A T L A SH T IR IS H

Agregatni  boshqar ish  markaziy  pulti  ( B M P )  dan  olib boriladi.  
Ja rayon ni  bar q a ro r  qilish uc h u n  konversiyaga bora digan tabiiy gaz,  
suv bu g‘i, havo va isitish uch u n  ber i ladigan tabi iy gaz kabi asosiy 
oq imlar  berilgan darajada avtomatik  ravishda ushlab turiladi.  Konver ­
siya uch u n  sarf lanayotgan tabiiy gazga qarab j a ra y o n  boshqar i ladi .  
Nisbat  t o ‘g ‘ri lagichlari  yordami  b ilan av tom at ik  tarzda  b u g 6, havo 
va yonuvchi  gazlar berilgan oqimlari  oTnat i ladi .  Asosiy gaz oqimlari :  
tabi iy gazni  ol t ingugurt l i  t ozalagichgacha b u g 6-gaz  ara lashmasini  
quvur l i  o ‘c h o q q a  ber ish o ld idan  va u n d a n  ch iq i shda ,  b u g ‘-h avo  
ara lashmasini  ikkinchi  bosqich m et an  konver tor iga  kirish o ld idan,  
tutunli  gazlarni  quvurli  o 6ch o qn ing  ikkala kameras ida ,  kon vcr t i r ­
langan  ga zn i  b i r i nch i  va ikk inchi  b o sq ich  ug le ro d  m o n o o k s id i  
konvertorlari  oldidan temperaturalar i  avtomat ik tarzda ushlab turiladi. 
Bulardan tashqar i ,  agregatni  xavfsiz t o ‘xtat i shga im k o n  beruvchi  
h im o y a  b lok i ro vka la r  h a m  bor.  M asa la n ,  tab i iy  gaz ,  b u g 6 yoki 
texnologik  havoni  berish t o 6xtat ilganda.

Quyida  1 t am m iak k a  nisbatan  m e ta n  va uglerod monooks id i  
bosqichlar i  b o ‘yicha  sarflanishi koeffi tsicntlari  berilgan:

Tabiiy gaz,  m 3 .

Yutgich G IA P - 1 0 ,  kg

1090
0,54



Katal iza tor lar ,  kg: kobal t  m o l i b d c n l i ...............................
Quvurl i  o ‘c h o q  uch u n  konversiya katal izator lari ,  kg 
Ikkinchi  bosqich m e t a n ...........................................................
Bi rinchi bosqich uglerod monooks id i  
Ikkinchi  bosqich uglerod monooksidi

0,02
0,02
0,03

0,20
0,16

N AZ O R AT  SAVOLLARI

1. N im a  uchun  tabiiy va yo'ldosh  gazlar ammiak ishlab chiqarishda asosiy  
xom ashyo deb hisoblanadi?

2. M etan konvcrsiyasining asosiy tenglamalarini yozing. Qaysi reaksiyalar 
amaliy qaytar reaksiyalar hisoblanadi? Metan konversiyasi darajasiga bosim,  
temperatura va C H 4 : H 20 (bug.) yoki C H 4 : 1-1 ,0^^ : O, nisbatlarining ta ’siri 
qanday?

3. CO konversiyasi jarayoniga bosim, temperatura va N , 0  : SO nisbatlarining  
ta ’siri qanday?

4. C H 4va CO ning konversiyasi jarayonlarida qanday katalizatorlar ishlatiladi?
5. Metanni bir bosqichli bug‘-kislorodli konversiyasi tasvirini tushuntiring. 

Jarayonning asosiy parametrlari (bosim, temperatura, C H 4 : H 20 (bugl) : O,) 
ni ayting.

6 . Metanni ikki bosqichli bug‘li va bug‘-havoli katalitik konversiyasi qanday  
xususiyatlarga ega? Bu jarayonning tasvirini tushuntiring va jarayonning  
asosiy parametrlarini ayting.

7. Quvurli o ‘ch o q n i ,  ikkinchi bosqich metan konvertori va C O  konvertori- 
ning tuzilishini tushuntiring.
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5-BOB
VODOROD OLISHNING BOSHQA USULLARI

5.1. VODORODNI ELEKTROLIZ U SU LI BILAN OLISH

V o d o ro d  ol ishning kimyoviy usul idan tashqar i  yana bi r  nec h ta  
usullari  mavjud.  Shu la rdan  nisbatan  ko ‘proq q o ‘l lanadigan usul lar-  
dan  biri — bu e lekt rokimyoviy  usuldir.

V odoro dn i  e lekt rokimyoviy  usul bi lan ol ish suvni e lekt roliziga 
mos langandi r ,  ya’ni suvni doimiy  e lekt r toki t a ’si rida quyidagi  reak­
siya b o ‘yicha  aj rat ishga asos langan:

2 H 20 ( s) =  2 H 2 • (g) +  0 2 • (g) -  Q, (5.1)

Agarda elektroli tning suvli eritmasi bilan to ‘ldirilgan vannaga anod 
va ka todd an  iborat  ikki elekt rod tushirilib va an od ni  elektr toki m an -  
bas ining musbat ,  ka todni  esa manf iy  qutblar iga u lansa,  er i tm ad a 
suv ionlar in ing aniq  harakat i  sod i r  b o ‘ladi:

H 20  =  H + + 0 H -  (5.2)

S h u n d a y  qilib,  musbat  qutb  (a nod )ga  manf iy  zarayad langan  OH" 
ionlari ,  ka todga esa — musbat  zaryadlangan H +ionlari (kationlari)  
harakat  qi la boshlaydi lar .  Musbat  va manf iy  zaryadlar  bir-bi ri  bilan 
neytra llanib,  elektrsizlantir ish sodir  b o ‘lib, nat i jada katodda vodorod 
ajralib ch iqa  boshlaydi:

4 H + +  4e > 2 H 21 (5.3)

A nodda  esa quyidagi reaksiya b o ‘yicha kislorod ajralib chiqa  bo sh ­
laydi:

4 0 H  -  4e  > 2 H zO + 0 2 T (5.4)

M a ’lumki,  toza suv juda  kichik elektr o ‘tkazuvchanl ikka egadir.
Shuning uchun  elektroliz jarayonida toza suv emas,  balki elektrolitlar- 
ni suvdagi eri tmalari ,  ayrim hollarda,  masalan ,  K O H  ning 30% li 
eritmasi ishlatiladi. Elektroliz jarayonida ajralib chiqayotgan vodorod 
bilan kislorod bir-birlari bilan aralashib ketmasliklari uchun  anod fazosi 
katod fazosidan nikelli sim bilan mustahkamlangan asbestli t o ‘qimadan
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iborat diafragma — to ‘siq bilan ajratilgan. Bu material  elektrolitlarni 
o ‘tkazib, gazlarni esa o ‘tkazmaydi.  Bu diafragma yuqori boMmagan elektr 
qarshiligiga ega b o ‘lib, a m m o  yetarli darajada mexanik  mustahkamdir.  

Quyidagi  reaksiya:

H 20  = H 2 + 0 , 5 O 2 f (5.5)

b o ‘yicha  suv elekt rolizi  e lek t r  tokining nazariy  kuchlan ishin i  (Vn) 
voltda quyidagi  te n g lam a  orqali  aniqlash  m um kin :

bu yerda:  A — k o ‘ri layotgan reaksiyaning maksimal  ishi,  j / m o l ;
n — ekvivalentlar  soni ,  suv uch u n  bu son 2 ga teng.
F  — Faradey  soni.

98 К da  suv u c h u n  Vn m iqdo r i  1,23 vol tga teng.  Elekt rol i tni  
elektro‘tkazuvchanligi temperatura ko‘tarilishi bilan oshib boradi, am m o 
shu bilan birga elektrolizerning elementlarini  korroziyasi kuchayadi,  
bug‘lanish hisobiga suvning yo‘qolishi ortadi,  ishqorni tum an  holida 
gazlar bilan olib ketilishi kuchayadi.  Elektroliz temperaturas i  shuning 
uch u n  odatda  348 К — 353 К  ga teng qilib qabul qilinadi.  Elektrodlar 
tomon id an  hosil qil inayotgan o ‘ta kuchlanishi qo ‘l lanayotgan metallga 
bogMiqdir. Nikel  kichik o ‘ta kuchlanishl ikka ega ekanligi topilgan. 
A m m o  uning yuqori  q iymatga  egaligi va tanqisligi  tufayli sanoat  
amal iyot ida odat da  toza nikel o ‘ta kuchlanishiga ega b o ‘lgan nikel 
qat lami  bilan qoplangan temirli  elektrodlar q o ‘llaniladi.

Elektroli t  t o m o n id a n  hosil qil inadigan o ‘ta kuchlanishni  e lekt rod­
lar orasidagi  masofani  konst rukt iv  mul ohaza la r  asosida an iq lana d i-  
gan minimal  miqdor igacha qisqartirib kamayt ir i shga harakat  qiladilar.

Elek t ro l i tn ing qarshil igi  shu bi lan  bi rga e lekt r  tokining qabul 
q i l inayotgan zichligiga h am  b o g ‘liqdir.  Masalan ,  e l ek t r  toki  zichl i-  
gini  400 A / m 2 d an  1000 A / m 2 gac ha oshiri l ishi  kuchlan ishn i  0 ,2— 
0,3 vol tga o ‘sishiga olib keladi,  bu esa e r i tm an ing  e lekt r o ‘tkazuv- 
chanl ig in i  kamayt i ruvchi  vodorod  va kislorod pufakchalar in ing elek­
troli t  b o ‘ylab k o ‘tari layotgan miqdor lar in i  mos  ravishda ort ishi  bilan 
tushunt i r i ladi .  S anoa t  elekt rol izerlar ida mos ravishda an o d  va katod 
orasidagi  u m u m iy  kuch lanish  2 ,3 —2,4 voltga teng  b o ‘lib, nazariy 
m iq d o rd an  t axm inan  2 m ar t a  k o ‘pdir.

V a ta n im iz  am al iyot ida  yirik quvvatli  qur i lmalarda  filtr iskanjali 
xildagi ikki qutbl i  e lekt rodga ega b o ‘lgan FV-500  markal i  e lekt ro-  
lizerlar ishlatiladi. Bunday elektrolizerlar unumdorl igi  soatiga vodorod 
b o ‘yicha  500 m 3, kislorod b o ‘yicha  esa 250 m 3 ni tashkil  etadi .  U
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160 ta x o n a c h a d a n  ib o ra t  b o ‘lib, h a r  b i r  x o n a c h a g a  2 ,3 volt  
kuchlanish  t o ‘g ‘ri keladi.

Elekt rol izer larga u m u m iy  68 volt kuch lan ish  t o ‘g ‘ri kelib,  uning 
quvvati  2750 kVt dir.  O l inayotgan  vodorod 99,8 (hajmiy)  % vodo -  
roddan va k is loroddan tashkil topgandir .  T u m a n  holidagi i shqorning 
vodoroddagi  miqdori  20 m g / m 3, kisloroddagi miqdor i  esa 100 m g / m 3 
gac hani  tashki l etadi.  Vo dorod va k islorodni  b u n d a y  t u m a n  shakl i ­
dagi i shqordan ingichka tolali  shisha pax tad an  qi l ingan nasadkali  
filtrda tozalanadi .  Vodorodni  kislorodli a ra lashmalardan  nikel-a lumi- 
niyli  yoki n ik e l -x ro m l i  k a ta l i za to r l a rd a  t o za l a n ad i .  E lek t rol izcr  
13,44 m uzunl ikka  3,38 m eniga  va 6 m e t r c h a  balandl ikka  egadir.

Sarf lanish koeffitsientlari  1000 m 3 vodorodg a nisbatan:  5500— 
5600 kVt/soat  elektr energiyasi,  2,5 kg ishqor,  1 m 3 distil langan suv.

Elekt r  ene rgiyas in inng ju d a  yuqori  so l isht i rma sarfi tufayli v o d o ­
rodni  e lekt rokimyoviy  usul b ilan olish j u d a  h a m  kat ta b o ‘lmagan 
q ur i lmalarda  amalga  oshiri ladi .

5.2. VODORODNI BIOLOGIK U SU L  BILAN OLISH

Bir hujayralik bakteriyalarni,  xususan,  yashil,  xom bakteriyalarni 
hayot  faoliyatini o ‘rganilganda o ‘z idan keyinchalik vodorod chiqar ish 
y o ‘li bilan oksidlanadigan organik b i r ikmalar  s intez  qilinishlari aniq-  
langan. Bu jarayonlar  ketishini tezlatadigan va boshqaradigan biologik 
katal izator lar  — ferment lar  yaratildi.  Shu m unosaba t  bilan quyosh 
radiatsiyasi intensiv b o ‘lgan joylardagi s u n ’iy tashkil  et i layotgan suv 
havzalarida energiya manbalar idan biri sifatida foydalanish maqsa-  
dida yetarli  miqdo rda  vodorod olish uch u n  yuqor ida  bayon etilgan 
bakter iyalarni  yetishtirish haqida  tax min la r  o lg‘a surilgan edi. Bu 
m u am m o  hozirgi vaqtda uni o ‘rganishning dastlabki bosqichida turibdi.

V odoro d  ishlab chiq ar ishn ing b o sh q ac h a  biologik usullari ham  
o ‘rgan i lm oq da .  M asa lan ,  ozod  vodoro d  aj ra lib chiqishi  m u m k in  
b o ‘lgan ora liq bosqichda o ‘s iml iklarda ket adigan fotos intcz  j ar ayo-  
nini  t o ‘xtat ish imkoni  m a ’lum e ’t iborga mol ikdir .

5.3. KOKS GAZIDAN AZOT-VODOROD ARALASHMASINI 
ISHLAB CHIQARISH

Uzoq  yillar davom ida energetik  yoqilg‘i va kimyoviy xomas hy o 
sifatida neft  va tabiiy gazni maksimal  q o ‘llash nat ijasida qat t iq  yoqil- 
g ‘ini yar im kokslash jarayoni  r ivoj lanmay qoldi .  Bunga asosiy sabab-
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l a rdan biri — yar im kokslash jarayoni  mahsu lo t la r in i  nef tn ing  narxi 
b ilan ra q o b a td a  b o ‘la o lmaganl igidadir .

A m m o ,  neft  va tabiiy gazning narxlari kundan kunga qimmatlashib 
borayotganl ig i  tufayli ularga a l ternat iv  boMgan energiya manbala r in i  
qidi rib topish  ishlari olib bor i layotgan hozirgi  davrda  nisbatan  arzon 
kokslash va yar im  kokslash jarayonlar i  yana  qay tadan  rivoj topishi 
va kat ta ah a m iy a t  kasb etishi kut i lmoqda.  Bu ho la t  ayniqsa,  qat tiq 
yoqi lg‘ini yoqish  b ilan texnologik xom ashyo  ishlab chiqa radigan  j a ­
rayonla r  bi rga olib bori ladigan energotexnologik  qu r i lmala rda  kat ta 
ahamiyatga  egadir .

Elekt r  s tans iyalar yoki sanoat  qozonlar i  bilan birlashtiri lgan koks­
lash, yar im kokslash quri lmalari  o ‘choqlarda  yoqish m u m k in  boMgan 
koks yar im koks va kokslash va yarim kokslash jarayoni  gazlari ham da 
smola asosida gazs imon va suyuq yoqilg‘i, shuningdek kimyoviy x o m ­
ashyo h am  ishlab chiqar ishlari  m um kin .  Kokslash va yar im kokslash 
j arayon i  qat t iq  t o s h k o 'm i r  h a m d a  nisbatan  a rzon va pas t roq sifatli 
k o ‘m i r l ar  a sos ida  kelgusida  ist iqbol lidir .  Bu b o ra d a  Respubl ika-  
mizning eng yirik ko ‘mi r  konlaridan biri — Ohangaron  ko‘mir  havzasi 
kat ta ah amiya t  kasb etadi.

5.3.1. Koks gazini ishlab chiqarish

Q o i l a n a d i g a n  xomashyo,  y a ’ni asosan,  qat t iq  yoqi lg‘i — k o ‘mir-  
n ing sifatiga qa rab ,  kokslash j arayon i  yar im kokslash,  ora liq koks­
lash va kokslash kabi uch turga  b o ‘linadi.  Bu tur la r  q o ‘l lanadigan 
t em p c r a tu ra l a r  b i lan b i r -b i r idan farq qiladi.

Yar im kokslash j arayoni  deb,  tashqi yoki ichki  isitish o ‘choq la -  
rida past navli qa t t iq  yoqi lg‘ilar ( q o ‘n g ‘ir ko ‘mir,  slanes) ni havosiz 
sharoi tda  773 К  — 853 К tem per at ur a l ar da  qizdi rib,  yar im koks, 
smola va k imyo sanoati  uchun  kerak b o ‘lgan gazlar aralashmasi  ishlab 
chiqar ishga ayti ladi.

Yarim kokslash jarayonida hosil b o ‘luvchi mahsulot lar o ‘rtacha miq- 
dorlari,  massali ulushdagi foizlar: yarim koks 54,6—62,0; smola 8,4— 
17,1; yarim kokslash gazlari 19,0—24,0; pirogenetik suvlar 5,6—9,3.

Oraliq kokslash j arayon i  973 К — 1073 К t em p er a tu rad a ,  koks­
lash jarayoni  esa 1173 К — 1353 К  temperaturada  olib boriladi. Koks­
lash j a ra yon ida  yuqor i  sifatli to shkobmirlar  ishlatiladi.  Koks gazining 
chiqishi  (1 t o n n a  yoqi lg‘iga n isbatan)  kokslash j a ra yon ida  o ‘r tacha  
350 m 3 ni; yar im kokslash j a ra yo nida  esa 165—254 m 3 ni tashkil 
etadi .  Gaz la rn i  yoqish issiqligi: koks gaziniki  16— 17 M j / m 3; yar im 
kokslash gaziniki  esa 15,5— 16,5 M j / m 3 ni tashki l etadi.
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Koks gazlari  azot  sanoat ida  a m m ia k  s intezi  u ch u n  z a ru r  b o ‘lgan, 
n isbatan  a rzon b o ‘lgan v o d oro d-azo t  ara lashmas i  ishlab chiqar ish  
u ch u n  q o ‘llaniladi.

Kokslash va yar im kokslash jarayonlar i  o ‘choqlar idan  ch iqayo t­
gan gazlar tarkibi (5.1-jadval) quyidagi asosiy kompon en t l ardan  iborat.

5 .1 -ja d va l

T E G IS H L I  0 ‘C H O Q L A R D A N  C H IQ A Y O T G A N  K O K SL A SH  
VA Y A R IM  K O K SL A SH  JARA YO NID A G I G A Z LA R N IN G  TARKIBI

(hajmiy % da)

T/r Moddalar
Gazning turi

Koks gazi. Yarim koks gazi

1. Vodorod H2 5 5 - 6 2 1 4 ,8 - 3 3 ,6

2 . C nH 2n+2 (metan, etan, propan va 
boshq.)

24—28 (metan) 1 8 ,6 - 2 2 ,9

3. Uglerod monooksidi CO 5 - 8 1 1 ,5 - 1 3 ,0

4. Azot N 2 5 - 6 2 , 5 - 4 , 9

5. C nH 2m (etilen, propilen va boshq.) 1 , 5 - 3 2 , 1 - 7 , 8

6 . Uglerod dioksidi C O 2 2 - 3 2 5 ,9 - 4 2 , 4

7. Kislorod O 2 0 V 0 00 —

Jadvaldan  k o ‘rinib turibdiki,  azot  sanoati  uch u n  asosiy moddalar -  
dan biri b o ‘lmish vod orodn ing  miqdor i  yar im koks gazi ta rkibida 
koks gaziga qaraganda deyarli 2 maro taba  kam,  uglerod dioksidining 
miqdor i  esa aks incha,  15 maro taba  k o ‘p, xuddi  shuningd ek ,  t o ‘yin- 
magan ug levodorod la r  (eti len,  propi len  va bos hqala r)  deyarli  ikki 
m a ro taba  ort iqdi r.

Koks  gazi kokslovchi  o ‘choq la rdan  ch iq i sh da un ing tarkibida  bir 
q a to r  q o ‘s h im ch a  ar a la shmala r  h a m  b o ‘ladi. U la r  quyidagi  5 .2- jad-  
valda k o ‘rsatilgan.

5 .2 -ja d v a l

K O K S L A S H  0 ‘C H O G ‘ID A N  C H IQ A Y O T G A N  K O KS GAZI  
TAR K IBIDA G I ARA LA SHM A LAR , g /m 3 H I S O B ID A

T/r
Aralashma
moddalar Miqdori T/r

Aralashma
moddalar Miqdori

1 . Smola 1 0 0 - 2 0 0 ' 4. Vodorod sulfidi 5 - 2 0

2 . Bcnzolli
uglevodorodlar

3 0 - 4 0 5. Vodorod sianidi 0 , 1 - 1

3. Ammiak 7 - 1 0
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Bu ara la shm ala rdan  tashqar i  koks gazi ta rkibida kichik m iqd orda  
naf ta l in,  azo t  oksidlari  va b oshqa  m o d d a la r  h a m  b o ‘ladi.

Koks ishlab ch iqar ad igan  koks k imyo zavodlar ida  koks gazidan 
smola,  am miak,  benzol,  naf talinlar va vodorod sulfidning asosiy qismi 
aj rat ib ol inadi .  Quyidagi  5 .3- jadvalda  azot  o ‘g ‘itlari ishlab chiqar ish 
korxonalar iga  yubor i layotgan koks gazining tarkibi k o ‘rsati lgandir.

5.3-jadval

A Z O T  0 ‘G ‘ITLARI IS H L A B  C H IQ A R IS H  KO RXONALARIGA  
Y U B O R IL A Y O T G A N  K O KS GAZI TARKIBI

i—
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1. Vodorod
H 2 h(%) 5 7 - 6 1

7. U gle­
vodorodlar:

2 . Azot
N 2 h(%)

5 dan 
ortiq

a) CnH2n/>
h(%) 1 , 8 - 3 , 2

3. Metan C H 4 h(%) 2 4 - 2 7 b) Asetilen C ?H ? h(%) 0 , 1 - 0 , 5
4. Uglerod

m on o ­
oksidi

CO h(%) 3 - 8
d) Benzol

С 6Нб g /m 3 4

5. Uglerod
dioksidi c o 2 h(%)

3 dan 
ortiq

e) Naftalin
g /m 3 0 ,2

6 . Kislorod
0 2 h(%)

0 ,8  dan 
ortiq

8 . Azot
m ono­
oksidi

N O g /m 3 0 , 4 - 0 ,8

* Bu guruhga eti len, propilen, etan, propan, butadiyen va boshqalar kiradi.

Yuqorida  keltirilgan m a ’lum ot l a rdan  ko ‘rinib turibdiki,  koks gazi 
tarkibida  sintet ik  a m m iak  ishlab chiqar ish  uchun  za ru r  b o ‘lgan azot-  
vodoro d  gazlari  a ra lashmasida  b ir  q a to r  zararli  m o d d a la r  b o r  b o ‘lib, 
a lbat ta  koks gazi u lardan to za l a n m o g h  kerak,  sh u n d an  so ‘nggina 
koks gazidan uni  sekin-as ta  sovitish y o ‘li bilan undagi oraliq m o d d a ­
lar suyuqlanish temperatura lar iga  mos  ravishda bi ronta  organik mod-  
da  fraksiyasi,  y a ’ni ara lashmasi  suyuq holda  ol inadi.  Bu fraksiya 
tarkibida shu moddaning  miqdori  k o ‘p b o ‘lib, qolgan organik m o d d a ­
lar n isbatan  k a m ro q  m iqdorda  kondensat l an ib ,  shu fraksiya tarkibi- 
ga  q o ‘shi ladi .  Bunga asosiy sabab,  fraksiya tarkibidagi mod dalar -  
ning suyuqlanish  tem pe ra tu ra la r i  b ir-bi riga j u d a  yaqinl igidadir.

S hunday  qil ib,  bi r  q a to r  fraksiyalar ke tm a-ke t  ajratib ol ingach,  
eng oxir ida az o t - v o d o ro d  ara lashmasi  tarkibida  bi r  oz  m e tan  va 
uglerod monooksidi  bilan keyingi sexlarga yuborilib,  u yerda kislorod­
li qo ld iq  m o d d a la r d a n  toza lan ib ,  s in tet ik  a m m i a k  ishlab chiqar ish  
sexiga yubori ladi .
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5.3.2. Koks gazini qoldiq aralashmalardan tozalash

Koks gazini tozalashning bi r inchi  bosqichi  bu — koks gazini 
mishyak sodal i  e r i tman ing  natriyli  tuzi  bilan yuvib,  uni  vodorod  
sul f iddan tozala shdir .  Bu ja ra y o n  nati jas ida  quyidagi  reaks iyalar 
asosida koks gazi nafaqat  vodorod sul fiddan tozalanadi ,  balki m a ’lum 
m iqdorda  mahsul iy  o l t ingugur t  h am  ishlab chiqar iladi:

N a 3H A sS20 2 + H 2S = N a 3H A s S 30  + H 20  (5.7)

Bu er i tm a a tmos fera  havosi  bi lan puf langanda:

N a 3H A sS30  + 0,5 0 2 =  N a 3H A s S 20 2 +  S (5.8)

Keyingi  bosqich bu — koks gazini  azot  mon ooks id i  N O  dan t o ­
zalashdir.  Azot  mon oo ks id i  past t em p e r a tu ra  va yuqor i  bos imla rda  
koks gazi tarkibidagi  kislorod bilan azot  t o ‘rt oksidi  N O ,  gac h a  ok- 
sidlanadi .

2 N O  +  O,  =  2 N 0 2 + Q,  (5.9)

Azot  t o ‘rt oksidi  o ‘z navbat ida  t o ‘y inm agan  uglevodorodlar  (b u ­
tadiyen,  izopren,  s ik lopentadiyen va boshqala r)  bilan reaksiyaga ki- 
rishib, n i t robi r ikma lar  va n i t rozobi r ikmala r  hosil  qilishi mum kin .  
U la r  esa koks  gazini  ajratish appara t l ar ida  t o ‘planib,  o ‘z - o ‘z idan 
yonib  ketishi yoki port lab  ketadigan organik b i r i km alar  hosil qilish 
mum kin .

Koks gazini  azot  monooks id id an  oksidlab tozalash 1,2 M P a  b o ­
sim va 373 К  ga yaqin  t em p e r a tu rad a  ichi b o ‘sh idishda amalga  
oshiri ladi.  Koks  gazi bu idishda 90— 110 sekun d b o ‘lib, N O  gazi 
N O ,  gaziga oksidlanadi.

Hosil  b o ' l gan  N O ,  gazi t o ‘yinmagan  uglerodo rod la r  b ilan re ak ­
siyaga kirishib,  yuqor ida  k o ‘rsatilgan t em pe r a tu ra l a r d a  por t lab ket- 
maydigan smola shaklidagi ni trobi rikmalar hosil qiladi. Ular  sovitilgan 
sk rubber larda  suv bi lan yuvilib,  idishni tozalash c h o g ‘ida koks gazi 
azot  mon oo ks id i  va d ioksidlar idan deyarli  tozalanadi .

Koks gazi tarkibidagi  aseti len past te m p er a tu ra la rd a  kristal lanadi  
va apparat larda  port lash hosil qiluvchi miqdor largacha to ‘planib qoli- 
shi mum kin .  Koks gazidan N O ,  t o ‘yinmagan uglevodorodlar va C , H 2 
dan butkul tozalash u c h u n  ularni  kata l iza tor  i sht irokida gidridlash 
j a r a y o n i d a n  o ‘tkaz i ladi .  Bu vaq td a  quyi dag i  re aks iyal ar  ket ishi  
mumkin :

2 N O  +  2 H 2 =  N 2 +  2 H 20  (5.10)

2NO + 5H2 = 2 N H 3 + 2 H ,0  (5.11)
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Спн 2п_2 + 2Н2 = С Н (5.12)

С 2Н 2 + Н 2 =  С 2Н 4 (5.13)

С 2Н 2 + 2 Н 2 =  С 2Н 6 (5.14)

Koks gazini uglerod dioksidi C O ,  dan tozalash uchun suv-absorb- 
siya yoki am miak- i shqo r iy  usul qoMlanadi.  Shu nd ay  qilib, tozalangan 
koks gazi ta rkibida  quyidagi  asosiy ar a l as hm alar  h a m  b o ‘lishi m u m ­
kin: azot  monooks idi  N O  0,01—0,02 s m 3/ m 3 dan ort iq emas;  uglerod 
dioksidi  C 0 2 10 s m 3/ m 3 dan ort iq emas;  vo doro d  sulfid H,S  va 
boshqa ol t ingugurt l i  m o d d a la r  30 s m 3/ m 3 dan or t iq  emas  va aset i­
len C 2H 2 200 s m 3/ m 3 dan  or t iq  emas .

5.3 .3 . Koks gazini komponentlarga ajratishning 
nazariy asoslari

Yu qor ida  kelt iri lgan jad va l l ardan  koks gazi bi r  qa to r  organik va 
noorganik gazlarning murakkab aralashmasidan iborat  ekanligi k o ‘ri- 
nib turibdi .  Bu a ra l a sh m a d ag i  h a r  b i r  k o m p o n e n t  5 .4- jadva lda  
ko ‘rsati lgan fizik par ametr larga  ega.

5 .4 -ja d va l

K O KS GAZI TAR K IBIDA G I AYRIM K O M P O N E N T L A R N IN G  FIZIK
PARAM ETRLARI

T/r Moddalar
Kimyoviy
formulasi

Atmosfera 
bosimidagi 

qaynash tempe­
raturasi, К

Kritik 
tem pe­

raturasi, К

Kritik 
bosim, MPa

1 2 3 4 5 6

1. Propilen С 3Нб 225,3 364,8 4,63
2 . Etan с 2н 6 184,4 305,3 4,93
3. Etilen C 2H4 169,2 282,5 5,18
4. Metan C H 4 111,4 190,9 4,68
5. Kislorod o 2 90,19 154,6 5,12
6 . Uglerod

monooksidi
CO 81,7 132,7 3,53

7. Azot N 2 77,39 126 3,43
8 . Vodorod H 2 20,5 33,1 1,31

Koks gazining barcha  komponent lar in i  (azot va vodoroddan tash­
qari)  suyuqlant i r i sh  va koks gazidan ajratib ol ish u ch u n  uni  ju da
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past tempera tu ra la rg acha sovitish kerakdir.  Shuni  t a ’kidlash lozimki,  
koks gazi tarkibidagi ayrim kom po nen t l arn ing konsentrats iyalari  juda  
kichik va u larning koks gazidagi ulushli  bos imlar i  yuqori  b o ‘lmagan-  
liklari, (bu esa ularni  koks gazini ajratib o li shni  qiyinlashti radi ) koks 
gazini  ajratish jarayo nin i  yuqor i  b os im da  olib bor ishni  t aq ozo  etadi ,  
chunki  bu nd ay  sharoida  gazlarning kondensatsiyalanish  (suyuqlanish) 
te mpe ratu ra la r i  m a ’lum dara jada  k o ‘tari ladi  va oxi r -oq ibat  bu esa 
koks gazini  kom ponen t l a rg a  aj rat ishni  n isbatan  osonlashti radi .  S h u ­
ning u c h u n  ham  koks gazini ajratish qur i lmalar i  yuqori  bos im 1,2—
1.6 M P a  d a  ishlaydi.

Yuqoridagi  jadvaldan koks gazi tarkibiga ki ruvchi aksariyat gazlar 
qaynash temperatura lar i  nisbatan juda  yaqinligi k o ‘rinib turibdi ,  s h u ­
ning u c h u n  m a ’lum bir  t em p e ra tu ra  ora l ig‘ida h a m  gazning bi ronta  
k o m p o n e n t in i  kondensats iyalash  j a ra yon ida  asosan shu k o m p o n e n t  
kat tagina q ismi  ko ndensa t l a nganda  suyuqlanish  tempe ratu ra s i  shu 
asosiy kom po nent ni kiga  yaqinroq b o ‘lgan k o m p o n en t l a r  ham  suyuq- 
l ikka o ‘tadi va nat i jada suyuql ikda  o ‘sha  asosiy m o d d a n in g  faqat 
o ‘z idan iborat  boMgan suyuql ik emas ,  balki shu m o d d a n in g  boshqa 
m o d d a la r  b i lan aralashgan suyuq fraksiyasi,  y a ’ni ara lashmasi  koks 
gazidan ajralib chiqadi .

Shu munosaba t  bilan koks gazini bun day ajratish fraksiyali ajratish 
usuli deb ataladi.  Bu usul yo rdamida koks gaz idan propilenl i ,  etilenli 
va metanl i  fraksiyalar ajratib ol inadi .  Koks  gazini  sek in -as ta  sovitish 
nat ijasida koks gazining kom ponen t l a r i n i  suyuqlanib ,  gazdan ajratib 
ol inishi  b i lan birga b u  suyuql ikda h am  suyuql ikka o ‘tm agan  gaz lar ­
ni fizik erish j arayon i  h am  sod ir  b o ‘ladi,  ch u n k i  koks gazini  ajratish 
j ar ayon i  yuqor i da  t a ’kidlanganidek ,  n isbatan  yuqori  bos im 1,2—
1.6 M P a  d a  olib boriladi.

Koks  gazidan bi r  q a to r  k o m p o n e n t l a r  aj rat ib o l ingach,  tarkibida 
asosan,  vodo rod ,  azot  va oz m iqdord a  m e ta n  h a m d a  uglerod m o ­
nooksidi  b o r  b o ‘lgan gaz ara lashmasi  qoladi .  Bu ara la shm alardan 
uglerod m o n o o k s id in i  az o t - v o d o ro d l i  gaz a ra l a sh m as id a  boMishi 
mu t la q  m u m k in  emas,  chun ki  u katal it ik zahardi r .  A m m o  taj ribalar 
shuni  k o ‘rsatdiki ,  m e tan  inert  gaz vazifasini o ‘tab,  sintet ik a m m ia k  
olishga kimyoviy zarar  k o ‘rsa tmas  ekan,  lekin boshqa  gazlarning 
ulushli  bos imlar in i  b i roz  tushi rar  ekan.

Shun ing  uchun ,  h a m d a  azo t- vodoro d  ara lashmasi  tarkibida  azot-  
ning miqdor in i  sintet ik a m m iak  ishlab chiqar ish  jarayoni  talab etgan 
nisbatga yetkazish maqsad ida  bir qancha  kom po nent l ar i  ajratib ol in-  
gan koks gazi suyuq azot  bi lan 1,3— 1,6 M P a  bos im da  yuviladi.  Bu­
ning nat ijas ida suyuq fazada tarkibida  28—33 (h) % uglerod m o n o -
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oksidi ,  qo lgan i  azo t ,  v odoro d ,  m e ta n d a n  iborat  C O  fraksiyasi deb 
a ta lad igan  fraksiya ajralib chiqadi ;  vod or od ,  azo t ,  m e tan d a n  iborat  
gaz ara lashmasi  sintet ik am m iak  ishlab chiqar ish sexlariga yuboriladi.

Koks gazi va azotn i  sovitish sekin-as ta  b o sq ich m a-b o sq ic h  olib 
bori ladi .  Dast lab  koks gazi va azotn i  233 К gac ha  sovitish kerak,  bu 
ja ra yon  suyuq  am miakl i  0 ,04 M P a  bos im da  bug ' l ani sh i  nat ijasida 
hosil b o ' l ad ig an  sovuql ik h isobiga amalga  oshi ri ladi .  Bug6 hol ida  
o l ingan a m m i a k  ikki bosqichli  a m m iak  — sovit ish qu r i lmasida  yana 
qayt adan suyuq  hola tga  o ‘tkaziladi.

Azot  va vodorodli  o 6ta c h u q u r  sovitish uchu n dastlab siqilgan va 
sovitilgan gazni  drossel ventilida kengaytirish apparat lari  (detanderlar) 
da  kengayti rish nati jasida hosil qil ingan sovuql ikdan foydalaniladi.

Taj ribadagi  s inovlar  18—26 M P a  bosimdagi  azotn i  kengayti rish 
nat ijasida o l ingan sovuqlik eng iqtisodli ekanligini  k o ‘rsatdi; shuning 
uch u n  ham  koks gazini ajratish sanoat  quri lmalari  xuddi  shu bosimda 
ishlaydi.

Oddiy  drosse l lash j a ra yo ni  hisobiga hosil q i l inadigan o ‘ta sovu q­
lik b o s i m n i  18—20 M P a  d an  t o ‘s a t d a n  p asay t i r i sh  y o ‘li b i lan  
olinganligi tufayli bu jarayon kat ta elektr energiyasi sarfini talab etadi,  
shuning uch u n  h am  koks gazini ajratish quri lmalar in i  yarat ishda hosil 
b o 6lgan ha r  xil fraksiyalarni drossellashda hosil b o 6luvchi sovuqliklar- 
dan maksimal  drosel lashda qayta foydalanishga haraka t  qil inadi.

Shu  bilan bi rgal ikda qu r i lm adan  chiqib  ket ayotgan gaz holdagi 
mahsulot  — az o t- vodoro d  ara lashmasi  h a m d a  qu r i lm a  apparat lar i  
va kom munika ts iya la r i  t o m o n id a n  yo ‘qot i layotgan sovuql ikni  ham 
iloji bo r icha  kamayt ir ishga e r ishmoq  kerak.

5.3 .4 . Koks gazlarini ajratish agregatlarining turlari

Koks gazlarini  ajratish quri lmalari  b i r-b i r idan asosan gaz ara lash­
masini ajratish u ch u n  zarur  boMgan sovuqlikni hosil qilish usuli bilan 
ham d a  qu r i lman ing  koks gazi b o ‘yicha  unumdorl ig i  bi lan farq qiladi. 
K o 6p in c h a  qu r i lm al arda  kerakli sovuql ik q i sm an  ammiak l i  sovitish 
sikli hisobiga hosil qilinsa, q isman esa ajratib o l ingan suyuq fraksiya­
larni drossel lash hisobiga ol inadi ,  ayrim qur i lmalarda  esa bu sovuqlik 
asosan,  yuqor i  bosimdagi  azotni  drossellash yoki det ande rd a  kengay­
tirish h isobiga hosil qilinadi.

Koks gazini  ajratish quri lmalari  qator iga quyidagi  turdagi  agre­
gat la r  k ir i shi  m u m k in :  G - 7 5 0 0 ,  «Er -L ik id» (F ra ns iya ) ,  «Linde» 
(G e rm an iya )  va hokazolar .  Bunday koks ajratish agregatlari  ishlashi- 
ning ayr im k o ‘rsatkichlari  5 .5-jadvalda keltirilgan.
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5 .5 -ja d va l

KOKS GA ZIN I A JR A TISH  A YRIM  A G R EG A T L A R IN IN G  IS H L A S H  
K O ‘R SATKICIILARI

Agregatlar

T /r Ko'rsatkichlar G-7500
(intensiv-

lashtirilgan)

« Er-Likid» 
(Fransiya)

«Linde»
(Germaniya)

1. Koks gazi bo'yicha unumdor- 
lik, m3/soat

1 0 0 0 0 32000 32000

2 . Bosim, MPa 1,2 1 , 5 - 1 ,8 1,3

3. Ishlab chiqariladigan azot- 
vodorod aralashmasi miqdori, 
m 3/soat

7500 24000 24000

4. 1 000  m 3 azot-vodorod aralash­
masi olish uchun sarflanadigan 
azot miqdori, m 3: 
past bosim 
yuqori bosim

470
325

375
287

352
306

5. 1 000  m 3 azot-vodorod aralash­
masi olish uchun sarflanadigan 
elektr energiya*1 miqdori, 
kVt • soat

520 470 473

* A zot-vodorod  aralashmasini 32 MPa ga siqishga sarf bo'lishini c ’tiborga olib.

Yuqori  bosimli  azot  l iniyasida det anderni  o ‘rnati li shi  («Er-Likid» 
va «Linde» agregat larida) va koks gazi b o ‘y icha  agregat  u n u m d o r -  
ligini 32000 m 3/so a tg a  oshiri l ishi  a t ro f  m u h i tg a  sovuql ikning sol ish­
t i rma y o ‘qot il i shini  sezilarli dara jada kamayishiga  va yuqor i  bosimli  
azot  miqdo r in i  G -7 5 0 0  turdagi  agregat larga qa raganda  deyarli  25% 
ga kamayishiga  olib keldi.

5.3.5. KR-32T koks gazini ajratish agregatining texnologik
tasviri bayoni

K R - 3 2 T  koks gazini ajratish agregati  za mona v iy  agregatlardan 
biri h isoblanib ,  un ing texnologik tasviri 5 .1 - ra sm d a  k o ‘rsatilgan.  
Agregatning koks gazi bo ‘yicha nominal  unumdorl igi  32000 m 3/soa tn i  
tashkil et ib,  koks gazini dastlabki sovitish u c h u n  ammiak l i  ha m d a  
o ‘ta c h u q u r  sovuql ik olish uch u n  esa t u rb o d e ta n d e r l a r  qoMlanadi.

Koks  gazi  naf ta l in ,  benzol ,  az o t  oks id lar i ,  ug lerod  dioksidi ,  
o l t ingugur tn ing organik b ir ikmalari  va ase t i lendan tozal ang andan  
so ‘ng, skrubber  ( / )  da yumshat i lgan suv bilan yuviladi va sovitiladi.  
Skrubber  ( / )  ga ber ilayotgan suvni das tlab issiqlik a lmashti rg ich  ( / )
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Yuqori harom tli 
dastlabki sovitish bloki

Koks gazi

Yumshatilgan suv
Yumshatilgan suv  ________

Az.ot-vodorod aralashmasi^ '

Metan fraksiyasi
Benzol Ii su v   ---

Uglerod m on ookrid ijn iksm isi_  _f'f_ _

Past haroratli blok

. , . Etilen fraksiyasi
Yuqori bosimh azot __

Ammiak (gaz) ~1 П  " J
. . I f I M a  34by

Ammiak (c )

\27  <
-е*вй'

5 .1-rasm . K R -3 2 T  rusumli koks gazini ajratish agregatining texnologik  tizimi:
/  —  skrubber; 2, 6, II, 19, 20, 31, 36, 38 — separatorlar; 3, 4a, 4b, 8, 22, 23, 28, 29 — issiqlik almashtirgichlar; 5a, 5b, 
7, 9, 13, 15, 39 — yig‘gichlar; 10, 14 — m os ravishda etilen va metan kondcnsatorlari; 12, 16 — metan bug'latgichlari; 
17 — suyuq azot o ‘ta sovitgichi; 18 — azot bug'latgichi bilan yuvuvchi minora; 21 — uglerod m onooksid i fraksiyasi n ing  
bugMatgichi; 24 — etilen minorasi; 25 — etilen fraksiyasi bug'latgichi; 26, 34a, 34b — filtrlar; 27 — turbodetanderlar; 30 
— ammiakli sovitgich; 32 — am m iak oldi sovitgichi; 33a, 33b — quritgichlar; 35 — adsorber; 37 — ammiakli sovitgich.



da 276—280 К gac ha koks gazini  ajratish agregat idan chiqib  k e t a ­
yotgan azo t- vodoro d  aralashmasi  va m e tan  fraksiyasi b ilan sovitiladi. 
Koks gazi s ep a ra to r  ( 2 )  dan  so ‘ng 278—280 К  t e m p e r a tu r ad a  past 
t em pe ra tu ra l i  b lokn ing  issiqlik a lmash t i rg ichi  {4)  ga  yubori ladi .  
Ushbu  K R - 3 2 T  agregat ining ayr im modifikats iyalar ida  koks gazini 
das tlabki  sovi tish skrubber ida  emas,  balki am miakl i  sovi tg ichlarda  
am alg a  oshi ri ladi .  Texnologik  tasvi rning qolgan qismlar i  bir xildir. 
Koks gazi {4a)  yoki {4b)  issiqlik a lshmash t i rg ichda  a loh ida- a l ohida  
a lmash in ib  o ‘tib, 193 К gac ha az o t- vodoro d  ara lashmas i  va m et an  
fraksiyasi b ilan sovitiladi. Bunday holatda koks gazidan suv va benzol  
muzlat ib ajratilib olinadi.  {4a)  va {4b)  issiqlik almashtirgichlari  davriy 
ravishda isitishga q o ‘yiladilar.  Isi tuvchi  si fat ida maxsus  isi tgichda 
333—373 К  gac ha qizdi ri lgan bir  q ism a z o t - v o d o r o d  aralashmasi  
qoMlanadi.  Bu vaqtda  suv va benzol  muzlar i  er ib,  suyuq holda  {5a)  
yoki {5b),  yig‘gichlarda  t o ‘planib ,  u lardan (39) yig‘gichlarga  oqib 
tushadi ,  u yerdan esa chiqazib  tashlanadi .

Koks gazi issiqlik a lmasht i rg ich  {8)  da az o t - v o d o ro d  a r a l a s h m a ­
si va m e tan  fraksiyasi b ilan 153 К gac ha  sovitiladi.  B unda  koks g a ­
z idan e t i len  fraksiyasi suyuql ikka  oMkaziladi va bu fraksiya yig‘gich
( 7 )  ga oqib  tushadi ,  u yerdan esa {4a)  va {4b)  issiqlik a l m a s h ­
tirgichlari  o ld ida m e tan  fraksiyasi oqimiga drossel lanadi .

Et ilen kond ensa to r i  {10)  da  koks gazi azo t -v o d o ro d  a r a l a s h m a­
si, et i len va m et an  fraksiyasi sovugMga 128 К  gac h a  sovit iladi .  S u ­
yuql ikka o ‘tgan  et i len fraksiyasi yig‘gich  (9 )  dan ,  q isman et i len  m i ­
norasi  {24)  ga drossel lanadi ,  q i sman esa k o n d e n s a to r  {10)  ga d ro s ­
sellanadi.  U yerda eti len fraksiyasi bugManadi va sh undan  so‘ng etilen 
fraksiyasi et ilen minoras i  {24)  ga yuboriladi.  M et an  bugMatgichi {12)  
da koks gazi azo t - vodoro d  ara lashmasi  va m e ta n  fraksiyasi b ilan 
118 К  gac h a  sovitiladi.  Koks gazi m e tan  kond ensa to r i  {14)  d a n  93 
К t em pera tu ra da  yuvuvchi m inora  {18)  ni tepasiga o ‘rnati lgan suyuq 
azotni  o ‘ta sovitgichi {17)  ga o ‘tib, soviydi va yuvuvchi  m inora  {18)  
ning pastki  qismiga yubori ladi .

Ta rk ibida  10— 14 (h) % azot i  b o r  boMgan az o t - v o d o ro d  ar a l as h­
masi  78 К t e m p e r a tu r ad a  yuvuvchi  m in o ra  {18) n ing tepa  q ismidan  
chiqib,  azotn i  o ‘ta sovitgichi {17)  ning quvur lar ida  quvur larning 
ichki devor lari  orqali  oqib,  bugManayotgan suyuq azot  bi lan kerakli 
m iqd orgac ha t o ‘yintiriladi.  Azotni  o ‘ta sovitgichi {17)  dan chiqishda 
az o t- vodoro d  aralashmasiga  3 H 2 + N 2 s t exiometr ik  tarkibdagi  a r a ­
lashmasini  hosil q i lguncha azot  q o ‘shiladi.  S o ‘ngra az o t - vodoro d  
ara lashmasi  o ‘z sovuqligini  ke tm a-ke t  m e tan  kondensa to r i  {10)  da,  
m e tan  bugMatgichi {12)  da,  et ilen kond ensa to r i  {10)  da ,  issiqlik 
a lmash t i rg i chlar  (<?), {4),  ( J )  da  ber ib ,  ag regatdan  chiqib  ketadi.

174



18—20 M P a  bosimdagi  yuqori  bosimli  azot  313 К dan 278 К 
gac ha a m m iak l i  sovutgich  (37)  da  qaynab  tu rg an  a m m iak  bilan 
sovi ti ladi ,  adso rbe r  (35)  da  yo g‘lardan akt iv lasht ir i lgan ko ‘mirda 
tozalanadi ,  s o ‘ngra  esa qur i tg ichlar  (33a)  va (33b)  da  namlikdan 
tozalanadi .  Qur i tg ichlar  ga lm a- gal dan  ishlaydi lar ,  ulardagi a lum o-  
gellar regeneratsiyasi  493—553 К gacha qizdi ri lgan past bosimli  azot 
b ilan am alg a  oshiri ladi.

Yuqor i  bosiml i  azot  qur i t i lgach t o ‘rt oq im ga b o ‘linadi.  Un ing  
ikki oq im i  issiqlik a lmasht i rg ich lar  (23)  va (29)  da  uglerod m o n o ­
oksidi fraksiyasi b ilan sovitiladi.  Yuqori  bosimli  azo tning  uchinchi  
oqimi  et ilen fraksiyasi bilan am m iak  oldi issiqlik a lmasht i rg ichi  (32)  
da,  qaynab  turgan a m m iak  bilan sovi tgich (30)  da  233 К gacha,  
et ilen fraksiyasi b ilan issiqlik a lmasht i rg ich  (28)  da ,  et ilen fraksiyasi 
b u g ‘latgichi (24)  da,  issiqlik a lmasht i rg ich  (23)  ga kir i shda yuqori  
bos imli  azot  oq imi  yuqor i  bosimli  azot  oqimi  b i lan bi rlashadi ,  so ‘ng 
m e tan  bug ' la tg ichi  (16)  da sovitiladi.  So 'n g ra  yuqor i  bosimli  a zo t ­
ning ikkala oqimi  h am  birlashadi.  U m u m iy  oq im  2 M P a  bosimgacha 
drossel lanadi .  Uglerod mono ok s id i  fraksiyasi bug ' la tg ichi  (21)  da  
o ‘ta sovit iladi  va yana qayta  ikki oqi m ga bo ' l inadi .  Yuqor i  bosimli  
az otn ing  bir  oqimi  88 К gac ha yuvuvchi  m in o ra  (18)  ning pastki 
q ismiga joylashti r i lgan azot  bug ' la tg ich ida  sovitiladi va suyuq azot 
o ‘ta sovi tgichi  (17)  ga va so 'n g ra  yuvuvchi m i n o ra  (18)  ni sug ‘o- 
rish u c h u n  yubori ladi  va az o tn ing bi r  q ismi  s epa ra to r  (19)  orqali  
azot  bug ' la tg ichiga  0,05 M P a  gac ha  drosse llanadi .  Azotning boshqa 
o q im in i  esa o ‘ta sovi tgich (17)  d a n  ch iq a y o tg a n  ar a l ashmasiga  
qo'shi ladi .

Uglerod monooksidini  suyuq fraksiyasi yuvuvchi minora  (18)  ning 
pas tk i  q i s m id a n  ch iq ib ,  0 ,6  M P a  g a c h a  d ro s s e l l an a d i ,  ugl erod 
monoo ks id i  fraksiyasi bug ' la tgichi  (21)  da bug' la t i ladi  va issiqlik 
a lmash t i rg i ch  (23)  da  q izdi ri ladi ,  s h u n d a n  s o 'n g  filtr (26)  orqali  
ikki t u r b o d e t a n d e r  (27)  d an  biriga yubor i ladi ,  u yerda  0 ,03 M P a  
gac h a  kengayti ri l ib,  108 К  gac ha sovitiladi.  So 'n g ra  uglerod m o n o ­
oksidi  fraksiyasi oqimi  issiqlik a lmasht i rg ich  (29)  da  isitiladi va ag­
regatdan ch iqaz ib  yubori ladi .

M e ta n  fraksiyasi yig'gich (15)  dan m et an  kondensa tor i  (14)  ning 
metanl i  qismiga drossel lanadi,  so 'n g  0 ,03—0,05 M P a  gacha bosimda 
bug' lat iladigan metan bug'latgichi (12)  ga, keyinchalik etilen k onden­
satori  (10)  d a  va issiqlik a lmash t i rg ich lar  (8)  va (4)  da koks gazini 
va issiqlik a lmasht i rg ich  ( J )  da  yumshat i lgan suvni  sovitish uchu n  
yubori ladi .

Et ilen fraksiyasi yig'gich (9)  d an  chiqib ,  et i len minoras i  (24)  ga 
borib,  o ' z  konsentra ts iyasini  oshirib,  bug' la tg ich (25)  da bug' lat iladi
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va qizdi ri ladi ,  so ‘ng issiqlik a lmasht i rg ich lar  (28)  va (32)  da o ‘z 
sovuqligini yuqori  bosimli azotga be rad i va agregatdan chiqazib yubo- 
riladi. Past bosimli  azot  oqimi  yuvuvchi  m inora  ( 18) ning bug‘latgi- 
ch id an  sep a ra to r  (19)  ga o ‘tib, issiqlik a lmasht i rg ich  (22)  da  q izdi -  
rilib, azot  kompressor lar in ing  (ular  ra smda k o ‘rsatilgan emas)  s o ‘r- 
g ‘ichlar iga yubori ladi.

Dast labki  sovitish apparat lar i  m u sb a t  te m p er a tu ra la r d a  ishlaydi 
va shu n ing  u c h u n  uglerodl i  p o ‘l a t dan  yasaladi,  och iq  m aydonga  
joylasht ir i ladi  va bar  biri shaxsiy issiqlik izolatsiyasiga egadir.  Past 
t em per at u ra  b lokining appara t lar i  xrom-nikell i  p o ‘lat lardan yasaladi 
va u lar  b i rgina  u m u m iy  p o ' l a t d a n  yasalgan qob iq  ichiga o l ingan 
h a m d a  qobiq  ichi shlakli paxta bilan t o ‘ldi ri lgan b o ‘ladi. Agregat 
b inod an  tashqar iga joylasht ir ilgan,  a m m o  tu rb odet ander lar  esa max-  
sus b ino ichiga joylasht ir il ib,  past  t em per atura l i  b lokka yaqin  qilib 
o ‘rnati ladi.

Agregatda suyuqlik sathlar ini  va ja ra yon  ning asosiy pa ram et r l a-  
rini av tomat ik  boshqar ish  qoNlanadi.  Texno logik  jarayon va agregat 
ishini nazora t  qil ish masofadan  turib,  markazi y  pul t orqali  boshqa -  
riladi.

Agregat  tarkibida ikkita E X T - 3 5 - R Z  tipidagi tu rb o d e t a n d e r  bor.  
Undagi  i shchi  muhi t  — 2000—3600 m 3/ s o a t  miqdordagi  uglerod 
m o n o o k s i d i  f raksiyas i  b o ‘lib, k i r i shdag i  b o s i m  0 , 6 —0,7 M P a ,  
chiqishdagisi  esa 0 ,03—0,04 M P a ,  kirishdagi t e m p e r a tu r a  esa 153— 
138 К ga tengdir .

Tarkib ida  tu rb o d e t a n d e r  boMgan K R - 3 2 T  va tarkibiga porshenl i  
de tande r  b o ‘lgan koks gazini aj rat ish agregatlar in ing asosiy texnik 
tavs ifnomalar i  quyidagi  5 .6- jadvalda kelt iri lgan.

5.6-jadval

K O KS G A ZIN I A JR A TISH  A YRIM  A G R EG AT L AR IN ING  
T EX N IK  T A V SIF N O M A L A R I

T/r Ko'rsatkichlar KR-32T 
agregat i

Porshenli
detanderli

agregat
1 2 3 4
1. Koks gazi bo'yicha unumdorlik, mVsoat

L I. Hisob bo'yicha 31600 30800
1.2. Yuklama chcgaralari 20000— 35000 20000—35000
2 . Koks gazi

2. 1. Tozalashdan so'ng koks gazining 
(o'rtacha) tarkibi, (h) %

2 .1.1. Vodorod Hi 60.76 61,4
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Jadvaln ing davom i

1 2 3 4

2 . 1.2. Azot N2 2,91 4,1

2.1.3. Uglerod monooksidi CO 6.77 6,2

2.1.4. Metan CH4 25,32 23,9

2.1.5. Etan CiHft 1.65 1,3

2. 1.6. To'yinmagan uglcvodorodlar CnHm 2,26 2,5

2.1.7. Kislorod 0 2 0.33 —

2 .2 . Aralashmalar. sm3/m3 dan ortiq с mas

2.2. 1. Vodorod sulfidi H2S 1,0 1.0

2 .2 .2. Uglerod dioksidi C 0 2 20,0 10,0

2.2.3. Vodorod sianidi HCN izlari izlari

2.2.4. Asetilen C2H2 200 200

2.2.5. Azot monooksidi NO 0,01 0,025

2.2.6. Ammiak NH3 12 —

2.2.7. Organ ik oltingugurt. mg/m3. S 30 —

2.2.8. Benzol C6H6 700 1000

2.2.9. C.oNs 20 —

2.3. Jarayon bosimi, MPa 1,5 1,5— 1.8

2.4. Harorat. К 313 313

3. T exnolog ik  azot  N2

3.1. Miqdori. m3/soat

3.1.1. Shu jumladan qaytariladi 7300 8700

3.1.2. Kompressor so'rg'ichiga 600 1800

3.2. Aralashmalar. sm3/m3, (ortiq emas)

3.2.1. Kislorod 0 2 20 20

3.2.2. Argon Ar 30 —

3.3. Bosim, MPa 18,5 18—20

3.4. Harorat. К 313 313

4. O lin ad ig a n  m ah su lo t la r

4.1. Azot-vodorod aralashmasi

4.1.1. Miqdori, m'/soat 24800 24820

4.1.2. Tarkibi, (h) %

4.1.2.1. Vodorod H2 75 75

4.1.2.2. Azot N2 25 25
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Jadvaln ing davom i

1 2 3 4

4.1.3. Aralashmalar, sm3/m3 (ortiq emas)

4.1.3.1. Uglerod monooksidi CO 10.0 10,0

4.1.3.2. Kislorod 0 : 5,0 10,0

4.1.3.3. Metan % argon CH4 +Ar 20,0 —

4.1.3.4. Bosimi. MPa 1,4 1,25— 1,35

4.1.3.5. Harorat, К 288— 293 293

4.2. Etilen fraksiyasi

4.2.1. Miqdori. nrVsoat 1270 1300

4.2.2. Tarkibi, (h) %

4.2.2.1. To'yinmagan uglcvodorodlar, CnHm 50,5 51,0

4.2.22. Etan C2H6 40.9 32,0

4.2.2.3. Metan CH4 8,6 17,0

4.2.3. Bosim. kPa 2,0 4.0

4.2.4. Harorat, К 271—273 273

5. M etan fraksiyasi Boyitilgan gaz 
(metan va 
uglerod 

monooksidi 
fraksiyasi)

5.1. Miqdori, mVsoat 9230 10950

5.2. Tarkibi. (h) %

5.2.1. Vodorod H2 4,5 2,7

5.2.2. Azot N2 2,6 12,3

5.2.3. Uglerod monooksidi CO 12,3 17.5

5.2.4. Metan CH4 79,2 65,3

5.2.5. Kislorod 0 2 0,6 1,7

5.2.6. To'yinmagan uglcvodorodlar, CnHm 0,8 0.5

5.3. Bosim, MPa 0,025 0,025

5.4. Harorat, К 298—323 —

6. Uglerod monooksidi fraksiyasi
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Jadvaln ing davom i

1 2 3 4

6.1. Miqdori. mVsoat 2900
6.2 . Tarkibi, (h) %

6.2 . 1. Vodorod H2 6,6
6 .2 .2 . Azot N 2 37,2

6.2.3. Uglerod monooksidi CO 34.8
6.2.4. Metan CH4 19.7

6.2.5. Kislorod 0 2 1,7
6.3. Bosim, kPa 5
6.4. Harorat, К 298
7. E le k t r  energ iya  sarfi

7.1. 1 soatdagi sarfi, kW/soat 2316 2624
7.2. 1000 m3 azot-vodorod uchun sarf, 

kW/soat
93,3 105,5

Yuqoridagi jadvaldan quyidagilar ko‘rinib turibdi: KR-3 2T  agregati 
texnologik  azotn i  taqqoslanayotgan agregatga n isbatan  deyarli  20% 
kam,  ishlab chiqar i layotgan bar  1000 m 3 az o t- v o d o ro d  aralashmasi  
u c h u n  deyarl i  10% kam elekt r energiyasi  talab e ta r  ekan;  K R -3 2 T  
agregat ida m e tan  va uglerod monooksidi  fraksiyalari a l ohida-a lohida  
i shlab chiqar i l sa ,  taqqos lanayotgan  agregatda esa u lar  ara lashmasi  
i shlab chiqa r i lar  ekan.

T u rb ode ta nde r l i  koks gazini  ajratish agregat lari  kelajagi por loq  
b o ‘lib, am a l iyo tda  hoz i rd a n o q  keng q o ‘llanishi m u m k in .

5.4. VODOROD ISHLAB CHIQARISH USULLARINI 
TAQQOSLASH

Bog‘langan azot  bi r ikmalari  ishlab ch iqar ishning  eng samaral i  
usuli — bu ammiakl i  usul ekanligi yuqorida bayon etib o ‘tildi. Am mo,  
s intet ik  a m m i a k  ishlab chiqar ish  uch u n  deyarli  100% tozal ikdagi  
a z o td a n  tashqar i  xuddi  sh unday  tozal ikdagi  vodoro d  h a m  zarurdi r.  
Vodorod ishlab chiqar ishning opt imal  usulini aniqlash uchun quyidagi
5.7-jadvalga murojaat  q i lamiz 5.7-jadvaldan ko ‘rinib turibdiki,  vo d o ­
rod ishlab ch iqar ishning  opt ima l  usuli bu  — tabi iy gazni  suv bilan 
konvers iyalab ,  sintet ik a m m ia k  b o ‘yi cha  kuniga  1200— 1500 t N H 3 
ishlab ch iqarad igan  yirik quri lmasi  b o ‘!ib, unda  1 t N H 3 shaklda  
b o g ‘langan az o t  ishlab chiqar ish  u c h u n  eng kam  — 1,57 t shartli  
yoqi lg‘i sarflanishi ko ‘rsatilgan. Bu xulosani  isboti sifatida 5.8-jadval- 
ga muro jaa t  e tamiz .
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5. 7 -jadval

IIAR X IL  U S U L L A R  BILAN 1 T O N N A  B O G ‘LANGAN A ZO T  
S H U  J U M L A D A N  V O D O R O D  ISH LA B  C H IQ A R IS H  U C H U N  ENERGIYA SARFI

T /r
A tm osfera azo t ini 

bog 'lash  va vodorod ishlab 
chiqarish usuli

O xirgi m ahsu lo t

X om ashyo sarfi Energiya sarfi Shartli 
yoqilg 'in i 
um um iy  
ekviva- 

lenti*5), t
H aqiqiy

Shartli 
yoq ilg ‘iga 

n isbatan* , t,

E lektr
energiyasi,

kW /soat

Shartli 
yoqilg 'iga 

nisbatan*2), t

1. E lektr yoyli usul K alsiy sclitrasi 4 t ohak tosh — 80000 32,0 32,0

2 . S ianam id  usuli Kalsiy
sianam idi

7.5 t ohak tosh ;
3.5 t  ko ‘m irdan  
olingan koks

3,12 12000 4,8 7,98

3. A m m iakli usul:
3.1. Suvni elektro lizlab  olingan 

vodorod
K alsiy sclitrasi 12500 k W -so a t 

e lek tr energiyasi; 
4 t ohaktosh

5,0 3500*3> 1,4 640
(5,60)

3.2. Koksni gazifikatsilashtirib 
olingan yarim  suv b ug 'in i gaz- 
dan ishlab chiqarilgan  vodorod

Kalsiy sclitrasi 2,5 t k o 'm irdan  
olingan koks; 4 t 
ohaktosh

2,23*3) 8000*3> 3,2*4) 5,43
(4,63)

3.3. Kriogen usul bilan o lingan 
koks gazidan ishlab 
chiqarilgan vodorod

Kalsiy sclitrasi K riogen usul bilan 
olingan koks gazi­
dan ishlab ch iqa­
rilgan vodorod

1,65*5) З88О*3) 1,55 3,20
(2,40)

3.4. T abiiy  gazni atm osfera  
bosim ida bug1 kislorodli 
konversiyasi usuli bilan 
o lingan vodorod

Kalsiy sclitrasi Solish tirm a yonish 
issiqligi 64740 k j/m 3 
bo 'lgan  tabiiy  gaz- 
dan 1160 m 3 suv 
bug 'i (14 ,8  M j);

1,30

0,32 4190*3) 1,67 3,29
(2,49)



3.5 T abiiy  gazni 3 M Pa bosim - 
da  quvurli o 'ch o q la rd a  suv 
bug 'ili konversiyasi usuli 
b ilan  o lingan vodorod; 
am m iak  sintczi u n u m d o r- 
ligi kuniga 600 t agrcgatlar- 
da porshenli kom prcssor- 
larda 30—32 M Pa bosim - 
gacha siqish bilan am alga 
oshiriladi

Kalsiy sclitrasi N isbiy yonish 
issiqligi 64740 
k j/m 3 bo 'lgan  tab i­
iy gazdan 1370 m 3; 
tashqariga (3,225 
Mj) o rtiqeha  suv 
bug 'i; 4 t ohaktosh

1,53

0,132 2960*3) 1,185 2,58
(1 ,79)

3.6 Q urilm a yangi tcxnologiya 
bo 'y icha; Tabiiy gazni 
3 M Pa bosim da suv bug 'i 
bilan konversiyasi usuli bilan 
olingan vodorod, am m iak  
sin tezi unum dorlig i kuniga 
1200— 1500 tonna bo 'lgan  
y irik agregatlarda bug ' b ilan

Kalsiy sclitrasi N isbiy yonish  is­
siqligi 64740 k j/m 3 
bo 'lgan  tabiiy gaz­
dan 1385 m 3; 4 t 
ohaktosh

1,55 2040,5 0,82 2,37
(1 ,57)

Eslatma. 1 t am m iak  ish lab  c h iq a r ish n i v o d o ro d  b ilan  t a ’m in lash  u c h u n  700 m 3, 1 t b o g 'la n g a n  azo t u c h u n  esa  850 m 3
ta b iiy  g az  sa rf  b o 'la d i ; jad v a ld a  qu y id ag i b c lg ila sh la r qabu l q ilingan :

*) sa rflangan  koks yoki g a zn in g  issiq lik  ek v iv a len ti so lish tirm a  yon ish  issiqligi 58100 KJ ga tcng  b o 'lg a n  k o 'm irg a  n isb a tan  
q ab u l q ilingan .

*2) 1 kW -soat u c h u n  0 ,4  kg sh a r tli y o q ilg 'i sa rflangan  deb h iso b la n a d i; h iso b la rd a  q u rilm a n in g  q o zo n x o n asi foyda li ish 
k o effits iy cn ti 0 ,8  ga tcn g  deb  q ab u l q ilin g an  (1 Mj u c h u n  y o q ilg 'i sarfi 14,66 kg ga tcn g );

*3) a zo t k is lo tasi va kalsiy  n itra ti  o lish  u c h u n  am m iak n i qay ta  ish la sh d a  sa rf ia n a d ig a n  200 kW -soat en e rg iy an i q o 'sh ib
h iso b lag an d a .

*4) a z o t-v o d o ro d  a ra la sh m a s in i s iq ish  u c h u n  ag a rd a  k o m p resso rn i b u g ' b ilan  ishga  tu sh irish  m o 'lja lla n g a n  b o 'ls a  e n e r ­
g iy a  sarfi m os rav ishda  p ast b o 'la d i .

*5) v o d o ro d n i a jra tilg a n id a n  key in  b o y itilg an  gazn i q ay ta r ish n i h isobga o lish  b ilan ;
*6 ) Q avslarda I t a z o tn i a m m ia k  sh a k lid a  b o g 'la sh  u ch u n  sa r f  b o 'lg a n  sh a r tli y o q ilg 'i ( to n n a d a )  k o 'rsa tilg an .



5 .8 -ja d va l

A M M IA K  ISH LA B  C H IQ A R IS H  U C H U N  X O M A S H Y O  BAZAS I N IN G  
S T R U K T U R A S IN I 0 ‘Z G A R IS H I

T /r X om ashyo turi
X om ashyo sifatidagi yoqilgN u lush i (%) 

yillar b o ‘yicha

1960 1965 1970 1975 1982

1. Q attiq  yoqilg‘i 
(to sh k o ‘m ir, koks)

32,0 15,9 10,4 5,7 1,8

2 . Koks gazi 32,1 18,2 14,2 11,7 3,6
3. T abiiy  va y o ‘ldosh gazlar 16,3 59,9 72,3 79,6 93,0
4. B oshqa gazlar 19,3 6,0 3,1 3,0 1,6

Yuqoridagi  5 .8 - jadva ldan k o ‘rinib tu r ibd iki ,  xo m ash y o  bazasi  
s t rukturas ida  1960-yil larda qat tiq yoqi lg‘i va koks gazi ustuvorl ik 
qi lgan b o ‘lsa, 1982-yil larda ha m d a  hozirgi  vaqtga  kelib, b ar ch a  tur-  
dagi xom ashyo la r  ulushi keskin kamayib ,  tabiiy va yoMdosh gazlar  
ulushi ,  aks incha,  keskin ort ib ketganligini  k o ‘ramiz .  Buning asosiy 
sabablar i  5 .8 - jadva l ida  k o ‘rsa t i lganidek,  tabi iy  gaz  q o ‘l l anganda  
am m iak  ishlab chiqar ish uch u n  za ru r  b o ‘lgan vodoro d  olishga nisba­
tan eng kam  energiya  sar f  bo 'l i shidadir .

Shunday qilib, sintetik am miak  ishlab chiqar ish uchu n asosiy xom- 
a shyolardan  biri b o ‘lgan vodorod ol ishning eng opt ima l  usuli bu
5.7-jadvalda k o ‘rsatilgan, ya ’ni tabiiy gazni 3 M P a  bosimda suv bug‘i- 
li konversiyasi b o ‘lib ha m d a  bu vodoroddan esa unumdorl ig i  am m iak  
b o ‘yicha  kuniga 1200— 1500 to nnan i  tashki l e tuvchi  qu r i lmalarda n  
foydalanishdir .  Bu usul 0 ‘zbekiston kimyo ko rxonala r ida  h am  keng 
q o ‘l lani lmoqda.
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6-BOB
KONVERTIRLANGAN GAZLARNI UGLEROD

MONOOKSIDI VA DIOKSIDIDAN TOZALASH

Avvalambor  tabiiy gaz tarkibidagi metann i ,  so ‘ng esa oraliq m a h ­
sulot  uglerod monooksidini  konversiyalash nati jasida quyidagi o ‘rta- 
cha  tarkibdagi  konver t i r langan gaz olinadi  (quruq gazga nisbatan),  
hajmiy foizlarda:  vodo rod  — 61,7 azot  va argon birgalikda — 20,1 
uglerod dioksidi — 17,4; uglerod monooksidi  — 0,5; metan — 0,3.

Bunday gazlar  aralashmasida  uglerod monooksidi  va uglerod diok- 
sididan tashqar i  suv b u g ‘i va j u d a  ham  oz m iqdo rda  ozod kislorod 
boMishi m u m k in .  A m m o ,  konver ti r langan gaz tarkibida bu kislorodli 
bi rikmalar — suv bug‘i, uglerod monooksidi,  uglerod dioksidi va ozod 
kislorodning bo ' l i shi  mut laq  m u m k in  emasdir ,  chunki  ular sintetik 
am m iak  ishlab chiqar ishda q o ‘llaniladigan temir  katalizatori uchun  
zaharli  m o d d a la r  deb hisoblanadi .  Shun ing uchun  ham  konver t i r lan­
gan gaz b u nday  kislorodli modda la rdan  tozalangan b o ‘lmog‘i kerak.

Konve r t i r langan gazni  uglerod dioksididan tozalash uc hun ,  oda t -  
da,  k o ‘p ro q  xem osorb s iya  usuli q o ‘llani ladi .  Bu usulda ,  asosan,  
k on v e r t i r l a n g an  gazni  ug lerod  d ioks id id an  e t a n o l a m i n n i n g  yoki 
po ta shn ing  suvdagi  er i tmala r idan  foydalani ladi.  T oza lang an  ko nver­
t i r langan gazla rn ing o ‘r t ac ha  tarkibi (hajmiy %) larda quyidagicha 
tarkibga ega b o ‘lishi m um kin :  vodoro d  — 74—75; azot  — 24—25; 
m e tan  — 0,7;  uglerod mono ok s id i  — 0,7 va uglerod dioksidi — 
0 ,01—0,1. G a z n i  tozalash j ar ayo ni da  kat ta m i q d o rd a  98 ,0—98,3 (h) 
% uglerod dioksidi  gazi sanoat  chiqindisi  sifatida hosil b o ‘ladi. A m m o  
bu t a sh land iq  gazning asosiy q ismi  hozi rgi  k u n d a  azotl i  minera l  
o ‘g‘it lardan — karbamid,  shuningdek,  kalsinatsiyalangan soda ham da 
q u ru q  m u z  ishlab ch iqar ishda q o ‘llaniladi.

Konver t i r langan gazni uglerod dioksididan tozalashning fizik usu- 
liga — gazlarni  bos im q o ‘llab suv bi lan absorbsiyasi  usuli kiradi.  Bu 
usul ayr im eski qur i lmalarda  ishlatilsa ham ,  a m m o  hozirgi zam o n  
qu r i lmalar ida  u m u m a n  q o ‘l lanmaydi .

6.1. ETANOLAMINLAR ERITMALARI BILAN 
KONVERTIRLANGAN GAZLARNI UGLEROD  

DIOKSIDIDAN TOZALASH

E tan o lam in la r  uch xil ko ‘rin ishda b o ‘lishi m um kin :  m o n o e ta n o -  
lamin C H 3C H 2O N H 2, d ietanolamin ( C H 3C H 20 ) 2N H  ham da uch eta-
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nolamin ( C H , C H 20 ) 3N va ular q isqacha M E A ,  D EA  va U EA  (rus- 
chasiga ТЭА ) deb bclgilanadilar.  Oddiy  sharoi t larda ularning uchala-  
sining h a m  suvdagi er itmalar i  ishqoriy muhi tga  ega b o ‘lib, kislotali 
muhi tga  ega bo ' lgan uglerod dioksidi bilan reaksiyaga kirishib, eta- 
nolaminlarni  karbonat  yoki bikarbonat li  bi rikmalarini  hosil qiladi. 
Bular ichidan amal iyotda,  asosan,  m ono e tan o lam in n in g  suvdagi erit- 
masi ishlatiladi,  chunki  m o n o e tan o lam in  er i tmasini uglerod dioksi- 
dini  absorbsiyalash qobiliyati di- yoki uch e t ano laminlarning suvdagi 
er itmalar iga nisbatan  kat ta va oksidlanishga an c h a  chidamlidi r.

Mono etano la minni  suvdagi eritmasi uglerod dioksidi bilan quyida­
gi reaks iyaga kirishadi:

2 R N H 2(c) +  H 20 (c) + C 0 2(g)^ ( R N H 3) 2C 0 3(c) + Q, (6.1)

( R N H 3)2C 0 3(c) +  H 20 (c) +  C 0 2^ 2 R N H 3H C 0 3 (c) +  Q 2 (6.2)

bu yerda:  R — C H 3C H , 0  radikali;
( R N H 3)2C 0 3 M E A  karbonati ;
R N H 3H C 0 3 M E A  bikarbonat i .

Yuqor idagi  ikkala reaksiya h a m  geterogen,  ek zo te rm ik  va amal iy  
qaytar  h a m d a  h a jm  torayishi bi lan ketadi . .  Le-Shate lye  prins ipiga 
muvof iq  bu reaksiyalarni  muvozana t in i  o ‘ng t o m o n g a  burishga eri-  
shish  u c h u n  gaz ara lashmasidagi  uglerod dioksidi  bi lan m o n o e t a n o ­
lamin er i tmasini  uchrash ish  yuzasini  va gaz ara lashmas i  bos imini  
oshi rib,  te m p e ra tu ran i  pasayti ri sh kerak.

Ug lerod dioksidini  m o n o e t a n o l a m i n n i n g  suvdagi  e r i tm alar ida  
eruvchanl igi  1 m 3 er i tm ad a er igan uglerod dioksidining m 3 lardagi 
hajmi  b i lan o ' l c h a n ad i  va u e r i tman ing konsentra ts iyasi ,  absorbsiya 
j a r a y o n i  t e m p e r a t u r a s i  va a n c h a g i n a  k a m  d a r a j a d a  — uglerod 
dioksidining ulushli bosimiga bogi iqd i r .  Quyidagi 6.1- jadvalda 298 К 
va uglerod dioksidining ulushli bos imi  340 gPa ga teng bo ' lgandagi  
sharoi tda  uglerod dioksidining eruvchanl ig ini  M E A  konsentra ts iya-  
siga bog' l iqligi  ko' rsa ti lgan.

6. l-jadva\

U G L E R O D  D IO K S ID I  E R U V C H A N L IG IN IN G  M O N O E T A N O L A M IN  
E R IT M A S I K O N S E N T R A T S IY A SI GA B O G ‘L IQLIG I

T /r K o‘rsatk ichlar 0 ‘lchov birligi M iqdorlar

1 2 3 4

1. C M E A (m as.) % 3,1 12,4 30,5

2. v c o 2 rrP C O y m 3 eritm a 9,9 31,1 67,3
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Jadva ldan k o ‘rinib tur ibdiki ,  m o n o e t a n o l a m i n  eri tmasi  k o n s e n ­
tratsiyasi or t ib  borish bi lan uglerod dioksidining eruvchanl igi  ort ib 
boradi.  A m m o ,  sanoat  amal iyot ida  odatda ,  m o n o e tan o lam in  er i tm a­
si ning 15—20 (mass.) % er itmasidan foydalaniladi.  MEA  eritmasining 
k uch l i ro q  er i tm al ar in i  q o ‘llash maqsadga m uvo f iq  emas ,  chunki  
b unday  sha ro i t da  appa ra tn ing  korroziyasi ,  m o n o e ta n o la m in  e r i tm a ­
s ining y o ‘qol ishi  va e r i tm an in g  qovushqoql igi  ort ib ketadi ,  bu esa 
uglerod dioksidining MEA  er itmasida absorbsiyalanish koeffitsiyentini 
kamayishiga  olib keladi.

Quyidagi 6.2-jadvalda uglerod dioksidini ulushl ik bosimi  60,6 gPa 
boMganda 20,3 (mass. ) % li M E A  er i tmasida  uglerod dioksidining 
eruvchanl ig iga  t em pe ra tu ran in g  t a ’siri keltirilgan.

6.2-jadval

U G L E R O D  D IO K S ID IN I N G  M E A  E R IT M A S ID A G I  
E R U V C H A N L IG IG A  T E M P E R A T U R A N IN G  TA’SIRI

T /r K o‘rsatk ich lar 0 ‘lchov  birligi M iqdorlar

1 2 3 4

1. t К 303 348 413

2. vco2 i r f  С О 2/ГП3 eritm a 38,8 28,83 7,39

Bu m a ’lum ot l a rdan  ko ‘rinib tur ibdiki,  t em pera tu ra n ing  ortishi  
uglerod dioksidining M E A  er i tmasida  eruvchanl igiga teskari t a ’sir 
k o ‘rsa tar ekan.

M o n o e t a n o l a m i n n i n g  20,3% M E A  li e r i tmasini  298 К t em pera -  
tu rada  uglerod dioksidini  absorbsiyalash qobi liyatiga uglerod d io k ­
sidini  ulushli bos imini  t a ’siri quyidagi  6 .3- jadvalda  ko ‘rsatilgan.

6.3-jadval

U G L E R O D  D IO K S I D I N I N G  20 ,3%  LI E R IT M A S ID A G I  
E R U V C H A N L IG IG A  U G L E R O D  D IO K S ID I  U L U S H L I  

B O S I M I N I N G  TA’SIRI

T /r K o 'rsa tk ich la r 0 ‘lchov birligi M iqdorlar

1 2 3 4

I. “O n О M Pa 0,025 0,101 0,294

2. V C 0 2 т 3С 0 2/ т з  eritm a 44,3 51,7 59,1

Bu m a ’lumot lardan k o ‘rinib turibdiki,  uglerod dioksidining ulushli 
bos imini  ort ishi  bu gazning yut il i shiga ijobiy t a ’sir e tar  ekan.

San oatd ag i  sharoi t larda  uglerod dioks idining m o n o e tan o lam in  
er i tmasidagi  miqdor i  m uvozana tdag iga  qa raganda  sezilarli dara jada 
pastdir.
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M o n o e t a n o l a m i n n i n g  20,5 (mass. ) % li e r i tm as in ing  muzlash  
t empera tu ras i  267 K, a tmos fera  bos imidagi  qaynash  t e m p e r a tu r a ­
si 374,8 К  ga teng. M E A  er itmasining b unday  xossalaridan foydala- 
nib, uglerod dioksidining absorbsiyasini  nisbatan  past temperatu ra  
(303 К — 313 К) larda, regeneratsiya jarayon in i  esa — er i tmaning 
qaynash tempera tu ras ida  olib bori ladi .  G a z  ara lashmasini  uglerod 
dioksididan talab darajasida ch u q u r  tozalashga erishish u ch u n  erit- 
mani  chuqur  regeneratsiyasiga erishish maqsadida regeneratsiyani nis­
batan past bosim 0,25—0,3 M P a  da  va yuqori  tem pe ra tu ra  393 К  — 
403 К  da  olib boriladi.  Bunday sharoi tda uglerod dioksidini er i tma-  
dagi miqdori  7 ,5—8 C O , / m 3 er i tmani  tashkil etadi.  Past roq bosim va 
t em pera tu ra la rda  uglerod dioksidining regenerats iyalanish darajasi 
pasayadi.  Aksincha,  yuqori roq bosim va t em pera tu ra da  esa regene­
ratsiya va qaynatgichlarning pastki qismi korroziyasi keskin ortib ketadi.

Hozirgi  z a m o n  qur i lmala r ida  konver t i r langan gazlarni  uglerod 
dioksididan tozalashni  a tmosfera bos imida ham ,  yuqori  bos imda ham 
olib bori ladi .  Tabi iy gazni  konversiya j a ra yo n i  a tmosfe ra  bosimida,  
k o n v er t i r l angan  gazni  ugl erod m o n o o k s i d id a n  toza la sh  12 yoki 
32 M P a  bosimda olib bori ladigan eski,  a m m o  ho zi rcha  ishlab turgan 
qur i lmalarda ,  gaz ara lashmasini  uglerod dioksididan tozalash  ham  
atmos fera  bos imida olib bori ladi .  Tabi iy  gaz konversiyasi  va keyin-

Konvcrtir-
langan

CO,

Konvcrtir-
langan

Kondensot
B ug‘-gaz 

aralashmasi

6.1-rasm. K o n v e r t i r l a n g a n  g a z n i  u g l e r o d  d io k s id id a n  m o n o e t a n o la m i n  
e r i t m a s i  b i la n  t o z a l a s h n i n g  t e x n o l o g i k  t a s v i r i :

I — ab so rb e r; 2, II, 12 — havoli so v itg ich la r; 3, 10, 13, 14 — n aso s la r; 4, 6 — 
issiq lik  a lm a sh tirg ic h la r ; 5 — b u g ‘la tg ich ; 7 — q a y n a tg ic h ; 8 — k o n d en sa t 
a jra tg ich ; 9 — reg en e ra to r; R,, /?8, /? |0 — past b a la n d lik  dara ja si reg u la to rla ri; 
/?,, Rv  R4, R5, R6 — m iq d o r  re g u la to r la r i ;  R7 — te m p e ra tu ra  re g u la to r!;

/?9 — bosim rcgulatori.
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chal ik  uglerod monooks id i  konversiyasi  3—3,5 M P a  bos im da  olib 
bori ladigan en g  yangi qu r i lmala rda  konver t i r langan gazni  uglerod 
dioksididan  m o n o e t a n o l a m i n  er itmasi bilan tozalash xuddi  shu b o ­
s im da  olib bori ladi .

6.1- r asm da unumdorl ig i  kuniga 1360 t am m iak  b o ‘lgan hozirgi 
zamon  energotexnologik quri lmasida konver ti rlangan gazni uglerod 
dioksididan monoetano lamin  eritmasi bilan tozalash tasviri ko‘rsatilgan.

Soat iga 20500 m 3 konver t i r langan gaz 2,8 M P a  bosim va 303 К — 
313 К t e m p e r a t u r a d a  abso rber  ( / )  ga yubori ladi .  Absorberda  ikki 
seks iyadan ibora t  e l aks im on  l ikopcha  ( t ar e lka) la r  joylasht ir i lgan.  
K o n v e r t i r l a n g a n  gaz  pas tki  seks iyada 5—7 (m ass . )  %,  yuqor igi  
seksiyada esa 0,01 (mass. ) % gac ha uglerod dioksididan  tozalanadi .  
Absorberni  yuqorigi  qismiga M E A  20% li ch u q u r  regeneratsiyalangan 
er i tmasi  313 К  da soatiga 600 m 3 m iqdord a  ber iladi.  Absorberning 
pastki  seksiyasi  un ing  yuqorigi  seksiyasidan kelayotgan er itmasiga 
q o ‘shi lgan sovi ti lgan c h u q u r  regenera ts iyalangan er i tm a  bilan sug‘o-  
riladi. Abso rb e rd an  ha r  bi r  m 3 e r i tm ada  48 m 3 C O ,  bor  b o ‘lgan 
e r i t m a d a n  soat iga  1200 m 3 d an  chiqib ,  bu  e r i tm a ,  uch  oq im ga 
b o ‘l inadi;  b i r inch i  oq im  — u m u m iy  o q im nin g  10% ni tashkil  etib,  
26 ta e l aks im on  tare lkaga ega bo ' l gan  regen er a t o r  (9)  ning tepa 
qismiga beriladi.  Ikkinchi  oqim u m u m iy  oq im ni  45% ni tashkil etib, 
issiqlik a lmashgich (4 )  da 362 К  gacha isitilib, regenera torning past - 
d an  23- tarelkas iga ,  qolgan uchinchi  oqim esa issiqlik a lmasht i rg ich  
(6)  da  bug ' la tg ich  ( 5 )  da  380 К  gacha isitilib, regenera to r  (9 )  ning 
18- tare lkas iga  beriladi.

R egene ra to r  ( 9 )  ab sorber  ( / )  dek ikki, y a ’ni yuqorigi  va pastki 
seksiyalardan iboratdir.  Yuqorigi  seksiyada er i tma har  bir m 3 er i tmada 
22—24 m 3 uglerod dioksidi  qo lgunch a dag ' a l  regenera ts iyadan o ‘ta- 
di. Yuqorigi  seksiyaning pastki  q ismidan chiqi shda er i tma oqimi  tax- 
m i n a n  bi r-b i r iga  teng bo ' l gan  ikki q ismga bo ' l inadi :  dag'a l  re gen e­
ra ts iyalangan e r i tm an ing  bi r  qismi bug' la tg ich ( 5 )  da va issiqlik al ­
masht i rg ich  ( 6 )  da  sovitiladi,  so 'n g  nasos ( J )  orqali  havoli sovitgich 
( 2 )  ga chiqar i ladi  va 313 К t em p er a tu rad a  absorber  (7 )  ni pastki 
seksiyasini sug 'or ish  u ch u n  yubori ladi .  Dag 'a l  regenera tsiyalangan 
e r i tm an ing  ikkinchi  qismi  esa suv bug' i  b ilan isitiladi.

C h u q u r  regenera ts iyalangan er i tm a issiqlik a lmasht i rg ich  (4 )  da 
sovit iladi ,  keyin esa nasos  ( / 0 )  bilan havoli sovi tgich (7 7)  ga ko ' ta -  
riladi va absorber  (7 )  ni sug'or ish  u c h u n  keladi.  Issiqlik a lm ash t i r ­
g ichlar  ( 4 )  va (6)  h a m d a  bug' la tg ich  (5 )  ning vazifalari — er i tmani  
regenera ts iyalashga sarf ianadigan issiqlikni pasayt ir i sh maqsad ida  
dag 'a l  va c h u q u r  regenera tsiyalangan er i tm alar  issiqliklarini m u m ­
kin qad a r  k o 'p r o q  rekupera ts iyalashga erishish va dem ak ,  tozalash 
j a ra yon in in g  tejamliligini  oshi r ishdan iborat.
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Reg en era to r  (У) ning yuqori  q ismidan  350 К  — 355 К t em p e r a -  
tu radagi  ug lerod  dioksidi  h a m d a  suv b u g ‘idan  ibora t  a r a l a s h m a  
chiqadi  va bu ara lashma havoli sovitgich (72)  da  sovitiladi.  Bu yerda 
suv b u g ‘lari kondensat l an ib ,  suyuql ikka o ‘tadi  va bu suyuqlik k o n ­
densat  aj ra tgich  (8)  da  uglerod dioksidi  gaz idan ajratiladi.  K o n ­
densat  keyincha l ik  tozalangan ko nver t i r langan gazni  va b u g 1-gaz 
ara lashmasini  m o n o e ta n o la m in  bu g ' l ar idan yuvish uc h u n  nasos lar  
(14)  va (13)  orqali  mos ravishda absorber  ( 7 )  va regenera to r  (9)  
ning yuqorigi  tare lkalarini  sug'or ishga sarflanadi .

Sov i t i lgan dan s o ‘ng tarkibida  9 8 ,0 —98,9 ha jm iy  foiz uglerod 
dioksidi,  me tan ,  a r gon dan iborat  b o ‘lgan gaz ara lashmasi  ol inadi .  
Agarda  gazning bi r  qismini  regenera to r  (9)  n ing yuqori  qismidagi  
tare lkalar  ora l ig‘idagi gaz hajmidan  olinsa,  u  vaq tda  bu gaz ar a l ash­
masi sovi ti lgandan so 'ng tozaligi 99,97 hajmiy fo i zdan iborat  bo' lgan 
uglerod dioksidi  ol inadi .

Tozalash  jarayonida  m onoe tano lam in  er i tmasida  shun day  reaksi- 
yalar ham  ketadiki ,  nat ijada regeneratsiya q i l inmaydigan,  ya ’ni qayta 
t iklanmaydigan bi rikmalar hosil boMishi mumkin.  Shu tufayli er i tmani  
absorbsiyalash qobiliyatini saqlab qolish uchun  regenera tor (9)  ning 
pastki q ismidan chiqib,  aylanib yuruvchi er i tmaning bir foizini doimiy 
ravishda qa t ron (smola) ajratgich quri lmasiga (sxemada ko' rsat ilgan 
emas) chiqazib turiladi.  Bu qur i lmada aylanib yuruvchi  er i tma 413 К 
da N a O H  eritmasi bilan ishlanadi, bunda  qo 'sh imcha hosil bo' layotgan 
bi rikmalarning bir qismi parchalanadi ,  nati jada hosil bo' layotgan ozod 
m o n o e tan o lam in  jarayonga yana qaytariladi.

6.2. KONVERTIRLANGAN GAZLARNI U G LE RO D  
DIO KSID ID AN TOZALASH QURIL M A LA RIN IN G  

ASOSIY APPARATLARI

Toza lash  qur i lmasining asosiy j ihozlar i  abso rber  va regenera tor  
h isoblanadi .  Uglerod dioksidi absorber i  (6 .2 -ra sm) konver t i r langan 
tabi iy gazni  uglerod dioksididan  m o n o e t a n o l a m i n  er i tmasi  bilan 
absorbsiyalash yo' l i  bi lan tozalash u c h u n  x izmat  qiladi.  Absorber  
ikki seks iyadan iborat  bo ' l ib ,  pastki  seks iyaning diametr i  4,2 m. 
Yuqori  seksiyasining diametri  — 3,8 m  ga teng. Absorberning umumiy 
balandl igi  35,735 m  ga teng.  U marganesni  miqdor i  yuqori  bo ' lgan 
uglerodli po ' la tdan yasalgan. H ar  bir seksiyada er i tma qat lami  baland 
bo ' lgan (baland barbotajli)  8 tad an  e laks imon tarelka joylasht ir i lgan.  
Yuqori  seksiyada bulardan tashqar i  2 ta q a lpoqs im on  tarelka ham 
joy lash t i r i l gan  bo ' l i b ,  u la r  t o za l a n g an  g a z d a n  m o n o e t a n o l a m i n  
bug' lar in i  yuvish u ch u n  kondensat  bi lan sug'or i ladi .

188



C 0 2 dan
tozalangan
konvertirlangan Kondensat

Birinchi . U— 
oqim  * T p

Bng'-qaz
aralashmasi

W Z
Л Kondensat

Dag'al -  H_
regeneratsiya- --------1
langan eritma 1------ ,‘

Chuqur 
, regeneratsiya

eritmasi
MEA Ikkinchi

oqim

langan gaz
Konvertir-

MEA eritma 
regeneratsiyalash 

uchun

ж
Eritma

qaynatgichga

6.2-rasm . Uglerod dioksidi 
absorberi. Chuqur Eritma

qaynatgichdan

M o n o e t a n o l a m i n  k a r b o -
regenerats 

langan MEA erumasi

nat i va b ikarbon a t i  regener a-  6 3 _ r a s m  M onoetanolam in karbonati va

s e k s iy a d a n  ib o ra t  b o ‘lib, u
seksiyalar diametrlar i  bir xil, y a ’ni 4,2 m ga, regeneratorning umumiy 
balandl igi  esa 41,6 m ga teng b o ‘lib, konver t i r langan gaz tarkibida­
gi C O ,  ni absorberda  m o n o e t a n o l a m i n  er itmasi bi lan yutish nat i ja­
sida hosil  b o ‘lgan bi r ikma — m o n o e ta n o la m in  karbonat i  va bikar-  
bonat in i  t e rmik  parchalash  hisobiga qaytadan m o n o e tan o lam in  er i t ­
masi va asosan  CO ,  dan iborat  b o ‘lgan g az -b u g ‘ ara lashmasini  hosil 
qilish uch u n  x izm a t  qiladi.  Regenera to rn ing  yuqor i  seksiyasida er i t ­
m a  qat l ami  yu qo r i  b o ‘lgan e l aks im on  ta re lkadan  15 tasi,  pastki  
seks iyada esa  11 tasi  jo y la sh t i r i l g a n .  B u la r d an  t a shqa r i  yuqor i  
seksiyada m o n o e tan o lam in  bug' lar in i  yuvish uc h u n  3 ta qalpoqsimon 
tare lka  h am  bord i r .  Appa ra t  zang lam ayd igan p o ' l a td a n  yasalgan.

6.3. M O N O E T A N O L A M I N L I  TOZALASH JARAYONINI 
NAZORAT Q I L I S H  VA AVTO M ATLASHTIR IS H

Bu ishlar boshqar ish  markaziy  pult i  (B M P )  dan olib boriladi.  
Tozalash  agregat  ini ishga tushi r ish  va to 'x ta t i sh  MBJ dan masofa-  
viy amalga oshiri ladi.  Qur i lma  ishi tarkibini barqarorlashti r i sh uchu n 
R ,— R b regulatorlari  orqali  absorberga  kelayotgan dag 'al  va ch u q u r  
regeneratsiyalangan eri tmalar ,  regeneratsiyaga yubori layotgan barcha

to r i  ( 6 . 3 - r a s m )  h a m  ikki bikarbonati regeneratori.

189



oqimlar  sarfi ni 6.1-rasmda boshqar ishning m u h i m  tugunlarida ko ‘rsa- 
tilgan.

Rx va R 10 regulatorlari  orqali  esa kondens a tn ing  absorber  va rege- 
nera tordagi  sarfi; R, regulatori  orqali  esa — absorberdagi  suyuql ikni  
pas t -ba landl ik  darajasini  va R 7 regulatori  orqali  esa regenera tordagi  
t em pera tu ra n i  av tomat ik  t arzda  ushlab turiladi.

Ishchi nasos t o ‘xtab qolganda ehtiyot nasosni ishga tushi rib yubo-  
rish k o ‘zd a  tut ilgan.  Agarda  ehtiyot  nasosi  yurgiz i lmay qolsa,  na-  
sosga gazni  o ‘tib ketishiga y o ‘l q o ‘ymaslik u c h u n  absorberga  ber i-  
ladigan e r i tm a  y o ‘lidagi och ib -y o p ib  tu ruvch i  q o p q o q  avtomat ik  
tarzda  bcrkit i ladi.  Regeneratordagi  bos im esa b u g ‘-gaz aralashmasini  
regene ra to rdan  chiqish yo ‘lida o ‘rnati lgan R9 regulatori  orqali  av ­
tomat ik  t arzda  ushlab turiladi.  R egenera to rn ing  tagidagi qozonsi -  
m o n  qismidagi  e r i tman ing pas t -ba landl ik  darajasi  pasayib  ketganda 
ay lan m a  er i tm an i  kon densa t  bi lan t a ’minlash  y o ‘li avtomat ik  tarzda  
yurgizib yubori ladi.  Havoli  sovi tg ichlardan keyin  er i tm a va bug‘- 
gaz ara lashmasi  temperatu ra lar i  nazora t  qi l inadi  va bu appara t larga  
o ‘rn a t i l g an  v en t i l a to r l a r  ishi B M P  d an  masofaviy  boshqa r i l ad i .  
Absorberning pastki va yuqori  seksiyalaridan chiqayotgan gaz tarkibi ­
dagi uglerod dioksidi konsentratsiyasini  uzluksiz nazora t  qilib turish 
u c h u n  avtomat ik  gazoanal iza tor lar  o ‘rnat i lgandir .

Quyida  1 t a m m iak  ishlab chiqar ishining konver t i r langan gazni 
C 0 2 dan m onoe tano lam in l i  tozalash bosqichi  sar flanish koeffi tsicnt-
lari keltirilgan:

M o n o e t a n o l a m i n  (100%),  k g .................................................................0,2
0 ‘yuvchi nat r iy (100%),  k g ............................................................0,0136

Konver t i r langan gaz va suv bug ‘i issiqligi, M j ........................... 3770
Nasoslar  turbinalar i  u c h u n  b u g 6*, t .............................................0 ,652
Elektr  energiyas i,  kW • s o a t .......................................................................13

* Bosim 4 ,0 5  M Pa, temperaturasi 363 K.

1 t a m m iak  ishlab chiqar ishda tozalash  ja ra yon in in g  chiqindisi  
b o ‘lib, bos imi  0,8 M P a ,  t emperatu ras i  496 К b o ‘lgan 0 ,646 t bu g6 
hisoblanadi.

Bu j a ra y o n n in g  afzal liklaridan biri — bu C O ,  dan yetarl i  d a r a ­
j ad a  c h u q u r  tozalashga erishish va absorbsiya h a m d a  regeneratsiya 
jarayonlar in i  yuqori  intensivligi b o ‘lib, bu  o 6z navbat ida,  uni b i rlam- 
chi yirik quvvatli  qur i lmala rda  q o ‘llashga im k o n  yaratadi .  J a r a y o n ­
ning kamchi l ig i  — bu er i tm an i  regeneratsiyalash uch u n  issiqlikni 
b i rm uncha  k o ‘proq sar f  b o ‘lishida (potashning qaynoq eritmasi  bilan
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tozalashga nisbatan  u quyida  kelt iri ladi) va ayr im appara t larni  tay- 
yor lash  u c h u n  zanglam ayd igan p o ‘latni  q o ‘l lashdadir.

Oxirgi yillarda er i tmani  regeneratsiyalash jarayonini  regenerator  — 
reku pe ra to r la rda  olib bor i lmoq da .  Bu vaqtda  issiqlik sarfini qaynoq  
p o tash l i  to za la sh  q u r i l m a l a r i d a  issiql ikni  sar f lash  dara ja s igacha 
kamayt i ri l ishiga  er ishish  mumkin .

6.4. KONVERTIRLANGAN GAZNI U G L E R O D  
D IO K S ID ID A N  P O T A S H N I N G  QAYNOQ 

E R IT M A S I BILAN TOZALASH

T oza la shn ing bu usuli oxirgi yil larda azot  sanoa t ida  keng q o ‘lla- 
na bosh landi .  Toza lash  jarayoni  asos ida quyidagi  qaytar reaksiya 
ket ishi  yotadi:

K2C 03 + C 02 + H20  f * 2KHC03 (6.3)
Kaliy karbonati (potash) ning suvdagi eruvchanligi temperatura ortishi 

bilan kolpayishi sababli, tozalashni esa yuqoriroq konsentrlangan eritma 
bilan olib borish maqsadga muvofiqligi tufayli C O ,  ni absorbsiyalash 
jarayonini balandroq temperaturalarda olib boriladi. Potash o‘rniga natriy 
karbonat ini  qoMlash iqtisodiy j iha tdan  foydali emas,  chunk i  natriy 
karbonati N a ,C O ,  suvda ancha kam eriydi, va shuning uchun natriy 
karbonat eritmalari kamroq yutish qobiliyatiga egadir.

Tekshirishlar  shuni  ko‘rsatdiki, e r i tmaga die tano lamin (DEA) q o ‘- 
shilganda q aynoq  potashli  e r i tma bilan absorbsiyalash tezligi sezilarli 
dar a jada  o s h a r  ekan.  Amal iy sharoi t larda  tarkibida 25—30 massali 
foiz potash  va 1,5—2 massali  foiz D E A  b o ‘!gan suvli e r i tma ishlati­
ladi. Potash er itmasi  konsentra ts iyasini  25—30% dan oshirilishi tex ­
nologik rejim buzi lganda c h o ‘kmaga tushishi  m u m k in  b o ‘lgan tuz- 
lar bilan qur i lmaning quvurlari  va apparat lari  tiqilib qolish xavfi bilan 
bog‘liq. Etanolaminlardan farqli o ‘laroq uglerod dioksidini potashning 
qayno q er i tm asida  eruvchanl igi  — V co 2 t em p er a tu rag a  qa raganda 
uglerod dioksidining ulushli  (parsial)  bosimi  P c o 2 ga kuchl i  b o g ‘liq- 
dir.  Quyida  bu bogManishlar tarkibida 25% K 2C 0 3 va 1,5% DEA 
b o ‘lgan e r i tm a  u c h u n  keltirilgan:

353 К da  (absorber  uchun) :

P c o 2, M P a ...........................................  0 ,0144 0 ,1925
V co 2, m 3/ m 3 e r i t m a ........................  20 40

393 К da  (absorber  uchun) :
P c o 2, M P a ...........................................  0 ,0355 0,072
V co 2, m 3/ m 3 e r i t m a ........................  20 25

0,5877
50

0 , 1 2 2
30
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Yuqor ida  kelt iri lgan m a ’lum ot l a rdan  kelib chiqadiki ,  C O ,  a b ­
sorbs iyas ini  yuqor i  b o s im la rd a ,  e r i tm a n in g  regenera t s iyas in i  esa 
aks incha,  past  bosimlarda ,  y a ’ni a tm os fe ra  bos imiga yaqin b o s im ­
larda va t em pera tu ra n i  esa absorbsiya t em per at u ra s iga  qar aganda  
303 К — 313 К  yuqor i ro qd a ushlab,  olib borish  kerak ekan.

M o n o e tan o lam in l i  tozala shdan  farqli o ‘laroq,  uglerod dioksidini  
po ta shn ing qaynoq  er itmasi bi lan absorbs iyalashda gazdan  C O ,  ni 
yuqori  dara jada  aj rat ishga erishib b o ‘imaydi .  M asa lan ,  konve r t i r ­
langan gazni  C O ,  dan 2,8 M P a  bos im da  q ay n o q  po ta sh  usuli bilan 
t ozal angand a tozalangan gaz tarkibida  C O ,  n ing miqdor i  n isbatan  
k o ‘proq,  y a ’ni 0 ,1% ni tashkil  etadi.  Bu esa q ay n o q  potashl i  t o z a ­
lash j a r a y o n in in g  kamchi l ig id i r .  Potashl i  t o z a l a s h n in g  aks incha ,  
afzal liklaridan biri — bu ham  b o ‘lsa e r i t m a d a n  k am ro q  issiqlik sar f  
boMishidadir.  Xususan buni  shu bi lan tushu nt i r i sh  m um kinki ,  CO,  
ni po ta shn ing qayno q er i tmasidagi er ish issiqligi m o n o e ta n o la m in

Metanlashtirish bo ‘limiga
C 0 2 tozalangan 
konvertirlangan gaz'

Potash
eritmasi

Gazli kondensat

iv d

oziqlantiruvchi Kmdem' , ' \  .
SUV    6CO

Kon vertirlangar 
WZ

6.4-rasm . Konvertirlangan gazni uglerod dioksididan qaynoq potash eritmasi  
bilan tozalash texnologik tasviri.

/  — absorber; 2, 3  — tom chi ajratgichlar; 4, II , / 2  — havoli sovitgichlar;  
5  — regenerator; 6 — gazli qaynatgich; 7 — bug'li qaynatgich; 8  — suv isit- 
gich; 9, 14 — nasoslar; 10 — filtr; 13 — gidravlik turbina; / 5  — elektr hara- 
katlantirgich; R,, R„ R,, — miqdor regulatorlari; R4, R6, R7 — past-balandlik  

darajasi regulatorlari; R5 — temperatura regulatori.
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e r i t m a s i d a g i g a  q a r a g a n d a  t a x m i n a n  2 ,5  m a r t  a p a s t d i r  va u 
6,04 • 102 k J /k g  C O ,  ga teng.

6 .4 - ra sm d a  un umdor l ig i  kuniga 1360 t a m m i a k  ishlab ch iq a r ad i ­
gan hozirgi  z a m o n  qu r i lmalar ida  i shlatilayotgan q aynoq  potash  er i t ­
masi  b ilan konver t i r langan gazni  uglerod dioksididan tozalash tex ­
nologik tasviri  keltirilgan.

Ab sorbe r la r  va regenera tor lar  tashqi  o ‘lchamlar i  h a d d a n  tashqar i  
kat ta boMganligi sababli  amal iyo tda  unumdorl ig i  k ichikroq (kuniga 
680 t am m iak  ishlab chiqaradigan) quri lmalardagi  tozalash va regene­
ratsiyalash agregat lar idan ikkitasi o ‘rnati ladi .  Uglerod doioksidini  
yutuvchi  e r i tm a ,  asosan,  25% kaliy karbonat i  va 1,9% D E A  dan 
iborat  b o ‘lib, unga ap pa ra t lar  korroziyas ini  kamayt i ri sh uc h u n  0,4% 
V , 0 5 h a m d a  er i tm an i  ko ‘pirib ketishiga qarshi m a ’lum m iqd orda  
maxsus  m o d d a  ham  q o ‘shiladi.

2,8 M P a  bos iml i  va 353 К  t em pe ratu ra l i  konv er t i r la ng an  gaz 
soat iga 103 m ing  m 3 sar f  b ilan absorber  ( / )  ning pastki seksiyasiga 
kiradi.  A bsorbe r  ( / )  o ‘z ining yuqor i  seksiyasidan kelayotgan er i tma 
va d ag ‘al regenera ts iyalangan er i tm a bi lan sug‘ori ladi .  Absorber  ( / )  
n ing pastki  seks iyas idan keyin konver t i r langan gaz  tarkibidagi  CO ,  
m iq d o r i  1 ,7— 2% ni tashki l  e tad i .  S o ‘ngra  k o n v e r t i r l a n g an  gaz 
absorber  ( / )  ning yuqorigi seksiyasiga yuboriladi va u 338 К — 403 К 
te m pera tu ra da g i  c h u q u r  regenera ts iyalangan potash  er itmasi bi lan 
soat iga 180 m 3 sarfda sug'or i ladi .  S hu nd ay  qilib,  tozalangan k o n ­
ver ti r langan gaz  tarkibidagi  C O ,  ni absorbsiyasi  ega rs imon  Intaloks 
tipidagi ker am ik  j ins  yuzas ida am alg a  oshadi .  Konve r t i r langan gaz 
to m c h i  a j ra tg ich  (2)  d an  s o 'n g  uglerod m o n o o k s id i  va uglerod 
dioks id idan c h u q u r  tozalashga erishish uchu n metanlasht i r i sh  reak- 
toriga ( r a sm d a  ko ' r sa t i lmagan)  yubori ladi .

Absorbe r  ( / )  dan ch iqayo tgan ,  har  bir m 3 tarkibdagi  40 —42 m 3 
C 0 2 bo ' lgan ishlatilgan potash eritmasi o ' z  bosimini  0,65 M P a  gacha 
pasaytiri l ishi  h isobiga energiyani  rekupera ts iyalash  u ch u n  gidravlik 
turbina  (13)  ga yubori ladi .  So 'n g ra  er i tma 375 К t em p er a tu rad a  
regenera tor  ( 5 )  ning tepas iga beriladi.

Er i tmani  regeneratsiyasi,  y a ’ni er i tmadan uglerod dioksidini de- 
sorbsiyasi er i tm a  bosimining pasayishi,  regenera tor  ( 5 )  ning qaynat-  
gichida e r i tman ing qaynashi  va regenera tor  (5 )  ning j inslarida suv 
bug ' i  b ilan uglerod dioksidini  haydash nat i jas ida amalga  oshadi.  
Er i tmaning t axminan  80%,  ya’ni 650—730 m 3/ s o a t  qismi regenera­
tor  (5 )  ning yuqori  q ismidagina regeneratsiyalanadi .  Er i tmaning bu 
qismi havoli sovitgich (12)  da  sovitilib, nasos (14)  orqali  absorber 
( / )  ning pastki  qismini sug'orish uchun  beriladi.  Er i tmaning qolgan 
20% regenerator  (5)  ning pastki qismida gazli (6)  va bug'li (7)  qaynat-  
gichlarda qo ' sh im cha regeneratsiyalanadi. Potash eritmasi gazli qaynat-
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gich (6)  da  uglerod monooksididan  so ‘ng chiqayotgan qaynoq bug‘- 
gaz aralashmasi,  bug‘li qaynatgich (7) da  esa — suv bug‘i bilan isitiladi. 
Regenera tor  (5 )  ning tag qismida bosim 0,17 M P a ,  c h u q u r  regene­
ratsiyalangan er i tmaning regenera tor (5 )  dan keyingi temperaturas i  
392 K, bir m 3 eri tmadagi  C O ,  ning miqdori  14 m 3 ni tashkil etadi.

C h u q u r  regenera ts iyalangan er i tm a  oziqlant i ruvchi  suv isitgichi 
( £ )  da,  s o ‘ng esa havoli  sovitgich ( / / )  da  338 К — 343 К gacha 
sovitiladi.  Er i tman i  iflosliklardan tozalash u c h u n  er i tman i  b ir  qismi,  
t axm inan  15% chasi  nasos  (9 )  orqali  filtr ( W )  ga beriladi.

Uglerod  dioksidi  bilan suv bu g‘i ara lashmasi  regene ra to r  ( 5 )  dan 
375 К dan yuqori  b o ' l m ag a n  t em p e r a tu rad a  chiqib ,  havol i sovitgich
( 4 )  da  sovit iladi — bu yerda  suv bug‘lari k o ndensa t l anad i ,  so ‘ng 
tomchi  ushlagich ( J)  orqali o ‘tib, keyinchal ik amal iy j iha tdan  deyarli 
t o z a  u g le ro d  dioks id i  k a r b a m i d  ishlab  c h i q a r i s h i d a  va b o s h q a  
sohal ar da  i shlatil ishi  m u m k in .  Suv b u g ‘in ing kondensa t i  t o m ch i  
aj ratgich ( J )  n ing yuqori  qismi tarelkalarini  sug‘orish u c h u n  beriladi 
va e r i tm an i  konsentra ts iyasini  doimiy  ushlash u c h u n  foydalani ladi .

6.5. POTASH ERITMASI BILAN TOZALASH 
QURILMASINING ASOSIY APPARATLARI

Quri lmaning asosiy apparatlari  absorber va regenerator hisoblanadi. 
Absorber — ikki korpusli apparat bo'lib,  uning yuqori va pastki korpuslari 
o'txonali panjaralar ustiga o'matilgan uch qatlamdan iborat keramik egar­
simon Intaloks jinslarga egadir. Jinslar qatlamlari orasiga absorber ko'nda- 
lang qirqimi bo'ylab,  eritmani tekis tarqalishini va konvertirlangan gazni 
pastdan yuqoriga o' tishini t a ’minlovchi j ihoz o 'mat i lgan.  Absorberning 
pastki korpusi ichki diametri 3,4 m va balandligi 30,78 m ni, yuqori 
korpus esa — ichki diametri 2,2 m ni va balandligi — 20,42 m ni tashkil 
etadi. Absorber uglerodli po 'latdan yasaladi.

Regenerator ham ikki korpusdan iborat. Yuqori  korpusda uch qat- 
lam, pastki korpusda esa bir qatlam keramik egarsimon Intaloks jinslar 
joylashtirilgan. Pastki korpus diametri  3,7 m, balandligi 18,75 m; yuqori 
korpusning diametri esa 4,5 m, balandligi 34,15 m ga tengdir. Regenerator 
uglerodli po' la tdan yasalgan. Regenerator yuqori korpusi bir qismi va 
tubi ichki qismlari zanglamaydigan po' lat  bilan qoplangan.

6.6. UGLEROD DIOKSIDIDAN KONVERTIRLANGAN GAZNI 
POTASHLI USUL BILAN TOZALASH JARAYONINI 

NAZORAT QILISH VA AVTOMATLASHTIRISH

Toza lash  ja r ayo nin ing  nazora ti  va avtomat lasht i r i sh  (6 .4-rasmga 
qarang)  boshqar ish  markaziy  pult i  ( M P B )  d an  masofaviy amalga

194



oshiri ladi.  R, ,  R 2 va R x regulatorlari  absorberga ber ilayotgan konver­
t i r langan gazni  va c h u q u r  h a m d a  d ag ‘al regenera ts iyalangan er i tma 
sarflarini  ber i lgan m iq d o rd a  avtomat ik  ushlab turadi.

Absorberdagi  e r i tm an ing  yuzasi balandl igi  R6 va R 7 regulatorlari  
y o rd am id a  d o im iy  tarzda  ushlab turi ladi .  Avariya nat ijasida er i tma 
yuzasi ning bu balandligi t o ‘satdan pasayib ketsa ajratgich O, turbinani 
unga  gaz  o ‘t ib ke t ishidan  saqlab qoladi .  Regenera to rdag i  bos im 
regula tor  R, y o r d a m id a  bar q a ro r  qilib turi ladi.  Reg en era to r  tubidagi 
t em p e r a tu ra  R. regula tor i  orqali  qizdi ruvchi  b u g ‘-gaz  aralashmasi -  
ning bir q i smini  gazli qayna tgich  (6 )  d an  tashqar i  berilishi nat i ja­
sida ushlab turiladi.  Er i tmalar va amal iy j ihatdan toza  uglerod dioksidi 
t emperatura lar i  havoli sovitgichlar {4)  dagi ishlab turgan ventilatorlar 
sonini  va u lardagi  parrak lar  qiyalik burchaklar in i  o ‘zgartirish orqali 
tar t ibga solib turi ladi .  R4 regulatori  nasos  (9)  ning unumdorl ig in i  
o ‘zgartirish y o ‘li b ilan t o m ch i  aj ra tgich  ( J )  dagi suyuql ik balandl i-  
gini  saqlab turadi.

Quyida  konver t i r langan gazni  C O ,  dan pot ashn ing  qayn oq  er i t ­
masi  bi lan tozalash  bosqichi  1 t a m m ia k  u c h u n  sarflanish koeffi-
tsient lari  kelt iri lgan:

Potash,  k g ..................................................................... 0,13
D ie t an o la m in  (100%) ,  k g ..................................... 0,02
Vanadiy  oksidi ,  k g ...............................................0 ,0035
Elektr  energiyas i ,  k W - s o a t ......................................47
Issiqlik, M j .................................................................. 3185

Bu usul b i lan  toza la shda absorbsiya va regenera ts iya jarayonlar i  
intensivligi  a n c h ag in a  yuqo r id i r  va shu ning u c h u n  bu usul bilan 
tozalashni  b i r lamch i  quvvati  ka t ta  b o ‘lgan qur i lmalarda  q o ‘llashga 
imkon  beradi .  Bu j a ra y o n d a  issiqlikni nisbiy sarfi  s t andar t  regene­
ra torlar  q o ‘llab e tanolaminl i  tozalashga qar ag anda  past.  A m m o  k o n ­
ver t i r langan gazni  C 0 2 dan tozalash darajasi e tanolaminl i  tozalashga 
qar aganda  sezilarli  dara jada  pastdir.

6.7. KONVERTIRLANGAN GAZNI UGLEROD 
MONOOKSIDIDAN TOZALASH

U gle rod  d io k s id id a n  t o za l a n g an  kon v e r t i r l a n g a n  gaz uglerod 
m o n o o k s id id a n  tozalash  u c h u n  yubori ladi .  Tabi iy  gazni  va uglerod 
monook s id in i  konversiyalash  usuliga qarab konver t i r langan gaz t a r ­
kibi mos ravishda o ‘zgaradi .  6 .4- jadvalda uglerod m onooks id idan
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tozalanadigan konver ti r langan gazning tarkibi va uni  san oa tda  q o ‘lla- 
ni ladigan usullari  keltirilgan.

6 .4 -jodva!

K O N V E R T IR L A N G A N  GAZNI U G L E R O D  M O N O O K S I D I D A N  
T O Z A L A SH  U SU L L A R I

T/r
Konvertirlangan gazni 
ishlab chiqarish usuli

Tarkib, hajmiy % Uglerod 
monooksi­
didan toza­

lash usuliH 2 n 2 CO C H 4 Ar

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Tabiiy gazni atmosfera 
bosimida bug'-kislorod- 
havoli katalitik konver­
siyasi va uglerod m ono­
oksidini o ‘rta tempera­
turali konversiyasi

70,5 23,5 5,1 0,5 0,4

M is-am m i­
akli eritma 

bilan absorb­
siyalash

2 . Tabiiy gazni 0,2 MPa  
bosimda bug‘-kislorodli 
katalitik konversiyasi va 
uglerod monooksidini  
o'rta temperaturali 
konversivasi

92,8 0 ,6 3,2 2,4 1,0

Konvertirlan­
gan gazni 

suyuq azot 
bilan yuvish

3. Tabiiy gazni ~4  MPa  
bosimda ikki bosqichli 
bug'li va bug'-havoli 
konversiyasi hamda 
uglerod monooksidini 
o'rta va past tempera­
turali konversivasi

74,5 24,0 0,7 0,4 0,3

Metanlash­
tirish

B u n d ay  gazlar  ta rkibida  uglerod diok s id in ing m iqdo r i  od a td a  
0 ,01—0,10% ni tashkil  etadi.  Konver t i r langan gazni  uglerod m o n o ­
oksididan mis -ammiak l i  e r i tma bilan tozala shda uglerod dioksidini  
miqdor i  1,0— 1,5% tashkil  etadi.  Bunday  m iq d o r  odat da  konver t i r ­
langan gazni  suvli toza la shda kuzati ladi .  Suyuq  azot  b i lan  yuvib 
toza la shga yub or i l ayotgan konv er t i r la ngan  ga z  t a rk ib ida  uglerod 
dioksidining miqdor i  10 s m 3/ m 3 dan oshmasl ig i  kerak.

6.8.  KONVERTIRLANGAN GAZNI U G L E R O D  
M O N O O K S I D I D A N  M I S -A M M I A K L I  E R IT M A  BILAN

TOZALASH

Uglerod monooksididan  konver ti rlangan gazni  mis-ammiakl i  e r i t ­
m a  bilan absorbsiyalab ,  tozalash usuli azot  sanoa t ida  faqat  eski
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q ur i lmalarda g ina  q o ‘l lanadi.  Bu usul bi r  valentl i  mis tuzlari  e r i tm a ­
larini uglerod mon oo ks id i  b ilan o ‘zaro t a ’siri nat i jas ida quyidagi  
reaksiya b o ‘yicha  kompleks  b i r ikma hosil qilish xususiyatiga asoslan- 
gandir:

[C u ( N H 3)2]+ +  C O  + N H 3<=̂  [ C u ( N H 3) 3 • C O ] + +  Q (6.4.)

Absorbent  sifatida am miakl i  suvdagi chum ol i  ( formiat lar ) ,  sirka 
(asetat lar )  va karbon (karbonat lar )  k is lo ta larining bir valentl i  mis 
tuzlari eri tmalari  foydalanilishi mumkin.  Bu er itmalarning absorbsiya­
lash qobi liyatlari  e r i tmadagi  b ir  valentl i  misni  miqdor iga ,  uglerod 
monooks idini  ulushli bosimiga,  temperaturaga  va er itmadagi  am miak  
va uglerod dioksidining nisbat iga bo g‘liqdir.

San o a td a  eng  k o ‘p q o ‘l lanadigan er i tma si fat ida quyidagi  tarkib­
dagi yuqori  samaral i  ase ta t -karbonat l i  mis-ammiakl i  e r i tmalar  foyda- 
l an i lmoqd a ,  (g/ /):

C u + ........................................................1 1 0 - 1 2 0

C u 2 + ..........................................................2 0 - 2 5
C H 3C O O H ....................................... 1 1 5 - 1 4 0
N H 3..................................................... 1 3 0 - 1 5 0
CO , 100

i
l i
F ^
Л

о  ч 
и

Bu jara yo nd a tozalanayotgan uglerod monooksidi  gazi qaytaruvchi 
b o ‘lib h isoblanadi .  Eri tmadagi  bi r  valentli  mis C u +metall  holidagi 
mis Cu  gac h a  qaytar il ib qol ishiga yo ‘l q o ‘ymasl ik  uch u n  er i tmaga 
misn ing u m u m iy  miqdor in i  15—
20% m iq d o r id a  b i r  valent li  mis 
C u +gacha oson qaytariladigan ikki 
valentli mis C u 2+tuzlari q o ‘shiladi.

6 .5 - ra sm d a  4,9 M P a  bosimda 
mis -ammiak l i  e r i tman ing  absorb ­
siyalash qobil iya tiga t em pera tu ra  
va uglerod monooksidining ulushli 
bos imini  t a ’siri ko ‘rsatilgan. Kelti­
rilgan m a ’lumot lar  shuni ko' rsa ta-  
diki, absorbsiyalash jarayonini  past 
tempe ra tu ra la rda ,  masalan ,  273 К 
da  olib borish kerak. Bundan pas t ­
roq t e m p e r a t u r a l a r n i  q o ‘l lashga 
y o ‘l q o ‘yib b o ‘lmaydi ,  chun ki  bu 
vaqtda  er i tmani  kristallanib qolish 
xavfi tug ‘ilib qoladi.

40

30

20

10

0
C O ning bosimi, 10'' Pa

6 .5 -ra sm . 4 , 9  M P a  bosim da m is-  
ammiakli eritmaning yutish qobiliya­
tiga uglerod monooksidining ulushli 
bosimi va tem peraturaning  t a ’siri.

/  -  273 К da; 2  -  293 К da;
J  -  313 К da.
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Regeneratsiya 
gazlari

CO dan tozalangan 
konvertirlangan 

gaz
Ish gor 

eritmasi

r \

Tozalana­
digan kon­
vertirlangan 

gaz 10'

Regeneratsiyalangan eritmaIshlatilgan , 
ish дог eritmasi

6.6-rasm . Konvertirlangan gazni uglerod monooksididan mis-ammiakli usuli 
bilan tozalash va eritmani regeneratsiyalash texnologik  tasviri:

1 — m is-am m iakli  eritma skrubberi; 2  — ishqorli skrubber; 3  — rckuperatsiya 
mashinasi; 4  — desorbcr; 5  — regenerator; 6  — suvli sovitgich; 7 — ammiakli  
sovitgich; 8  — tripleks nasos; 9 — markazdan q och m a nasos; 10 — issiqlik 

almashtirgich; 11 — bug'li isitgich.

Ammiakl i  sovuq sarfini kamayt i ri sh  uch u n  293 К gacha sovitilgan 
er i tma bilan absorbsiyalash tavsiya etiladi.  Bunday hol larda tozalash­
d an  so ‘ng hosil boMgan az o t- v o d o ro d  ar a l ashmasining talab  daraja-  
sidagi tozaligiga, ya’ni tozalangan gaz tarkibidagi uglerod monooksidi  
miqdor in i  20 sm3/ m 3 dan yuqori  b o ‘lmagan miqdoriga erishish uchun  
tozalash ja rayon in i  yuqori  bos im — 12 M P a  da eski qur i lmalarda  
va 32 M P a  bos im da yangiroq qu r i lmala rda  ol ib bori ladi .

6 . 6 -r a sm da  konver t i r langan gazni  uglerod m ono o k s id id an  mis-  
ammiakli  usul bilan tozalash soddalasht iri lgan texnologik tasviri ko ‘r- 
satilgan. Dastlabki konver ti rlangan gaz 32 M P a  bosim metall  halqalar  
bilan t o ‘ldiri lgan sk rubber  {6)  ning pastki  q ismiga kiradi.  Skrubber 
( / )  t em peratu ras i  283 К b o ‘lgan regenera ts iyalangan mis-ammiak l i  
e r i tma bi lan sug‘oriladi.  Bu yerda az o t- v o d o ro d  ara lashmasi  asosan,  
uglerod m o n o o k s id id a n  va uglerod dioksidini  kat ta q ismidan  to z a ­
lanadi.  So‘ngra azot -vodorod aralashmasi  o ‘yuvchi  natriy yoki am m i-  
akning  5% li e r itmasi  bi lan sug‘ori ladigan ishqorli  sk rubber  (2 )  ga 
yuboriladi.  Bu appa ra tda  az ot -vodorod aralashmasi uglerod dioksidi-
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ning qolgan qismidan tozalanadi va uglerod monooksidi  10—20 sm 3/ m 3 
dan yuqor i  b o ‘lmagan  h a m d a  uglerod dioksidi  5 s m 3/ m 3 dan kat ta 
b o ' lm a g a n  m iq d o r l a rd a  a m m iak  s inteziga yubori ladi .

I sh la t i lgan  m i s - a m m ia k l i  e r i tm a  s k ru b b e r  ( / )  d an  c h i q q a c h  
rckuperatsiya mashinas i  ( J)  ga yuboriladi.  U appa ra tda  mis-ammiakl i  
e r i tm an ing  bosimi  0,5 M P a  gacha,  ya’ni de sorber  (4)  dagi bos im-  
gacha pasaytiriladi.  Rekuperatsiyalangan energiya regeneratsiyalangan 
mis -ammak l i  er i tman ing  bosimini  ort t irish u ch u n  ishlatiladi. S o ‘ngra 
bu er i tm a regenera ts iya  qilish u ch u n  deso rber  (4)  va regenera tor
(5 )  n ing yuqor i  q ismiga yubori ladi .  U yerdan ch iq q an  0,1 M P a  bo-  
simdagi m is -am m ia k l i  e r i tma regene ra to r  ( 5 )  n ing pastki  q ismida 
joylashgan issiqlik a lmashg ich  ( J O )  ga,  so ‘ngra b u g ‘li isitgich ( / / )  
ga yubori ladi  va 353 К  gacha qizdiri ladi.  Bu ja ra yon  nat ijas ida mis- 
ammiak l i  e r i t m a  yanada t o ‘l iqroq regenerats iyalanadi  va hosil b o ‘la- 
yotgan  q o ‘s h i m c h a  regenerats iya gazlari  regen er a t o r  (5 )  ga y ubor i ­
ladi; kuchl i  regenera ts iyalangan mis-ammiak l i  e r i tm a  esa issiqlik al ­
masht i rgich ( J O )  ning quvurlararo oralig' iga,  so‘ng esa suvli sovitgich
(6)  va am m iak l i  sovitgich ( 7 )  ga yubori lib,  b u  appa ra t l arda  er i t ­
m a  283 К gac h a  sovitiladi.  Ammiakl i  sovitgich ( 7 )  dan chiqayotgan 
mis -a m m ia k l i  e r i tman ing asosiy q ismi,  y a ’ni e r i t m a  u m u m iy  miq-  
dor in ing 75—80% marka zdan  q o c h m a  nasos (9)  orqali  rckuperatsiya 
mashinas i  ( J )  ga yubori ladi .  Bu app a ra t  regenera ts iyalangan mis-  
ammiak l i  e r i t m a  bosimini  34 M P a  gacha ort ti rib beradi va u yerdan 
ch iqqan  e r i tm a  sk rubb er  ( / )  ga yubori ladi .  M is -a m m iak l i  e r i tm a ­
n ing  qo lgan  qismi  t r ip leks -n aso s  (9)  da  34 M P a  gac h a  siqilib,  
rekupera ts ion mash ina  ( J )  dan kelayotgan oq im bi lan q o ‘shilib, mis- 
am miakl i  e r i t m a  skrubberi  ( / )  ga beriladi.

Regenera ts iya  gazlari  deso rber  (4)  va r egener a t o r  ( 5 )  dan c h i q ­
qach ,  ab sorberda  ( ch iz m ad a  ko ‘rsa ti lmagan)  a m m i a k  b u g ‘laridan 
yuvilib,  ug lerod  mon oo ks id i  konversiyasiga yubor i ladi ,  bu gazlar  
o ' r t a c h a  60 (h)  % CO ,  2 7 - 2 8  (h) % C 0 2 va 1 2 - 1 3  (h) % H 2 +  N 2 
gazlaridan tarkib  topgan.

Skrubbe r  (2)  dan chiqayotgan ishlatilgan er i tm a regeneratsiya- 
lanmayd i  va bo g ' l an g an  azot  b ir ikmalari  ishlab chiqar ish  korxona-  
s ining b oshqa  sexlar ida ishlatiladi.

Quyida  1 t a m m ia k  ishlab chiq ar ishning  konver t i r langan gazni  
mis -a m m ia k l i  tozalash bosqichining sarflanish koeffi tsientlari  kel ­
tirilgan:

1. O 'y uvch i  nat r iy  (100%),  k g ........................................ 2,00
2. A m m iak ,  k g .......................................................................... 1,80
3. Mis,  k g ....................................................................................... 0,10
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4. Sirka kislotasi ( C H 3C O O H ) ,  k g .....................................0,15

5. Elekt r  energiya,  k W / s o a t .......................................................35
6. Suv, m 3............................................................................................15
7. Bug6, k g ........................................................................................300
8. Ammiak l i  sovuqlik,  M j ........................................................ 340
Toza lashn ing  bu usuli o ‘zining yuqori  b o ‘lm agan  intensivligi  va 

normal  texnologik sharoitni  ushlab turishni murakkabl igi  bilan ajralib 
turadi .  Shun ing  uchun  ham  hozirgi vaqtda  amal iyo tda  un cha l ik  k o ‘p 
q o ‘l lanmaydi .

6.9. KONVERTIRLANGAN GAZNI U G L E R O D  
M O N O O K S ID I D A N  SUYUQ AZOTDA 

YUVISH BILAN TO ZALASH

Toza lashn ing  bu usul ida tozaligi 99 ,998% b o ' l g an  suyuq azot  bu 
j a r a y o n d a  o 'z id a  uglerod m onooks id in i ,  m e ta n  va ar go nn i  erit ib 
absorbsiyalaydi ,  nat i jada katali t ik zahar l ar dan  va me tan ,  argon kabi 
inert lardan puxta tozalangan az ot-vodorod  aralashmasi hosil qilinadi.  
Bunday gaz  ara lashmasida  uglerod m ono o k s id in in g  miqdor i  0 —20 
s m 3/ m 3 ni tashkil  etadi.

Suyuq az o td a  uglerod mono ok sidi ,  m e tan  va ar go nn i  erish j a r a ­
yoni  0,1 M P a  bos im dan  yuqor i  bos imda va pas t  te m pera tu ra la rda  
olib bori ladi .  6 .7 -r as m da bu j a ra yonn ing  qisqart i ri lgan texnologik

Konvertir- 
langan gaz

8 1
A zot-yodorodj
aralashmasi

6. 7-rasm. K o n v e r t i r l a n g a n  g a z n i  u g l e r o d  m o n o o k s i d id a n  su y u q  a z o t  b i lan  
yuvib  t o z a l a s h n i n g  t e x n o l o g i k  t a s v i r i :

I — ammiakoldi issiqlik almashtirgichi; 2 — tom chi ajratgich; 3, 8  — ammiakli  
sovitgichlar; 4, 7, 9 — issiqlik almashtirgichlar; 5 — bug'latgich; 6  — yuvish

minorasi.
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k o ‘r in ishi  ke l t i r i lgan.  Bu t i z im d a  konv er t i r la ng an  gaz va yuqor i  
bosimli  azot  y o ‘llarida ikkita o ‘rniga b i t ta dan  am m iako ld i  issiqlik 
a l mash t i rg i ch  va am miakl i  sovi tgich k o ‘rsati lgan.  Konver t ir langan 
gaz y o ‘lida k e tm a- k e t  u langan  uch ta  issiqlik a lmasht i rg ich  o ‘rniga 
bit tasi  k o ‘rsati lgan,  bu  yoMdagi quri tgich  va fi l tr lar esa u m u m a n ,  
k o ‘rsa t i lmagan.  Uglerod mono ks id in i  fizik absorbsiyalash jarayonini  
am al ga  oshi r ish uch u n  za rur  b o ‘lgan sovuql ik siqilgan toza  azotni  
20 M P a  dan 2,6 M P a  gac ha drossel lash y o ‘li bi lan hosil qilinadi.

A m m iak o ld i  issiqlik a lmasht i rg ich  ( / )  da  konver t i r langan gaz 
azo t - v o d o ro d  ara lashmasi  oqimi  bi lan sovitiladi.  Bu gazdagi  namlik  
kon den sa t l an ib ,  t o m ch i  aj ra tg ich (2 )  da  aj rat ib o linadi .  K on ve r t i r ­
langan gazni  minus  233 К — 230 К gacha sovitish jarayoni  ammiakl i  
sovi tgich 3 n ing quvu r la ra ro  fazosida 228 К — 225 К larda qaynay-  
digan suyuq am m iakn ing  bug‘lanishi hisobiga olib boriladi.  Sovitilgan 
konver t i r langan gaz qur i tg ich  va fi l trdan (u lar  ch i zm a d a  k o ‘rsatil- 
m ag a n )  o ‘tgach,  issiqlik a lmasht i rg ich  (4)  da az o t - vodoro d  ara l ash ­
masi  bilan 87 К gacha c h u q u r  sovitiladi.  Keyinchal ik  bu gaz 81 К 
g ac h a  0 ,05 M P a  da qaynovchi  uglerod mon oo ks id i  fraksiyasi bilan 
sovitiladi.  Bu vaqtda  konver t i r langan gazdan  m e tan ,  uglerod m o n o ­
oksidi va argo nla rn ing  bir  qismi  kond ensa t lan ib ,  gazdan ajratiladi.  
S h u n d a n  s o ‘ng konver t i r langan gaz tepas idan toza  suyuq azot  bilan 
sug‘or i ladigan yuvish minoras i  (6)  ga yubori ladi.  Bu gaz ko^plab 
sonli tare lkalar  b ilan t a ’m inlangan minora  (6)  ning pas t idan yuqor i-  
s igacha o ‘t ib,  me tan ,  uglerod monooksidi  va a r gondan  deyarli  ba ta- 
m o m  toza lanad i .  Bu oxirgi uch ta  gaz suyuq az o tda  erib,  quyidagi 
tarkibga ega bo ' l gan  uglerod monooks id i  fraksiyasini  hosil qiladi,  
(h)  % larda: C O  -  2 0 - 3 0 ;  N 2 +  Ar  -  4 5 - 7 5 ;  H 2 -  5 - 7 ;  C H 4 -  
2 - 8 .

Toza lan g a n  az o t- v o d o ro d  ara lashmasi  yuvish minoras i  (6)  dan 
m inus  80 К — 83 К da  chiqib,  issiqlik a lmash t i rg ich lar  (4)  va ( / )  
ga kirib,  ko nver t i r langan gazni  sovitib 293 К — 303 К  da a m m ia k  
sinteziga yubori ladi .

Azot  y o ‘li. 19,6 M P a  gacha siqilgan toza  gaz holidagi azot  issiq­
lik a lmasht i rg ich  (9)  da uglerod mono oks id i  fraksiyasi,  so ‘ngra esa 
am miakl i  sovitgich (8)  da  m inus  228 К da qaynaydigan am m iak  
bi lan sovitiladi.  Yuqori  bosimli  azot  nam  ajra tgich,  quri tgich  va filtr 
(u lar c h i z m a d a  ko ' r sa t i lmagan)  lar orqali  o ‘tib, issiqlik a lmasht i r ­
gich (7 )  da  uglerod monooksidi  fraksiyasi hisobiga 89 К gacha sovib, 
2,6 M P a  gac ha drossel lanib,  bu  jarayon  nat ijas ida q o ‘sh im ch a  sovi- 
tilib, bu g ‘latgich (5 )  ning i lonsimon quvur i  orqali  o ‘tib, t o ‘liq suyuq- 
likka o ‘tib, yuvuvchi  minora  6 ning tarelkalarini  yuvishga yuboriladi.
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Yuvuvchi m in o ra  (6 )  ning pastki  q i smidan  chiq ayo tgan  suyuq 
uglerod monooks id i  0,05 M P a  gac ha drossel lanib ,  bugMatgich (5 ) d a  
konver t i r langan gazni  va azotni  sovitadi.  B u g ‘latgich (5 )  tubidagi 
kondensat  0,05 M P a  gacha drossellanib,  nat i jada o ‘zi sovib, sovitgich 
5 dan chiqayotgan uglerod monooksidi  asosiy oqimi  fraksiyasi sovug‘i 
( 7 - )  va ( 9- )  issiqlik a lmasht i rg ich larda  rekupera ts iyalanadi .  Stexio- 
metrik,  ya’ni H 2:N 2 = 3:1 tarkibdagi azot -vodorod  aralashmasini  hosil 
qilish uch u n  gaz aralashmasiga  2,5 M P a  bosimdagi  azot  q o ‘shiladi.

Quy ida  unumdor l ig i  15000 n m 3/ s o a t  agregatning suyuq azot  b i ­
lan yuvish bosiqichini  1 t a m m ia k  ishlab chiqar ish  uc h u n  sarflanish 
koeffi tsientlar i  berilgan:

1. Azot ,  m 3.................................................................... 880
2. Suv, m 3......................................................................... 35
3. Elektr  energiya,  k W / s o a t .................................... 230
4. A m m ia k  sovug‘i (T  =  228 K), m J ....................85
C hiq ind i  sifatida 400 m 3 uglerod mono oks id i  fraksiyasi ol inadi .
Hosil  q i l ingan az o t- vodoro d  ara lashmasi  o ‘z ining kat ta  tozaligi 

va u n d a  inert  gazlari  miqdor i  kamligi b ilan aj ral ib turadi.  Bu usul 
b o ‘yicha  tozal a sh n ing  kamchi l ik lar i  sifatida texnologik  t iz imning  
murakkab l ig i ,  sar f lanish koeffi ts ient lar i  ba landl ig i ,  yirik quvvatli  
agregat larni yarat ish qiyinligi va suyuq azot  bi lan tozalash agregatini  
ekspluata ts iya  q iluvchi  shaxslar  k o ‘p ro q  talab eti l ishidadir .

6.10.  KONVERTIRLANGAN GAZNI K IS L O R O D L I  
BIRIKMALARDAN M E T A N L A S H T IR IS H  

U S U L I  BILAN TOZA LASH

Sinte t ik  a m m i a k  ishlab chiqar ish b o ‘yicha  unumdo rlgi  kuniga 
1360 t b o ‘lgan hozirgi  z a m o n  qur i lmala rda  konver t i r langan gazni,  
qolaversa, azot -vodorod aralashmasini  uglerod monooksidi  va uglerod 
dioksididan h a m d a  ju d a  oz m iqdord a  qolgan k i s lo roddan  bu kislo- 
rodli  b i r ikmalarni  metanlasht i r i sh  agregatida m e tan g a ch a  katali t ik 
gidridlash y o ‘li bilan tozalanadi .  Bu j arayonlarda  quyidagi reaksiyalar 
ketadi:

CO(g )  +  3 H 2(g) <=̂  C H 4(g) +  H 20 ( b )  +  206,4 kJ (6.5) 

C 0 2(g) +  4 H 2(g) <=> C H 4(g) + 2 H 20  (b) +  165,4 kJ (6.6) 

0 , 5 O 2(g) +  H 2(g) H 20 ( b )  +  241,6  kJ (6.7)

Bu j ar ayon lar  523 К  — 623 К t em p e ra tu rad a  kata l iza tor  i sht iro- 
kida ketadi.  Bunday sharoi tda yuqoridagi reaksiyalar  amal iy qaytmas
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b o ‘lib, kat ta m iq d o r d a  reaksion issiqlik chiq ish  b i lan oxirigacha 
boradi.  Metanlasht ir i sh jarayoni  katalizatori sifatida dastavvaldan qay- 
tari lgan ni ke la lumin iy  katal iza tori  i shlatilgan.  Bu kata l iza tor  issiqqa 
chidamli l igi  b i lan ajralib turadi  va 873 К — 923 К largacha bemalol  
chidaydi.  Ka ta l iz a torn ing bu xislati ayniqsa ,  metanlash t i r i sh  j a ra y o ­
nini rejimi buz i lganda va uglerod monooks id i  h a m d a  uglerod dioksi- 
d in ing konsentra ts iyalar i  h isobdagidan oshib ke tganda kat ta ah a -  
miyatga  egadir .

Metanlasht i ri sh  katalizatorini  o ‘lchamlar i  4 —5 m m  dan 8— 10 m m  
gac ha b o ‘lgan table tkalar  shakl ida ishlab chiqar i ladi.  M e tan la sh t i ­
rish j a ra yon i  gazning hajmiy  tezligi 400 0—5000 s o a r 1 larda olib 
bori ladi .

6 . 8 -r asm da a m m iak  ishlab chiqar ish  b o 'y ich a  unumdorlig i  kuniga 
1360 t b o ‘lgan bir  y o ‘nalishli  qu r i l m an ing  metan lash t i r i sh  jarayoni  
tasviri keltirilgan. 2 ,7—2,8 M P a  bosimdagi  (168000 m 3/soat )  konver­
t i r langan gaz  uglerod dioksididan toza langach  368 К gacha issiqlik 
a lmash t i rg ich  ( / )  da,  573 К  gac ha  issiqlik a l mash t i rg i ch  (2)  da 
qizdiriladi.  Bu issiqlik almasht i rg ichlar  mos ravishda ikkinchi bosqich 
uglerod monooksidi  konversiyasidan so‘ng va bi rinchi  bosqich uglerod 
monooks id i  konversiyas idan so ‘ng bug‘-gaz  ara lashmas i  bilan isi- 
ti ladi va metanlash t i r i sh  reaktori  ( J )  ga kiradi.  G a z  metanlasht i r i sh  

Alanga qurilmasiga

Baypas
Suv

qozon -foydalangichga

IAN
Qozon -foydakmgichlarni 

oziqlantiruvchi suv
Suv

degeneratsiyalashga
Suv

6 .8-rasm . Azot-vodorod aralashmasini qoldiq uglerod monooksidi,  
uglerod dioksidi va kisloroddan metanlashtirish usuli bilan 

tozalash texnologik tasviri:
1 , 2 — issiqlik almashtirgichlar; 3  — metanlashtirish reaktori; 4 — yuqori 
bosimli suv isitgichi; 5  — past bosimli suv isitgichi; 6  — havoli sovitgich;

7 — tom chi ajratgich.
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reaktori  ( J )  ning yuqo r id an  pas tga qarab,  ka ta l iza tor  orqali  o ‘tib, 
m e t a n a t o r  ( J)  da  ug le rod  m o n o o k s i d i  va u g l e ro d  d io k s id id a n  
toza l a n ad i  h a m d a  kisloroddan.  T oza lang an  azo t -v o d o ro d  ar a l as h­
masi  ta rkibida uglerod monooks id i  miqdor i  20 s m 3/ m 3 dan ,  uglerod 
dioksidining esa 5 s m 3/ m 3 dan oshmayd i .  Reaksion issiqlik hisobiga 
623 К gacha qizdirilgan tozalangan az ot-vodorod  aralashmasi  ketma-  
ket yuqori  bosimli  suv isitgichi (4) ,  past  bos iml i  suv isitgichi ( J )  va 
havoli sovitgich (6)  orqali  o ‘tib, o ‘z issiqligini beradi .  S hundan  so ‘ng 
gaz to m ch i  ajratgich (7 )  orqali  o ‘tib,  u yerda  sovitish nat ijasida 
kondensats iyalangan suv tomch i la r idan  ajratilib,  azot -vodorodl i  ara-  
la shm a 308 К da  siqish u c h u n  yuqori  bos imli  m ark azd an  q o c h m a  
k o m p res so r g a  ( r a s m d a  k o ‘rsa t i lgan em as ) ,  s o ‘ngra  esa  a m m i a k  
sinteziga yubori ladi .

Yuqor i  bosimli  suv isitgich (4)  da 573 К g ach a  isib, yuqor i  b o ­
simli suv b u g ‘i olish uch u n  bug‘li qozon larga  yubori ladi .

Agregatning asosiy appa ra t l ar idan biri  bu — m e tan a to r  b o ‘lib, u 
diametri  3,8 m va balandligi 7,66 m b o ‘lgan vertikal silindrik idishdan 
iborat b o ‘lib, o ‘zida 40 m 3 katalizatorni joylashtir ishi  mumkin.  Gazni  
metanlasht ir i sh yo ‘li bilan tozalash o ‘zining soddaligi,  boshqar ishning 
yengilligi, avtomat lasht i ri shni  t o ‘liqligi, katta b i r lamchi  quvvatga ega 
b o ‘lgan qur i lma yaratilishi mumkinl igi  bilan ajralib turadi .  T oza lash­
ning bu usuli am m iak  ishlab chiqar ishning energotexnolog ik  t izimi 
bilan uyg‘un lashib  ketadi.

Lekin shu  bi lan birga, a z o t - vodoro d  ara lashmasi  tarkibida  me-  
tanning  konsentratsiyasining oshib ketishi,  buning oqibat ida esa azot-  
vodorod aralashmasini  am m iakka  aylanish darajas ini  kamayishi  m e ­
tanlasht iri sh usuli bilan gazlarni tozalashning asosiy kamchi l iklar idan 
birini tashki l etadi.

6.11. METANLASHTIRISH JARAYONINI NAZORAT 
QILISH VA AVTOMATLASHTIRISH

Metanlasht i r i sh  qur i lmasi  t o ‘liq avtomat lasht i r i lgan b o ‘lib, bosh-  
qarish markaziy  pulti (B M P )  dan  boshqariladi .  M et ana to rg a  kirayot- 
gan gaz temperaturas i  bir qism gazni issiqlik a lmasht i rgich  (2 )  orqali 
o ‘tkazmay (6 .8-rasmga qarang) avtomat ik  tarzda  boshqar iladi .  T o z a ­
langan az o t- vodoro d  temperatu ras i  havoli  sovi tgich (6 )  ning vent i-  
latori ishini boshqar ish  yo ‘li bi lan bir m e ’yorda  ushlab turiladi.

T o m c h i  aj ra tg ich (7 )  da  suyuql ik sathi  yuzasi  avtomat ik  tarzda  
ushlab turi ladi .  Kata l izatorni  o ‘ta qizishi h a m d a  reaktor  ( J )  ning 
korpusiga shikast  yetishini oldini  olish u c h u n ,  reak to r  ( J )  oldiga
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gaz yo ‘lini qirqib tashlagich o ‘rnatilgan b o ‘lib, m etana to rda  tempera-  
t u ra  maks im a l  ruxsat  e t i lgan miqd orga  ye tganda metanlasht i r i shga 
ketayotgan gazning oq imin i  t o ‘xtat ib q o ‘yadi.  M e tan a to r  oldidagi 
bos im ruxsat  eti lgan m iq d o rd an  ortib ketsa,  gaz  avtomat ik  tarzda  
alangali  q u r i lm a  orqali  a tm os fe ra  havosiga tashlab  yubori ladi .

N A Z O R A T  SA V O L L A R I

1. Hozirgi vaqtda azot sanoatida gazlarni uglerod dioksididan tozalashning  
qanday usul lari qoMlanilmoqda?

2. Uglerod dioksididan gazlarni tozalash etanolaminlarning qanday xossalari- 
ga asoslangan? Ular tom onidan  uglerod dioksidining absorbsiyasi va regcnc- 
ratsiyalanadigan eritmalardan lining desorbsiyasi qanday kimyoviy rcaksiya 
asosida amalga oshiriladi?

3. U glerod dioksidini etanolam in eritmalari bilan absorbsiyalash va regenc-  
ratsiyalash jarayonlari qanday temperatura va bosimda olib boriladi?

4. Odatda, uglerod dioksidini absorbsiyalash uchun m onoetanolam in  (M E A )  
eritm asin ing  qanday konscntratsiyasi ishlatiladi: bu eritmaning uglerod  
dioksidini yutish qobiliyati qanday?

5. MEA eritmasi bilan gazlarni uglerod dioksididan tozalash jarayoni texnologik  
tizimini ta ’riflang.

6 . Potash eritmasi bilan gazlardan uglerod dioksidini absorbsiyalash rcaksiyasini 
yozing.

7. Uglerod dioksidini potash eritmasi bilan absorbsiyalash va regencratsiyalash 
jarayonlari temperatura va bosimini ko'rsating.

8 . Gazlarni potashli usul bilan uglerod dioksididan tozalashda qo'llanadigan  
eritm aning tarkibini, eritm aning absorbsiyalash qobiliyatini va tozalash  
chuqurligini yozm a bayon qiling.

9. U glerod dikosididan gazlarni M EA eritmasi bilan tozalashda qo'llanadigan  
absorber va regenerator tuzilishini yozm a bayon qiling.

10. Konvertirlangan gazlarni uglerod m onooksid idan tozalashda azot sanoati­
da qoMlanadigan usullarni yo z in g ,  u larning yutuq  va kam chilik larin i  
ko'rsating.

11. Suyuq azot bilan konvertirlangan gazlarni yuvib uglerod monooksididan  
tozalashning xosiyatlarini tushuntiring.

12. Konvertirlangan gazlarni kislorodli birikmalardan metanlashtirish usuli bilan 
tozalashning reaksiyalarini yozing.

13. Metanlashtirish usuli bilan gazlarni tozalashda qo'llanadigan katalizator, 
temperatura rejimi, kislorodli birikmalarning tozalanadigan gazdagi ruxsat 
etilgan maksimal konscntratsiyasi va reaksion issiqlikdan foydalanish to'g'ri- 
sida nimalarni bilib oldingiz?
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7-BOB
GAZLARNI SIQISH

Hozirgi vaqtda amal iyotda  am m iak  sintezi ja rayonini  asosan,  32— 
35 M P a  bos im da  olib bori ladi .  Reaksiyaga kir ishuvchi  gazlarning 
bosimini  kerakli  miqdorga  oshi rish h a m d a  ularni  texnologik  appa -  
ratlar orqal i  o ‘tkazish uch u n  porshenl i  va m ark a zd an  q o c h m a  gazli 
kom pressor lar  ishlatiladi.

Siqish bosimini  so ‘rish bosimiga nisbat ini  siqish darajasi deyiladi.  
Od a tda ,  porshenl i  kompressorn ing  s i l indr ida siqish darajasi  3 —3,5 
gac ha yetadi .  Gaz larni  siqish j arayon i  uni  isib ketishi bi lan boradi.  
Masalan ,  siqish darajasi  3—3,5 ga  er ish i lganda gaz 363 К — 383 К 
gac ha isiydi. Od a tda ,  a m m iak  sintezi  j a ra yon ida  gazni  2,5 M P a  dan  
32 M P a  g ach a  s iqishga t o ‘g ‘ri keladi.  Bu vaq tda  siqish darajasi  
32 /2 ,5  = 12,8 ni tashkil  etishi kerak.  Bunday  kat ta  siqish darajasiga 
erishish k o ‘plab issiqlik hosil b o ‘lishiga olib keladi .  Bu esa juda  
xavflidir, chunk i  b i r i nchidan  b u  vaqtda  kom pre s so r  b ar ch a  metal l  
qismlari  o ‘z mexanik  xususiyat larini  o ‘zgart i radi ,  an iq ro g ‘i metall  
yu mshab ,  kom pressor  o ‘z mexan ik  m us tahkamlig in i  keskin kamay-  
tiradi, bu esa uni ayrim holatlarda port lashga olib keladi. Ikkinchidan,  
b u n d a y  y u qor i  t e m p e r a t u r a l a r d a  po r sh en l i  k o m p r e s s o r d a  l ining 
s i l indr ik korpusi  b i lan p o rs hen  orasidagi  qar shi l ikni  kamayt i r i sh  
uch u n  q o ‘l lanadigan texnik surkovchi  moy quyib ,  q i sman uglerod-  
s imon qatt iq modda  hosil qilib, qarshilikni pasaytirish o ‘rniga orttirib, 
nat i jada i shqalanishni  or ti shi  nat ijas ida q o ‘s h i m c h a  issiqlik hosil 
qiladi.  Bular  nat ijasida si lindrni  korpusi  yori lib ket ib,  avariya hola-  
tini keltirib chiqarishi mumkin.  Bu salbiy holat larni  oldini olish maq-  
sadida  gazlarni  kompressorda  siqish darajasi  3 —3,5 d an  oshmagan  
hola t ida  bosq ichm a-b osq ich  amalga  oshiri ladi.  Bunday  siqish d a r a ­
jasini  t a 'm in la sh  uch u n  gaz k e tm a-ke t ,  b o s q ich m a-b o s q ic h  siqiladi 
va shu bi lan birga gaz ha r  bi r  bosqich s iq ishdan s o ‘ng sovitgichlarda 
sovitil ib,  separa tor larda  gaz tarkibidagi  b u g ‘ni kond ensa t lani sh idan  
hosil  b o ‘lgan suvni  va po rs hen l i  k o m p r e s s o r l a rd a  i shla t i ladigan 
moyning  tomchi lar in i  ajratib olinadi.  Konst rukt iv  mulohazalarga  bi- 
noan porshenli  kompressorning valining aylanish soni minutiga 300— 
350 dan  os hmayd i ,  ya ’ni bu son nisbatan  kat ta  emasdir .  Bunday
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porshen l i  kompres sor la rn ing  unumdor l ig i  soat iga 25000—40000 m '  
gaz dan  oshm ayd i  va bu un u m d o r l ik  hozirgi  z a m o n  yirik tonnal ik  
qu r i lm a la r  u c h u n  yetarl i  emasdir .

Oxirgi yi l la rda m a rk a zd an  q o c h m a  kompressor lar  keng q o ‘l lan- 
m oqd a,  u la rda  valning aylanish soni minut iga  20000 ni tashkil  etadi.  
Bu esa o ‘z navbat ida  yuqor i  unumdor l ikk a  ega b o ‘lgan ixcham k o m ­
pressor lar yara t i shga olib kelm oqda.  Bunday  mash ina la r  i shda mus-  
t ahkam ,  konst rukt iv j iha tdan sodda va ular tezyurar elektr dvigatellari 
yoki tu rbinalar i  b i lan harakatga  kelt iri ladi.  Ishlatish va t a ’mirlash 
u c h u n  m ark a zd an  q o c h m a  kompressor lar  porshenl i  kompressor larga  
q ar aganda a n c h a  kam xizmatch i  talab etadi .  M ar kazdan  q o c h m a  
kompressor la r  ichini  moylash talab qi lmaydi .  Shun in g  u ch u n  siqi- 
ladigan gaz m o y  bi lan i f los lanmaydi .

Rotor  va so ‘ruvchi ham da itaruvchi shtutserlari  bilan korpus m ar ­
kazdan q o ch m a  kompressorning muhim qismlaridandir.  Markazdan 
q o c h m a  kompressorning rotori valga kiygizilgan bir yoki bir qator  
g‘ildiraklardan iborat bo ‘lishi mumkin;  val esa elektr dvigatel yoki (bugMi 
yoki gazli) turbina  orqali harakatga keltiriladi. Markazdan qo chma 
kompressor la rda  gazni  siqish va uni bos imini  ort ti ri sh markazdan  
qochm a kuch hisobiga amalga oshiriladi. Ishchi g‘ildirak tez aylanganda 
gaz kiradigan tarafda b o ‘shliq paydo b o ‘lib, nati jada gaz so‘ruvchi 
quvurdan ishchi g‘i ldirakning kurakchalariga be to ‘xtov kelaveradi va 
bu kurakchalar  elektr dvigateldan olgan energiyani siqilayotgan gazga 
uzatadilar. G a z  ishchi ghldirakka lining o ‘qi tomonidan kiradi. Markaz­
dan q o ch m a  kuch t a ’sirida gaz oqimi  ishchi g‘i ldirakning kurakchalari 
orasidagi kanallar  b o ‘ylab markazdan doira tevaragi tomon  beto‘xtov 
harakat  qiladi; bu vaqtda gaz siqiladi, katta tezlikka ega bo ‘ladi va 
kompressor  korpusi ichiga kiradi. Korpus  diffuzor, ya ’ni kengayuvchi 
kanal shaklida b o ‘lib, unda  gazning tezligini kamayishi hisobiga gazning 
kinetik energiyasi, ya’ni harakati energiyasi, potensial, ya’ni bosim ener- 
giyasiga o ‘tadi va nati jada gazning bosimi ortadi.

Bir dona  g ‘i ldirakda nisbatan kat ta b o ‘lmagan siqish darajasiga 
erishiladi. Markazdan qochm a  kompressorda shuning uchun gaz ket­
ma-ket  bir qa to r  g‘ildiraklardan o ‘tadi. G az birinchi ishchi g‘ildirak- 
lardan o ‘tadi. Gaz  birinchi ishchi g‘ildirakdan (7.1-rasm) chiqib, teskari 
yo‘naltiruvchi apparat  ( / )  orqali ikkinchi g‘ildirakning ishchi kurakchasi 
(2)  tomon harakat  qiladi, so‘ng diffuzorlar ( J )  va (4),  burilish g‘ildiragi 
(5)  va yo ‘nalt iruvchi apparat lar  ( / )  markazdan qochm a  kompressor 
ishlagan vaqtda harakat lanmay qoladilar. Gaz oxirgi g‘ildirakdan chiqib, 
diffuzor orqali itaruvchi shtutserga, so‘ng sovitgichga keladi. Sovitgichda 
gazni siqishda hosil b o ‘lgan issiqlik ajratib tashlanadi.

M ar k azd a n  q o c h m a  kompressor lar  yuqori  siqish darajasiga ega 
b o ‘lish uch u n  o ‘nlab ishchi g ‘ildirak va bir qa tor  oraliq sovitgichlarga
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Siqilad
sirkulat:

azot-voc
aralash

Siqilgan
sirkulatsiyali
azot-vodorod
aralashmasi

7.1-rasm. M a r k a z d a n  q o c h m a  k o m p r e s s o r n i n g  o r a l i q  b o s q i c h  t a s v i r i :
I — teskari yo'naltiruvchi apparat; 2  — ishchi kurakcha;

3, 4 — diffuzorlar; 5 — burilish g ‘ildiragi.

ega bo' l ishi  kerak. Yuqori  siqish darajasi b ilan ishlaydigan markazdan 
q ochm a  kompressorlarda gazni ishchi g ‘i ldiraklarga kirishidagi bosimi 
g ‘ildirakning tart ib soniga qarab kuchl i ravishda o ‘zgaradi; unga qarab 
mos  ravishda s iqi layotgan gazning haqiqiy  hajmi  ham  vaqt  birl igida 
o 'zgaradi .  H a r  bir g ' i ld i rakning,  b inobar in ,  b u tu n  bir  kom pre s so r­
ning yuqori  foydali ish koeffitsientiga ega b o ‘lishini t a ’minlash uch u n  
mos ravishda ishchi g ‘i ldiraklar,  kurakcha lar  va yo 'nal t i ruvchi  a p p a ­
ratlar o ' l chamla r i  o 'zgaradi .

Ishchi  g ' i ld i raklar  orasidagi gazning o ‘tib ket ishini oldini  olish 
u ch u n  va a tm osferaga  kom pr es sor  korpusi  va vali orasidagi  oraliq 
yo'qol ishini  kamaytirish uchun  labirintli (aylanma yo'nalishl i)  zichla- 
g ichlar o ' rnat i ladi .

Energotexnologik t izimda ishlaydigan, oxirgi yillarda quvvati yiliga 
4 0 0 0 0 0 —45000 0 t o n n a  (kuniga  1360 t) a m m i a k  b o ' l g an  h a m d a  
kelajakda quri li shi  mo ' l ja l langan a m m i a k  ishlab chiqar ish  b o 'y ich a  
bir chiziqli  qu r i lmala rda  tabiiy gazni  4,3 M P a  gacha,  havon i  3,8 
M P a  gacha,  azot -vodorod  aralashmasini  32 M P a  gacha siqish uchun,  
qoidadagidek,  bug' l i  turbinala r  orqali  ha rakatga  keluvchi  m a rk a z ­
d an  q o c h m a  kompressor lar  o ' rnat i ladi .
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Yuqori  bos imli  kom pressorn ing  vazifasi tozalangan (m etan lash-  
t i r i shdan s o ‘ng) az o t - v o d o ro d  ara lashmasini  2 ,4 —2,5 M P a  dan 32 
M P a  gac ha s iq i shdan  iborat .  A m m iak  b o ‘yicha  un umdorl ig i  kuniga 
1360 t b o ‘lgan agregatni  gaz bilan t a ’minlash  uch u n  unumdorl ig i  
soatiga  176500 m 3 b o ‘lgan kom pressor la r  ishlatiladi.  G a zn in g  tark i ­
b ida vo d o ro d n in g  konscntra tsiyasi  yuqori  b o ‘lgani u c h u n  siqiladi- 
gan gazn ing  zichl igi  an c h ag in a  kichikdir ,  s hun ing  uch u n  ham  azot-  
vodorod aralashmasini kompressorning bitta markazdan q o ch m a  g ‘il- 
d i rag ida  s iqish  darajas i  yuq or i  emas .  G a zn i  ta lab  e t i lgan oxirgi 
b os imgacha  siqilishini  t a ’minlash  u ch u n  kom pre s so r  aylanish soni 
minut iga  11000— 12000 ni tashkil  etuvchi bir q a n c h a  o ‘nlab ishchi 
g ‘i ldiraklarga ega b o ‘lm o g ‘i kerak.  Siqish nat ijasida gazni  anchag i ­
na  isib ket ishi  tufayli ora l iq sovi tishlar  k o ‘zda  tut iladi .

K o m p re s so r  uch ko rpusdan iborat:  past bos im korpusi  (p.b.k. ),  
o ‘rta bos im korpusi  ( o ‘.b.k.) va yuqori  bos im korpusi  (yu.b.k.) .  Past 
bos im korpusi  ikki seks iyadan tarkib topgan.  Yuqor i  bos im korpu-  
sida am m iak  sintezi  siklida ay lanma kompressor  vazifasini bajaruvchi 
ay lanm a ghld i rak  h am  joylashgan.  Kompressordagi  g‘ildiraklarning 
u m u m iy  soni 28 ga tengdir.

A z o t -v o d o ro d  gazlari  a ra lashmasi  kompr es sorn ing  past bosimli  
ko rpusining 1-seksiyasidan chiqib ,  havoli sovi tgich (6)  ning sovitgi- 
ch ida  sovitil ib,  n am  aj ratgich (5 )  ga yubori lib,  u yerdan sovitish 
nat i jas ida kondensa ts iyaga uch ragan  suvdan ajratiladi (7 .2-rasm).

Siqilgan sirkulatsiyali 
gaz aralashmasiSiqiladigan

azot-vodorod
aralashmasi

Siqilgan 
sirkulatsiyali 

gaz aralashmasi

Siqilgan azot-
vodorod
aralashmasi

Kondensat KondensatKondensat Kondensat

7.2-rasm. Azot-vodorod aralashmasining markazdan qochma  
komprcssorining prinsipial tuzilishi:

/  — past bosim korpusi; 2 — bug‘li turbina; 3  — o ‘rta bosim korpusi; 
4 — yuqori bosim korpusi; 5  — nam ajratgich; 6 —  havoli sovitish  

sovitgichi; 7 — ammiakli sovitgich.
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Kom pre sso rn ing  rotoridagi  gidravlik za rbalarga  y o ‘l q o ‘ymaslik 
u c h u n  suyuqlikni  gaz ara lashmas idan a j r a tm o q  zarurdi r ,  aks hoda  
kom pressor  falokatga uchrashi  m u m k in .  A z o t -v o d o ro d  a r a l a s h m a­
sining bir  q ismi  tabiiy gaz tarkibida b o ‘lishi m u m k in  b o ‘lgan ol t in-  
gug ur tn ing  organik b i r ikmalarin i  gidridlash u c h u n  kom pressorning 
past bosimli  korpusining 1-seksiyasidan aj ra tib ol inadi.  Soviti lgan 
az o t- vodoro d  aralashmasi  keyingi siqish u c h u n  kompressorn ing  past 
bosimli  korpusining  2-seksiyasiga,  u n d an  keyin esa kompresso rn ing 
o ‘rta bos im korpusiga va oxirgi kom pre sso rn in g  yuqor i  bos im k o r ­
pusiga yubori ladi .  Az o t- vodoro d  ara lashmasi  kompressor ning past  
bosimli  korpusini  2-seksiyasidan so ‘ng havol i ( 6 )  va am miak l i  (7)  
sovitgichlarda ,  kompressorn ing  o ‘rta bos im korpus idan  keyin  esa 
faqat havol i sovi tgich (6)  da sovitiladi.

Azo t- v o d o ro d  aralashmasi kompressorning  yuqori  bos imli  korpu-  
sida a m m i a k  sintezi  ja rayoni  bos imigacha  siqiladi.  Azot-vodorodl i  
ko m p res so r  quvvat i 31,4 ming  kW b o ‘lgan b u g ‘ii tu rb ina  orqali  
harakatga  keltiriladi.

Kom pre sso rn ing  ha r  bi r  korpusidan az o t- v o d o ro d  ara lashmasini  
ch iq ib  ket i sh iga  y o ‘l q o ‘ymas l ik  u c h u n  k o m p r e s s o r n in g  u ch a la  
korpusidagi ay lanma sil indrik o ‘q — val har  qaysi t o m o n d a n  (so ‘rish 
va siqish t o m o n la r d a n )  labirintli  z ichlagichlarga  h a m d a  moyl i t o ‘siq 
asos ida i shlovchi  maxsus  moyli  salnikli  z ichlagichlarga  egadir.

N A Z O R A T  S A V O L L A R I

1. Gazlarni siqishda ajralib chiqadigan issiqlik q anday olib tashlanishin i  
tushuntirib bering.

2. N im a  u chu n  yirik tonnalik  am m iak ishlab chiqaruvchi hozirgi zam on  
qurilmalarida porshenli kompressorlar o'rniga markazdan qochm ali k o m ­
pressorlar ishlatiladi?

3. Markazdan qochm a kompressorning ishlash prinsipini tushuntiring. N im a  
uchun yuqori bosimli kompressorlar tarkibi o ‘nlab ishchi g ‘ildiraklari b o ‘lgan 
bir qancha korpuslardan iborat?
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8 - B O B  

AMMIAK SINTEZI

8.1.  A M M I A K N I N G  FIZIK-K IMYO VIY XUSUSIYATLARI,  
Q O ‘LLA NISH I VA NAVLARI

A m m ia k n in g  kimyoviy formulas i  N H 3 b o ‘lib, uning moleku lar  
o g ‘irligi 17,0304 uglerod birligiga teng b o ‘lib, u  norm al  sharoi tda  
b o ‘g ‘uvchi  o ‘tki r  hidli rangsiz gaz b o ‘lib, ko ‘zning shilliq pardala-  
riga yallig‘lanuvch i  t a ’sir etadi.  Suyuq a m m i a k  239,81 К t e m p e ­
ra turada  va 0,1 M P a  bos imida qaynaydi ,  195,25 К da esa u qota 
boshlaydi .  A m m i a k  suvda yaxshi eriydi.  293 К  t em p era tu rad a  bir 
ha jm suvda 700 hajm gaz holidagi am m iak  eriydi va quyidagi k imyo­
viy reaksiya ketishi hisobiga suvli am m iak  (ammiakl i  suv) hosil qiladi:

N H 3(g) + H20 (s) f * NH4OH(s) + Q (8.1)
A m al iyo tda  am m iak l i  suv deb N H 4O H  ning  25 (mas . )  % lik 

er itmasi  tushuni ladi .
A m m ia k  odd iy  t em p e r a tu rad a  barqarordi r ,  a m m o  1473 К dan 

yuqori  t em peratu ra larda  am m iak  azot  va vodorodga parchalana  bos h­
laydi. Lekin kata l iza tor  i sh ti rokida am m iak n i  dissotsiatsiyalanishi 
573 К  d a n o q  kuzati ladi .  A m m iak n in g  reaksiyaga kirishish qobiliyati  
j u d a  yuqor idi r .  Kis lo ta lar b ilan tuzlar  hosil qiladi.  Masalan ,  sulfat 
kislotasi b i lan a m m o n i y  sulfatini  hosil qiladi:

2 N H 3(g) +  N 2S 0 4( s ) ^ ±  ( N H 4)2S 0 4(q) +  Q, (8.2)

A m m iak  uglerod dioksidi bilan karbamidni C O ( N H 2)2 hosil qiladi, 
a m m o  plat inal i  va boshq a bi r  q a n c h a  katal iza tor lar  i sht irokida esa 
a m m iak  azot  mon ooks id i  ( N O ) g a c h a  oksidlanadi.

Kimyo sanoa t ida  a m m ia k  asosan ni trat  kislotasi ( H N 0 3) va bir 
q a to r  m inera l  o ‘g ‘i t lar  — a m m o n i y  selitrasi N H 4N 0 3, karbam id  
C O ( N H , ) 2, am m o n iy  sulfati ( N H 4)2S 0 4, murakkab o ‘g ‘itlar va boshqa 
xildagi mahsulotlar  ishlab chiqarish uchun  ishlatiladi. Suyuq a m m iak ­
ning o ‘zi yuqori  konsentr langan (a mm iak  tarkibidagi bog‘langan azot 
miqdor i  82 ,3% dan k o ‘p roqn i  tashkil  etadi ) azotl i  o ‘g ‘itdir.  A m m i ­
ak shu bilan b i r  qa to rda  kaprolaktam,  sinil kislotasi, soda,  port lovchi  
moddalar ,  har  xil texnik tuzlar ishlab chiqar ishda q o ‘llanadi va sovuq­
lik hosil q i l i shda h am  ishlatiladi.  A m m ia k  organik  s intez  mahsulot -  
larini ishlab chiqar ishda ham  keng q o ‘llaniladi. M a ’lum bir sharoitlar- 
da  ammiakl i  havo bi lan ara lashmasi  por t l ash  xususiyat iga ham  ega.
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Suyuq a m m a i k  G O S T  6221-82  talablari  b o ‘yicha  quyidagi  uch 
markada ishlab chiqar iladi:

«А» markalisi  — azot lasht i r i sh  u c h u n ,  sovi tish agent i  sifatida 
q o ‘llash u c h u n  h a m d a  him oya a tmosfera lar in i  hosil  qilish uchun.

«Ак» markal is i  — ekspor t  uch u n  va magist ral  a m m ia k  — o ‘tkaz- 
g ichlar  b o ‘yicha  tashish uchun.

«В» markal is i  — ha r  xil o ‘g ‘itlarga qayta ishlash u ch u n  h a m d a  
qishloq x o ‘jal igida  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri azotli  o ‘g‘it sifatida q o ‘llash 
uchun .

Is te’molchi lar  bilan kelishilgan holda suyuq am m iak n in g  yuqor ida 
k o ‘rsa t i lgan h a r  q an d ay  markalisi  xalq xo' jal igi  t a rm o q la r id a  va 
ekspor t  u c h u n  q o ‘llashga ruxsat etiladi.

Suyuq a m m i a k  quyidagi  (8.1-jadval ) no rm a la rg a  m os  k e lm o g ‘i 
kerak.

8 .1-jacIval

S U Y U Q  AM M IAK KA G O S T  6 2 2 1 -8 2  T O M O N ID A N  
Q O ‘YILGAN TALABLAR

K o ‘rsatkichlar
Markalar uchun normalar

«А» «Ак» «В»

1 2 3 4

Miqdorlar:

ammiak, %, kamida 99,96 99,96 99,96

azot, %, kamida — 82 82

suv*, %, ko‘pi bilan 0,04 0 ,2 0,4

moylar, m g /d m 3, ko‘pi bilan 2 2 8

temir, m g/dm 3, ko'pi bilan 1 1 2

umumiy xlor, mg/kg, ko‘pi bilan — 0,5 —

uglerod dioksidi, mg/kg, ko‘pi 
bilan

— 3 0 ± 1 0 —

* Hajmiy usul bilan aniqlanganda (bugMatilgandan so'nggi qoldiq).

8.2. JARAYONNING NAZARIY ASOSI

A m m iak n i  e lementa l - azot  va vod o ro d d a n  hosil  boTishi  quyidagi 
reaksiya b o ‘yicha  yuqori  bos im va t e m p e r a tu r ad a  kechadi :

3H2(g) + N 2(g)F*2NH3(g) + Q2 (8.4)
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Bu reaksiya amal iy  qaytar  b o ‘lib, ha jmni  an ch ag in a  torayishi  (4 
hajm vo d o ro d  va az o td a n  2 hajm a m m iak  hosil bo ' lyapt i )  va kat ta 
miqdo rda  issiqlik chiqishi bilan boradi:  Le-Shatelye prinsipiga b inoan 
bosimni  oshi ri lganda va temperaturani  pasayti ri lganda reaksiya muvo- 
zanat i  a m m i a k  hosil b o ‘lishi t o m o n ig a  siljiydi. T em p e ra tu ra  doi-  
miyligida bosimni  oshirilishi vodorod va azot ara lashmasida  a m m i a k ­
ning m u v o zan a t  sharoi t idagi  miqdor in i  oshishiga olib keladi.  Stexi- 
ometr ik  tarkibdagi  azo t -v o d o ro d  ara lashmasi  u c h u n  a m m iak  sintezi 
j a rayoni  m u v o z an a t  doimiysi  Kmd ning m a ’lum miqdor la r ida ,  quy i­
dagi teng lamadan  foydalanib,  har  xil temperatu ra lar  uchun ammiakni  
m uv ozana tdag i  konsentra ts iyalar in i  aniqlash m umkin:

V  —  H 2 
m . d .  -

p V2 1/2 
Г и '  ‘ "2

/V//3
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A m m ia k  chiqishini  m u ­
v o z a n a td a g i  gaz  a r a l a s h ­
masi temperaturas i  va bosi­
miga bog'liqligi 8.1-rasmda 
keltirilgan. A m m iak  sintezi 
j a ra yon ida  b os im nin g  o r t i ­
shi ,  t e m p e r a t u r a n i n g  esa 
p a s a y t i r i l i s h i  m u v o z a n a t  
s h a r o i t i d a  a m m i a k  c h i ­
qishini ort ishiga olib kelishi 
u s h b u  r a s m d a n  y a q q o l  
k o ‘r i n i b  t u r i b d i .  A g a r d a  
am m iak  sinteziga yubori la-  
yotgan a z o t - v o d o ro d  a r a ­
lashmasining tarkibi stexio- 
metr ik  t ark ibdan o ‘zgarsa,
am m iakn i  muvozanatdagi  konsentratsiyasini  keskin kamayishiga olib 
keladi. Xuddi  shuning uch u n  sanoat  sharoit lar ida s texiometrik tarkib­
dagi az o t - v o d o ro d  ara lashmasini  hosil qilishi talab  etiladi.  A m m o  
sanoat  qu r i lmalar ida  hosil q i l inayotgan az o t- v o d o ro d  aralashmasi  
tarkibida inertl i  a r a l as hm alar  deb a ta luvchi lar  — metan ,  argon va 
boshqala r  h am  bordi r .  U la r  reaksiyaga ki ri shmaydilar ,  lekin azot-  
vo doro d  ara lashmasini  suyul t i radi lar  va mos ravishda am m iakn ing  
muvo zanatdagi  konsentratsiyasini  pasayti radi lar .  Buni  quyidagi  8.2- 
jadvaldan h a m  29,4 M P a  bosim va 773 R t em pera tu ra  u ch u n  ko' r ish 
m um kin .

8.1-rasm . A m m i a k  c h i q i s h i n i n g  
m u v o z a n a t d a g i  g a z  a r a l a s h m a s i  t e m p e r a ­

t u r a s i  va  b o s i m i g a  bogNiql ig i :
/  -  (473 K) da; 2 -  (573 K) da;
3  -  (673 K) da; 4 -  (773 K) da;
5  -  (873 K) da; 6  -  (973 K) da.
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8.2-jacival

A M M IA K N IN G  M U V O Z A N A T D A G I K O N S E N T R A T S IY A S I

T / r K o‘rsatkichlar
0 ‘lchov
birligi M iqdorlar

1 2 3 4 5 6 7

1. Inert a ralashm alar miqdori % 0 5 10 20

2. A m m iakning  m uvozana t­
dagi konscntratsiyasi % 26,4 24,0 21,6 17,7

A m m ia k  sintezi  reaksiyasining issiqlik effekti ja r a y o n n in g  bosimi  
va haroora t iga  bog‘liqdir. Quyidagi 8 .3- jadvalda  t em p e r a tu ra  773 К 
va har  xil bo s im la r  uch u n  issiqlik ef fekt ining miqdor lar i  keltirilgan.

8 .3 -ja d va l

A M M IA K  S IN T E Z I R E A K S IY A S IN IN G  I S S I Q L IK  EFFEKTI  
M IQ D O R L A R I

T / r K o‘rsatkichlar
0 ‘lchov

birligi M iqdorla r

I 2 3 4 5 6 7 8

1. Bosim M Pa 0,1 10 30 60 100

2. Issiqlik effekti
kJ/km ol
kkal/km ol

49820
11900

52040
12430

55770
13320

60960
14560

68660
16400

8.3. A M M IA K  SIN T E Z I  JARAYONIDA Q O ‘LLANILADIGAN 
KATALIZATORLAR

San oa t  sharoi t lar ida a m m iak  sintezi  j a r ayo ni  yuqor i  bos imlarni  
va nazariy  asos lar idan farqli o ‘laroq,  s in tez  ja ray o n in in g  tezligini 
oshi rish m aqsad ida  n isbatan  yuqor i  t em per at u ra lar n i  qoMlash bi lan 
olib bori ladi .  A m m o ,  bun day sharoi t  ham  s in tez j arayoni  tezligini 
sezilarli dara jada  oshi rishga olib kelmaydi .  Bunga asosiy sabablardan 
biri a m m iak  sintezi  reaksiyasining faol lanish  energiyasin ing kat tal i-  
gidir.  Bunday energiyani  pasayti ri sh va bu n in g  nat ijas ida jarayon  
tezligini oshirishga erishish maqsadida hozirgi z a m o n  am m iak  sintezi 
qur i lmalar ida bir qa tor  katalizatorlar q o ‘llaniladi.  Ular  qatoriga temir,  
osmiy,  ruteniy,  mol ibden va bo shqalar  kiradi.  Bular  oras idan sanoat  
miqyosida  eng k o ‘p q o ‘llani ladiganlari  qa tor iga  t em i r  katalizatori  
kiradi,  ch un ki  b unday  kata l iza tor lar uzoq  vaqt  ishlatilishi davr ida
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o ‘zining yuqor i  faolligini saqlay olishligi,  arzonl igi ,  oson tayyorlash 
mumkinl ig i  va  az o t - v o d o ro d  aralashmasidagi  k ichik konsentra ts iya-  
lardagi zaharl i  moddalarga  chidamliligi bilan boshqa  katalizatorlardan 
ajralib turadi .  Kata lizatorlar  tarkibiga unchal ik  kat ta b o ‘lmagan miq-  
dordagi  akt ivator (p romotor )  larni qo 'shish bilan u lar  faolligi sezilarli 
dara jada  oshadi .  Bunday  m od d a la rd an  biri b o ‘lmish  A120 3 qo'shi lsa  
s intez ja rayo nidagi  yuqori  te m p er a tu ra la rd a  h a m  bar qaro r  yuqori  
r ivoj langan yuzaga ega bo ' l gan  kata l iza tor  ishlab chiqar ishga olib 
keladi.  К , 0  va C a O  kabi q o 's h i m c h a l a r  esa kata l iza torning nisbiy 
(yuza birligi) faolligini oshi radi .  Alumin iy  oksidi kata l iza tor  yuza-  
sida a m m ia k n i  adsorbsiya qilishi m um kin .  K20  esa,  aks incha,  hosil 
b o ' l ay o tg an  a m m i a k n i  kat a l i za to r  yuzas idan  che t la t i shga xizmat  
qiladi.

8.4.  KATALIZATORLARNI TAYYORLASH

Kata l iza to r la rni  meta l l  hol idagi  t em i rd an  yoki tabiiy magni t li  
rudadan  yoxud  s u n ’iy magnez i tdan tayyorlanadi .  Ishlati ladigan xom- 
as hyoning sifati m a ’lum talablarni  q o n d i rm o g ' i  lozim. M a ’lumki ,  
xomashyo tarkibida 0,02% ol tingugurt  bo' l sa,  katal izatorning aktivligi 
15% ga pasayib ketishi m u m k in ,  kata l iza tor  sifatiga xomashyodagi  
fosfor, mis va boshqa aralashmalar ham  sezilarli darajada ta ’sir ko' rsa- 
tadi.

Ka ta l iza torn i  talab darajas ida  sifatga ega bo ' lgan metal l  holidagi 
temi rni  ase t i len-kis lorodl i  a langada 1873 К  da  1,5 soat  m obaynida  
a lumin iy  oksidi  va kaliy oksidlaridan iborat  akt ivatorlarni  qo 'sh ib  
eri t ib tayyor lanadi .  l lmiy  izlanishlar  asos ida aniqlandiki ,  katal iza tor 
tarkibidagi  A 1,0 ,  ning miqdor i  4% d an  oshmasl ig i  kerak ekan.  Yana 
shu h a m  aniqlandiki ,  agarda  katal iza tor  tarkibida  C aO  ning m i q d o ­
ri 2 ,5 —3% d an  oshib  ketsa kata l iza torning te rm ik  chidamlil igi  pa-  
sayar ekan.

Temir l i  ka ta l iza tor larni  u lar  tarkibiga uch ta  akt ivatorlar  — A120 3, 
K 20  va C a O ,  yoki t o ' r t t a  akt ivatorlarni  ( t o ' r t l am ch i  p ro m ot i r l an -  
gan)  to ' r t i nch is i  S iO,  ni q o 'sh ib  ishlatiladi.  T o ' r t l am c h i  prom ot i r -  
langan kata l iza tor lar  katalitik zahar larga an chag ina  ch idamli  bo ' l sa-  
la r-da,  a m m o  toza  az o t- v o d o ro d  ara lashmasi  b i lan  i shlaganda u la r ­
ning aktivligi u ch lam ch i  p ro m ot i r l angan  katal iza tor larga qaraganda 
b i rm u n c h a  pas t roqdir .  Kis lorod o q im id a  30 daqiqa  d avom ida  avval 
CaO ,  s o 'n g ra  esa K2C 0 3 q o 'sh ib  oksidlanadi .  Tarkib ida  F e30 4 va 
akt ivatorlari  bo ' l gan  oksidlangan massani  oldin sovit ib,so'ng mayda-  
lanadi ,  elab,  fraksiyalarga ajratiladi .  Ulardan kerakli  granulometr ik
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tarkibdagilar i  kata l iza tor  sifatida aj rat ib o l inad i ,  m ay da fraksiyalari 
esa qayt adan erit ish u c h u n  e lek t r  o ‘c h o q q a  yubori ladi .

Kata l iza torni  rudadan  tayyor lashda avva lambor  uni  maydalaydi-  
lar, s o ‘ng kukunga aylant ir i ladi  va magnit l i  separatsiya yordamida  
magn i t la nm aydigan  ar a la shm ala rdan  ( S i 0 2 va bos hqa la rdan )  ajratib 
ol inadi.  S h u n d ay  usul bilan boyi ti lgan ru d a n in g  zarrachalar i  elektrli  
o ‘ch oqda erit i ladi ,  so‘ng qot ishma oksidlanadi .  Hosil qi lingan massa,  
sovitiladi,  m ayda la nad i ,  fraksiyalar b o ‘yicha  e lanadi  va mayda frak- 
siyalar qayt adan erit ish uch u n  qaytar ib yubori ladi .

Oxirgi yi llarda deyarli  sferik (yumaloq )  shaklga ega b o ‘lgan gra- 
nula (d o n a - d o n a )  k o ‘r inishdagi  kata l iza tor lar  ham  ishlab chiqar i l -  
moq da .  Bunday  kata l iza tor lar  kichik gidravl ik qarshi l ikka ,  s intez  
minoras ida  past dara jada  qirilish xususiyat lariga ega b o ‘lib, nat i jada 
a z o t - v o d o r o d  gazi ar a la shm asi  ka ta l i za to r  chang i  b i lan  uncha l ik  
kuchl i dar a jada  i floslanmaydi.  Kata l izatorni  d o n a  holda  olish uchun  
er ib  t u r g a n  m assan i  tez l ik  b i l an  sovi t ish  ke rak ,  b u n i n g  u c h u n  
qo t i shma  yuq or ida  k o ‘rsatib o ‘ti lgan akt ivatorlar i  b o r  b o ‘lgan su-  
yuql ikka pu rkab beriladi.  Bunday y o ‘l bi lan o l ingan granula  holidagi 
kata l iza torda  maydalab ol ingan katal iza torga n isbatan  p ro m o to r l a r  
deyarli  bir tekisda tarqati lgan b o ‘ladi.

Shuni  t a ’kid lam oq kerakki,  t e m i r  kata l iza tor i  xoh maydalangan ,  
xoh granula  holat ida  ol in ishidan q a t ’iy nazar ,  u oksid hol ida  b o ‘ladi. 
A m m o ,  a m m i a k  sintezi  uch u n  esa kata l iza tor  qaytar i lgan shaklda 
b o ‘lmog‘i kerak.  Qaytar i lmagan kata l iza tor larning 90% ni F e30 4 dan 
biroz  o r t iqcha  b o ‘lgan FeO  dan iborat  magnet i t  tashkil  etadi.  Qayta-  
rish bosqichi  juda  m uh im  jarayon b o ‘lib, katal izator aktivligini asosan 
hal qiladi.

Kata lizatorni  qaytarilishi temir  oksidlari b ilan vodorodning  o ‘zaro 
t a ’srini i fodalovchi  quyidagi  reaks iyadan iboratdi r:

F e 30 4 +  4 H 2^ i  3Fe +  4 H 20  -  185,82 kJ (8.4)

Yuqoridagi  rcaks iyada qaytaruvchi  sifatida az o t - vodoro d  ara l ash ­
masidan  foydalani ladi .

Yaqin vaqt larga qada r  kata l iza torni  qaytar ish  j arayoni  am m iak  
s intezi  m inoras ida  olib bor ilgan.  Buning uch u n  kata l iza tor  623 К — 
673 К gac ha ,  y a ’ni uni  qayta r i shn i  boshlash  t e m p e r a tu ra s ig a c h a  
qur i lma b o ‘ylab aylanib yuruvchi,  am m iak  sintezi minoras ining ichiga 
o ‘rnati lgan gazli isitgichda qizdirilgan azot-vodorod aralashmasi  bilan 
qizdiri lar  edi.

Kata liza torni  qizdi rish va qaytar ish  jaryoni  5— 10 M P a  bos im da 
va 5000— 10000 s o a r 1 hajmiy tezl ikda olib bori ladi .
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Qaytar ish  j a ra yon ida  t e m pera tu ra n i  k o ‘tarish j u d a  sekinlik bilan 
olib bori ladi va bi r  vaq tning o ‘zida hosil b o l a y o t g a n  suv miqdori  
va am m iak  konscntratsiyasi  nazorat  qilib turiladi.  Katalizatorni  q izdi ­
rish va qaytar ish  j arayoni  7 kun ni  tashkil  qiladi.

Oxirgi y i l la rda  kata l iza torni  qaytar ish jarayon in i  a m m iak  sintezi 
minora s idan  tashqar ida  o ‘rnati lgan maxsus  qu r i lm al arda  olib bori l-  
yapt i ,  b u n d ay  qu r i lm alarda  yuqori  hajmiy tezl ikka ega b o ‘lgan gazni 
q o ‘llash nat ijasida qaytar ish jarayoni  mudda t i  3—4 kung acha  qisqar-  
t irilishiga erishi lgan;  s o ‘ngra qaytar i lgan kata l iza tor  azot lashti ri lgan 
h a m d a  473 К  da passivlasht ir i lgan va idishlarga joylasht ir ilgan.

Sobiq  S SS R  da asosan CA-1 markadagi  quyidagi  fraksiyalardagi 
m ayda la ngan  holda:  3—5; 5—7; 7— 10; 10— 15; granula  hol ida:  1 — 
3; 3—5; 5 —7; 7— 10 m m  larda b o ‘lgan t em i r  katal iza tor lari  ishlat il ­
gan.  Hozirgi  vaqtda  Respub l ikam izda bo g‘langan azot  ishlab c h i q a ­
rish ko rxona la r ida  CB-1 markadagi  qaytar i lgan t em i r  katal izatorlari  
ishlatiladi.

8.5.  SANOAT KATALIZATORLARINING ISHLA SH 
SHAROITLARI

H oz irgi  v a q t d a  azo t  s a n o a t i d a  i s h l a t i l ayo tg an  k a t a l i z a to r l a r  
723 К  — 793 К  lardagina yuqori  aktivlikka ega. U n d a n  past t e m p e ­
ra tu ra larda  a m m i a k  sintezi  reaksiyasi tezligi ka m aya  boshlaydi va 
623 К dan  past  te m pera tu ra la rda  ju d a  h am  kamayib  ketadi.

Ka ta l iza to rning maksimal  aktivligiga mos t em p e r a tu ra d a  a m m i ­
akn ing  muvozana tdag i  konsentra ts iyasin i  ba land miqdor i  100 M P a  
va u n d a n  yu qor i ro q  bos im da  er ishi ladi .  A m m o  b u n d ay  bosimga 
chidaydigan j ihozni  tayyorlash juda  murakkab b o ‘lib, u yuqori  narxga 
ega boTishi  va  az o t - vodoro d  ara lashmasini  100 M P a  gac ha siqish 
u c h u n  sarf lanadigan energiyaning kattaligi bi lan ajralib turadi .  Shu 
nuqtayi  n az a rd a n  30—32 M P a  ga ega b o ‘lgan bos im foydali deb  hi- 
soblanadi .  Muvozanatga  yaqinlashgan sari reaks iyaning tezligi t o ‘sat- 
dan pasayib ketadi ,  shuning  uch u n  sanoat  sharoi t lar ida  hosil b o ‘la- 
yotgan a m m ia k n in g  miqdor i  muvozana tdagi  m iq d o rn in g  50% dan 
k o ‘p b o ‘lmaydi .  Shu bi lan birga s intez gazni  a m m i a k  sintezi m i n o ­
rasining katal izator li  q ismida boTishi  sekundlar  bilan o ‘lchanadi .

Kata l iza torga  ber i layotgan yuklam a haq ida  gaz ara lashmasining 
hajmiy tezligi b o ‘yicha  fikr yuri ti sh m umkin :  hajmiy tezlik q a ncha -  
lik yuqor i  b o ‘lsa, katalizatorli  q ismda gaz ara lashmasini  b o ‘lish vaqti 
shuncha l ik  kam  b o ‘ladi va shu sababli doimiy bos im h a m d a  t e m p e ­
ra turada am m iakn ing  er ishi layotgan konscntratsiyasi  ham past b o ‘la-
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di. Doimiy  hajmiy tezl ikda b o ­
s im  q a n c h a l i k  y u q o r i  b o ‘lsa,  
hosi l  b o ‘la yo tgan  a m m i a k n i n g  
konscntratsiyasi  ham  yuqori  b o ‘- 
ladi.

30 M P a  b o s i m d a  a m m i a k  
chiqishini  hajmiy tezligi va t em - 
peraturas iga bog‘liqligi 8 .2-rasm- 
da keltirilgan. Azot -v od orod gazi 
a ra la shmasida  hosil  b o ‘layotgan 
a m m ia k n in g  maksimal  kons en -  
tratsiyasiga mos keluvchi t e m p e ­
raturani opt imal  temperatura  deb 
ataladi.  R as m d a n  k o ‘rinib tur ib- 
d ik i ,  h a r  xil  h a j m i y  t e z l i k l a r  
u c h u n  op t ima l  t em p e r a tu ra  bir 
xil e m as  va  u 723 К  — 763 К 
a trof idadir.  Katalizatorl i  q i smda 
bunday  temperaturalarga erishish 
u ch u n  a m m i a k  sintezi  minoras i  
ichida  g‘i lof  yarat i shga harakat  
qil inadi.

G a r c h a n d  hajmiy tezl ik o r t i ­
shi b i lan  k a t a l i z a to r d a n  keyin  
am m iak  konscntra ts iyasi  kamay-  
sa ham ,  kata l i za torning u n u m ­

dorligi u m u m a n  olganda ortadi ,  chun ki  bu vaqtda  katal iza torning 
hajm birligi orqali  o ‘tayotgan gazning miqdor i  ort ib boradi .  A m m o  
gaz ara lashmasida  a m m ia k  konsentratsiyasini  kamayishi  uni  gaz a r a ­
lashmasidan aj rat ib olish jarayonini  murakkab lasht i radi ,  y a ’ni issiq­
lik a lmasht i rg ich  va sepa ra tor la rning  tashqi  o ‘lchamala r in i  ort ishiga 
olib keladi ,  suv va gaz ara lashmasini  sovitish u c h u n  ishlat iladigan 
bug ‘lanti r i ladigan a m m iak  sarflarini  ort i sh iga va gaz ara lashmasini  
bu tun  qu r i lm a  b o ‘ylab s irkulatsiyas ining h am  ort i shiga olib keladi.  
Shun in g  u c h u n  h am  q o ‘l lanayo tgan bos im ga  qar ab  gaz a r a l a s h ­
mas in ing tegishli  ha jmiy tezligi q o ‘l lanadi .  A m m ia k  s intezi  j a r a ­
yonidagi  30 —32 M P a  bosim uchu n hajmiy tezl ik 2 5 —30 ming soat"1 
ga teng.  Bundan  yuqori  bosimlar  uc h u n  gaz ara la shmasining opt imal  
hajmiy tezligi h am  nisbatan  yuqor i ro q b o ‘ladi.  Yuqori  aktivlikdagi 
katal izator lar  va m u k am m al ro q  j ihozlar  uchun  q o ‘l lanadigan opt imal  
hajmiy tezl ik miqdor i  ham  ortadi .

30

25

20

15

10

8,5
673 723 773 823

Temperatura, К

8.2-rasm. 30 M P a  bosimda ammiak  
chiqishini hajmiy tezlik (W) 

va tcmperaturaga b og ‘liqligi:
1 -  VJ = 15000 soat"1 da;
2  -  V/ = 30000 s o a f 1 da; 
j  _  W  =  60000  s o a f  da;
4 -  W =  120000 s o a f  da ;

5  — o p t im a l  te m p e ra tu ra la r  egri 
ch iz ig ‘i; 6 — m u v o z a n a t  ch iz igh .
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8.6.  A M M IA K  S IN T E Z I D A  Q O ‘LLANADIGAN 
KATALIZATORLARNING Z AH ARLAN IS HI

A m m iak  s intezi  u c h u n  ishlatiladigan az o t- v o d o ro d  tarkibida ju da  
h am  kam  miqdo rdag i  gaz s im on  ar a la shmala r  boTishi  m um kin ,  u lar ­
dan ayr imlar i  s intez j ar ayonida  ishlat iladigan katal iza tor larga zaharli  
m o d d a  si fat ida t a ’sir etadi va u lar  kata l iza torning  zahar lar i  deb a t a ­
ladi. G a z  ara l ashmalar in ing  ayrimlar i  ka ta liza torga  qaytmas  t a ’sir 
etadi,  ya’ni katal iza tor toza az ot -vodorod aralashmasi  bilan ishlashga 
o ‘tkazi lganda kata l iza torning dastlabki aktivligiga erishib bo ' lmayd i .  
Bunday kata l i t ik  zahar larga  tarkibida  o l t ingugur t ,  fosfor,  mishyak 
bi r ikmalari  b o ‘lgan bi r ikmalar  kiradilar.

A z o t - v o d o ro d  a r a lm ash m as in i  ta rkibida  k is lorodi b o r  b o ‘lgan 
bi r ikmala r  — suv b u g ‘i, uglerod mon oo ks id i  va dioksidi,  shuning-  
dek,  kislorod h a m  kata l iza torni  zahar lashiga  olib keladi.  A m m o ,  
tarkibida b u n d ay  m o d d a la r  boMmagan toza  az o t - v o d o ro d  ar a l ash­
masi  q o ‘l l anganda kata l iza torning aktivligi q i sm an  qayta t iklandi.  
Tark ibida  k is lorodi  b o ‘lgan m o d d a la r  kata l iza torga  qanchal ik  k o ‘p 
vaqt t a ’sir e tsa  va u larning konscntra ts iyasi  qancha l ik  yuqori  b o ‘lsa, 
ka ta l iza torning aktivligi shuncha l ik  tez pasayadi .  Kichik m i q d o rd a ­
gi yuqo r id a  k o ‘rsatib o ‘ti lgan m o d d a la r  bi lan 773 К — 823 К larda 
katal iza torni  dezakt ivatsiyasi  (aktivligini pasayishi)  nisbatan kat ta 
emasdir,  a m m o  b u n d a n  pas troq temperatu ra larda  dezaktivatsiya j a ra ­
yoni  u lg‘ayib ketadi.

Porshenl i  ko mpressor larda  yoki porshenl i  s irkulatsiya nasoslari-  
da  s iq i layotgan az o t- v o d o ro d  ara lashmasi  surkovchi  moylar  b u g ‘lari 
bilan ifloslanadilar.  Ular ,  ayniqsa past tempe ra tu ra la rda  katalizatorni 
zahar laydi .  A m al iy o td a  s in tez  minoras iga  k i rayotgan 1 m 3 azo t-  
v o d o r o d  a r a l a s h m a s i d a g i  z a h a r l a r  m i q d o r i  o d a t d a  10—20 s m 3 
( C O  + C 0 2) d a n  oshmaydi .

8.7. SIRKULATSIYA GAZLARI ARALASHMASIDAN 
A M M IA K N I AJRATIB O L I S H

San oa t  sharoi t ida  katal iza tor orqali  o ‘tayotgan az ot -v od orod a r a ­
lashmasining faqat b ir  q ismigina am m iakka  aylanadi.  Shuni t a ’kidlab 
o ‘tish kerakki ,  hosil b o ‘layotgan a m m iak  az o t- v o d o ro d  ara lashma-  
sidek gaz holat ida b o ‘lib, ammiakni  gaz ara lashmasidan ajratib olishni 
murakkablasht iradi .  Amaliyotda gaz ara lashmasidan amm iakni  ajratib 
olish uch u n  tarkibida a m m ia k  gazi b o ‘lgan ar a la shm an i  am miakni  
suyuqlanish  t em pe ratur as igac ha sovitiladi.  A m m iak n i  gaz ar a l as h­
masidan t o ‘liq kondensats iyalashga erishish nazariy  j iha tdan mum kin
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b o ‘lsa-da ,  am al iyot da  bunga  y o ‘l q o ‘yib boMmaydi ,  ch un ki  bu j a r a ­
yon iqt isodiy j i ha tdan  anc hag ina  q im m a tg a  tushishi  m u m k in .  S h u ­
ning u c h u n  ham  hosil b o ‘lgan am m ia k n in g  bi r  qismi gaz a r a la sh ­
masida  gaz  hola t ida  qol ib ketadi .  Quyidagi  8 .4- jadvalda  tarkibida 
inert  gazlari  b o ‘lgan az o t- vodoro d  ara lashmasidagi  t o ‘yinish holat i -  
dagi am m ia k n in g  konscntra ts iyasi  30 M P a  bosim va har  xil t e m p e ­
ra tura lar  u ch u n  berilgan.

8.4-jadval

T O ‘Y IN IS II  H O L AT ID AG I A M M IA K N IN G  A Z O T -V O D O R O D  
A R A L A S H M A S ID A G I K O N S E N T R A T S IY A S IN I T E M P E R A T U R A G A

B O G ‘L IQ LIG I

T / r Ko‘rsatkichlar
O 'lchov
birligi

M iqdorlar

1. T em pera tu ra К 253 263 273 278 283 288 293 298

2. A m m iak  kon- 
sentratsiyasi ( h ) % 1,5 2,15 3,2 4,0 4,75 5,5 6,2 7,3

Bu jadvalda n  k o ‘rinib turibdiki,  a m m ia k  sintezi  30 M P a  bosimda 
amalga  oshi r i lganda gaz aralashmasini  268 К — 273 К  gacha sovitish 
samaral i roq ekan.  Buning uch u n  azot -vodoro d  ara lmashmasin i  suvli 
yoki havol i sovi t i shdan tashqar i  263 К  — 258 К  te m pera tu ra la rda  
qaynaydigan  a m m iak  bilan h am  sovitiladi.  K a t t ar oq  (60— 100 M P a)  
bosimla rda  ishlaydigan am m iak  sintezi  qur i lmala r ida  hosil  b o ‘lgan 
am m ia k n i  a z o t - vodoro d  ara lashmas idan aj rat ib olish uch u n  havoli 
yoki suvli sovit ishlarni qoMlashning o ‘zi yetarlidir.  Reaksiyaga kirisha 
o lm ay  qolgan azo t- vodoro d  ara lashmasi  tarkibdagi  aj rat ib o l inmay  
qo l ingan nisbatan  kichik  miqdordagi  a m m i a k  qo ld ig ‘i b ilan yana 
qay tadan a m m i a k  sinteziga qaytar i ladi ,  aks ho lda ,  y a ’ni bu  azot-  
vodo rod  va am m iak  ara lashmasini  a tmosfe ra  havosiga tashlab yubo-  
rish iqtisodiy va ekologik j iha tdan  m u m k in  emasdir ,  chunki  bu azot-  
vodo rod  ara lashmasi  tannarxi  n isbatan  q i m m a t  va kat ta m iqd orda  
bo ' l ib ,  uni  tashlab yuborish esa a tm osfe ra  havosini  nafaqat  azot,  
balki vodoro d  va am m iak  bilan m a ’lum dara jada  ifloslanishiga,  bu 
esa port lovchi  ar a l as hm alar  hosil qil ishga,  a m m i a k  esa o ‘simlik va 
hayvonot  dunyos ini  zahar lanishiga  olib kelishi m um kin .

8.8. AMMIAK S IN T E Z I  Q U R IL M A L A R IN IN G  
TE X N O LO G IK  T IZ IM L A R I

Elem e n ta r  azot  va v odoro ddan  a m m iak  s intezi  j a rayoni  amal iy  
qayta r  b o ‘lib, hajm torayishi bi lan kechadi .  Shu  m u n o sab a t  bilan
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reaksiya m uvozana t in i  o ‘ng t o m o n g a ,  y a ’ni a m m i a k  hosil boMishi 
t omong a siljitish uch u n  bosim qoMlash tavsiya etiladi. Hozirgi vaqtda, 
amal iyo tda  am m iak n i  s intez  qilish agregatlari  q o ‘l lanadigan bosimga 
qarab shar tl i  ravishda uch gu ru hg a b o ‘linadi: past  bos imda (10—20 
M P a ) ,  o ‘rta (2 5 —36 M P a )  va yuqor i  ( 4 5 — 100 M P a )  b o s im d a  
ishlaydigan agregat lar .

M D H  davlat lar i  k imyo sanoat i  korxona lar ida  a m m iak  sintezi ,  
asosan,  o ‘rta bos im da ishlaydigan agregat larda amalga  oshiri ladi.  
Shu la r  b ilan bi rga bi r  q an c h a  yuqori  bos imda ishlaydigan agregat lar  
ham  q o ‘l lanadi.  D u n y o  miqyosida  ham asosan,  o ‘rta bos imda ish­
laydigan qu r i lm a la r  keng tarqalgan.  Q o ‘l l anadigan bosim miqdor i -  
dan  q a t ’iy n az a r  har  bir agregat  tarkibiga quyidagi  j iho zl ar  kiradi: 
s in tez  minora s i ,  issiqlik a lm ash t i rg i chlar ,  ko ndensa ts ion  minora ,  
a zo t - v o d o ro d  ara l ashmas idan  suyuq am m iak n i  aj rat ib olish uch u n  
separa to r la r  va reaks iyaga ki ri shmay qolgan az o t- v o d o ro d  ara lash­
masini  yana qay tadan  a m m i a k  sintezi  minoras iga  qaytar ib berish 
u ch u n  xizmat  qi ladigan si rkulatsiya kompressor i  yoki injektorlar.

A m m i a k  s in tezi  ag regat in ing asosiy ap p a ra t l a r id a n  biri — bu 
a m m i a k  s intezi  minoras id i r .  Bu appa ra t  ikki q i sm dan  iborat:

1) kata l i za tor  joylasht ir i ladigan katalizatorli  qu t icha ;
2) katal iza tor orqali  o ‘tgan azot-vodorod va katalizatorli qut ichada 

hosil  b o ‘lgan a m m i a k d a n  iborat  gaz ara lashmas i  olib ketayotgan 
a m m iak  s intezi  reaksiyasi  issiqligi hisobiga si rkulatsiya gaz ara l ash ­
masini  a m m i a k  s intezi  bo radigan  t em pe ra tu ra g a ch a  qizdi rib beruv-  
chi issiqlik a lm ash t i rg ichdan  iborat .

Kata l izator  qut is ining k o ‘pgina konst ruksiyalarida katal iza tor qat - 
lamida issiqlik a lmasht i ruvchi  quvurchalar  joylasht ir ilgan.  Bu quvur-  
c h a la r  y o r d a m i d a  a m m i a k  s intez i  j a r a y o n i  issiqligi q u t id an  shu 
miqdorda  olib chiqib ketiladiki,  qutidagi katal izator opt imal  tempera-  
turaga  yaqin  sharoi t l arda  ishlasin. Kerakli m i q d o rd a  issiqlik a lm ash ­
t i rgich y u za n in g  b o ‘lishi a m m i a k  s intezi  minora s in i  ta shq ar idan  
issiqlik olib kelmay ishlashini t a ’min lamoqd a .  Bu appara t larda  reak ­
sion issiqlik rekupera ts iya  qi linadi .  A m m iak  s in tez  minoralar in ing 
eng yangi konst ruksiyalar ida  reaksiya issiqligini nafaqat  sirkulatsiya 
gazini  n isbatan  kerakli t em per a tu ra gacha  qizdi rishga,  balki yuqori  
energet ik  oNchamlarga  ega b o ‘lgan suv bug ‘i yoki  suv bug‘i ishlab 
chiqar ish  u c h u n  ishlat iladigan suvni isitib ber ishga ham  sarflanishi 
t a ’minlanadi .  A m m iak  sintezi ketishi uchun avvalambor azot -vodorod 
(si rkulatsiya) gazini  q izdi r i shdan tashqar i,  kata l iza torni  ham  kerakli 
t e m p e r a tu r a g a ch a  qizdi rish kerak.  Buning u ch u n  am m iak  sintezi 
minoras in ing ichiga o ‘rnati lgan e lekt r isitgich yoki tashqi gazli isit- 
g ichdan  foydalani ladi .
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Azot-vodorod aralashmasidan hosil b o ‘lgan am m iakn i  ajratib olish 
uchun ,  yuqor ida  aytib o ‘t ilganidek,  katal iza tor qut isidan chiqayotgan 
az o t- vodoro d  ara lashmasini  sovitish kerak.  Buning  uch u n  am m iak  
sintezi  eski qur i lmalar ida  ay lanm a suv va suyuq  a m m iak  q o ‘l lanar 
edi.  Hozirgi  z a m o n  yangi qur i lmala r ida  esa bu maqsad la r  uc h u n  
a tmosfera  havosi va suyuq a m m iak  ishlatiladi.

Reaksiyaga kir i sha o lm ay  qolgan a z o t - v o d o r o d  ara l ashmasini  
unum dor ld ig i  kuniga 1360 t a m m ia k  ishlab ch iqarad igan  agregat ja-  
rida agregatning asosiy appara t i  — s intez  minoras iga  qaytar ishni,  
y a ’ni a z o t - vodoro d  ara lashmasini  b u tun  agregat  b o ‘ylab sirkulatsiya 
qildir ishni azo t - vodoro d  ara lashmas in ing m ark a zd a n  q o c h m a  k o m ­
pre ssor  ko rpus i  ichiga o ‘rna t i lgan  s i rku la ts iya  g ‘i ldiragi am al ga  
oshiradi.  Bu g ‘ildirak bosimni  3 M P a  ga oshirish uchu n xizmat  qiladi. 
Eng kichik  a m m iak  sintezi  qur i lmala r ida  esa bu maqsad la r  uchun  
das t labk i  vaq t l a r d a  i sh la t i lgan  p o r s h e n l i  k o m p r e s s o r l a r  o ‘rniga  
markazdan  q ochm a  sirkulatsiya kompressor lari  o ‘rnati lgan.  Porshenli  
k o m p r e s s o r l a r  gaz  a r a l a s h m a s i n i  p o r s h e n  b i l a n  s i l in d r  oras iga  
surkaluvchi  moy  b u g ‘lari bi lan ifloslant ir i shga olib keladi.  Ulardan 
gazni  tozalash va porshenl i  kompressor larni  ekspluata ts iya  qilish va 
t a ’mirlash nisbatan kat ta sondagi  mutaxass islarni  talab  etadi.

8.9.  MARKAZDAN Q O C H M A  SIRKULATSIYA 
K O M P R E S S O R L I  A M M IA K  S IN T E Z I  

AGREGATI

Tarkibida 86% azot va vodorod,  3 ,5—4,0% am m iak  va 10— 10,5% 
m e tan  h a m d a  a r gondan  iborat  si rkulatsiya gazlari  a ra lashmasi  32 
M P a  bosimda am m iak  sintezi  minoras i  (2)  ga (8.3-rasm) yuboriladi.  
U ap p a ra td a  20000—25000 so a t '1 hajmiy tezl ikda va 723 К — 793 К 
t em p e ra tu rad a  a m m iak  hosil b o ‘ladi. T ar k ib ida  73 ,5—74% azot  va 
vodorod,  15— 15,5% am m iak  va 11 — 11,5% m e tan  va argondan iborat 
sirkulatsiya gazlari  a ra lashmasi  s in tez minora s idan  433 К — 443 К 
da chiqadi  va suvli kond ensa to r  ( / )  ga 298 К  — 308 К gacha sovitish 
u ch u n  yubori ladi .  G a z  ara lashmasi  k o n d en s a to r  ( / )  ning quvur la-  
r idan o ‘tkazil ib,  u yerda  s intez minoras i  (2 )  da  hosil b o ‘lgan a m ­
miakning  asosiy qismi kondensa t lan ib ,  se p a ra to r  ( 6 )  ga  yubori ladi .  
U appa ra tda  kond ensa t la ngan (y a’ni, suyuql ikka  o ‘tgan)  am m iak  
gaz ara lashmasidan  ajratiladi va bu a m m ia k  1,6 M P a  gac ha drosel-  
lanib, suyuq am m iak  t o ‘plagichi (7 )  ga quyi ladi ,  u yerdan esa «tank» 
deb a ta ladigan id ishlardan iborat  a m m iak  om bo rxonas iga  yubor i l a­
di. Suyu q a m m iak n i  drosse l lamasdan avval yuqor i  bos im da  fizik 
er igan bir  qism gazlar:
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Tank
gazlari

8 .3-rasm . M arkazdan qochma sirkulatsiya komprcssorli ammiak sintezi  
agregatining texnologik tasviri.

/  — suvli k on den sa to r ;  2  — s intez m inorasi;  3  — m ark a zd an  q o c h m a  sirkulatsiya 
kom p resso r i ;  4  — k o n d e n sa t s io n  m in o ra ;  5 — b u g ' la tg ich ;  6 — s e p a ra to r ;  
7— suyuq  a m m ia k  t o ‘p lang ich i;  a — boshq aru vch i  k lap an la r ;  t — t e m p e ra tu ra  
o ' l c h a g i c h l a r ;  N — p a s t - b a l a n d l ik  d a ra j a s in i  o ‘l c h a g i c h la r ;  R — b o s im  

0 ‘lchag ich la r ;  с  — ta r t ib  bo sh qaru vch i .

Azot,  vodorod ,  metan,  argon, am m iakn ing  bir qismi h am d a  yangi 
az o t - v o d o ro d  ara lashmasi  b i lan a m m iak  sintezi  qur i lmasiga  kirib 
qolgan uglerod mon oo ks id i  va d ioksidlar in ing qoldiqlar i  ajralib ch i ­
qadi .  S irkulatsiyadagi  gaz ara lashmasi  sepa ra tor  {6)  dan keyin sovi- 
t i shni  davo m et ti ri sh va gaz ara lashmasida  qolgan am m iak n in g  yana 
bir qismini  kondensats iyalanishga erishish maqsad ida  kondensa ts ion 
m inora  {4)  ga yubori ladi .  U n ing  yuqorigi  q i smida issiqlik a lm as h ­
tirgich joylasht ir i lgan b o ‘lib, uning pastki  qismi esa sepa ra tor  vazifa­
sini o ‘taydi. Kondensats ion minoraning issiqlik ahnashti rgichi  so‘ngra 
esa b u g ‘latg ich  ( 5 )  orqali  o ‘tayotgan sirkulatsiyali  gaz aralashmasi 
bug ' latg ich ( 5 )  ning quvurlararo fazosida qaynayotgan suyuq am miak  
sovug' i  h isobiga 268 К  — 263 К  gac ha  sovitiladi va bu vaqtda  gaz 
ara lashmasidagi  am m iak n in g  yana bir  qismi kondensat l anadi .  G a z  
ara lashmasi  kondensa t lant i r i l gan  a m m ia k  bilan bi rga kondensa ts ion 
minora  {4)  n ing separa tor qismiga yuboriladi.  U yerda kondensat lan-
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gan  a m m i a k  gaz  a r a l a s h m as id an  a j ra t i ladi .  Bu a j ra t i lgan  suyuq 
am m iak  1,6 M P a  gacha drossel lanib,  suyuq a m m iak  yig‘gichi (7)  
ga quyi ladi,  u yerdan esa om bo rx o n ag a  yubori ladi .

K onde nsa t s io n  m in o ra  (4)  n ing sepa ra to r  q ismida t o ‘p langan  
suyuq a m m iak  qat lamiga bosimi  32 M P a  ga teng  b o ‘lgan yangi azot-  
vodorod  gazi ara lashmasi  berildi.  Bu gaz ara lashmas i  tarkibida  azot 
va v o d o ro d d a n  tashqar i ,  1% ga yaqin m et an  va argon,  suv b u g ‘i, 
uglerod mono oks id i  va dioksidlari  bordi r.  Yangi  gaz ara lashmasi  
suyuq a m m i a k  oras idan barbotaj lab  o ‘tay otganida  gaz  tarkibidagi  
suv b u g ‘i va uglerod dioksidi  sovib kris ta l lanadi  va bu katal it ik 
zahar la r  suyuq  a m m i a k d a  ushlab qol inadi ,  s o ‘ngra bu yangi gaz 
aralashmasi bug ‘latgich (5 )  dan chiqayotgan sirkulatsiya gazi aralash­
masi  b ilan q o ‘shil ishib,  kondensats iya  m inor as in ing issiqlik a lm ash-  
t irgichga yubori ladi;  u yerda o ‘z sovug‘ini s irkulatsiya gazi ar a l as h­
masiga ber ib,  o ‘zi 293 К  — 296 К gac ha  isib, m ark azd an  q o c h m a  
tipidagi s irkulatsiya kompressori  ( J)  ga beriladi.

S h u n d ay  qilib,  kond ensa ts ion  m in o ran in g  issiqlik a lmasht irgichi  
a lohida  ahamiyatga  egadir ,  chunk i  u si rkulatsiya gazidagi  sovuql ikni  
rekupera ts iya  qil ishga xizmat  qiladi;  bu esa s irkulatsiya gazi ta rkibi ­
dagi am m iakn i  bug ‘latgich (5 )  da sovitib kondensat lab,  ushlab qolish 
uch u n  kerak b o ‘ladigan suyuq a m m i a k  sarfini  kamayt i r i shga olib 
keladi.  M a r k a z d a n  q o c h m a  s i rkula ts iya  k o m p r c s s o r in i n g  asos iy  
vazifasi gazlarning bosimini  32 M P a  gac ha  siqib, uni a m m ia k  sintezi 
minoras iga  yetkazib  berishdir.  32 M P a  bosimdagi  gaz aralashmasi  
har  xil ap p a r a t l a r  va kom m u n ik a t s iy a la rd a n  o ' t i sh i  h a m d a  hajm 
torayishi b i lan  ketadigan a m m iak  sintezi  reaksiyasi  hisobiga uning 
bosimi  2 ,5—3 M P a  ga pasayadi ; bu esa a m m i a k  sintezi uch u n  salbiy 
t a ’sir k o ‘rsatadi.  Shun in g  u c h u n  m ark azd an  q o c h m a  s irkulatsion 
kompressor  yordamida gaz bosimining bu yo‘qolishiga chek q o ‘yiladi.

M a r k a z d a n  q o c h m a  si rkulatsiya kom pressor i  d o im iy  ay lanm a  
soniga ega b o ‘lgan e lekt r dvigatel orqali  har akatga  kelt iri ladi va u 
o ‘zgarmas unumdorl ikka  ega. Katalizatorni eskirishi va uni aktivligini 
pasayishi sababli  a m m iak  sintezi  minoras iga  b o ‘lgan gazli yuk lama  
h am  o ‘zgaradi ;  shu tufayli s intez minoras iga  ber i ladigan gaz oqimini  
boshqar ib  turish k o ‘zda tut ilgan.  Bun ing  u ch u n  m ark a zd an  q o c h m a  
sirkulatsiya kompressoriga  ber iladigan gazning or t iqcha qismi baypas 
orqali  kondensats iya  minoras in ing issiqlik a lmasht i rg ichini  quvur lar ­
aro fazasiga berilib, bu g ‘latgich va kondensatsiya minoras ining quvurli 
fazosi orqali  o ‘tib, va yana yangi tdan m arkazd an  q o c h m a  sirkulatsiya 
kompressori  orqali  o ‘tadi. Azot-vodorod aralashmasi sirkulatsiyalani- 
shi nati jasida uning bir qismi katalizatorda ammiakka  aylanadi,  a m m o  
gazdagi  argon  va m et an  inert  gaz sifatida a m m i a k  s intezi  siklida 
asta-sekin  t o ‘planib  boraveradi .  Bu inert  gazlarni  k o ‘payib ketishini
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oldini  olish maqsad ida  si rkulatsiya gazlari  a ra l ashmasini  kichik  bir 
qismi puf lanuvchi  gaz sifatida tarkibidagi tax minan  11% gacha argon 
va m e tan ,  b i r  qismi am m iak ,  asosiy qismi azot  va vodorod bilan 
t o ‘xtovsiz ravishda a m m ia k  sintezi  s ikl idan sepa ra to r  (6 )  d an  so ‘ng, 
am m iak n i  suv bilan ushlab qol ish qur i lmasiga  yubori lib,  am m iak  
ammiak l i  suv hosil qilib ushlanib ,  yut i lmay qolgan vod orod,  azot,  
met an  va argon kabi gazlar  yoni lg‘i gazlari sifatida foydalanish uchun 
maxsus  q ozonxona la rg a  yubori ladi lar .

8.10.  A M M IA K N I  S I N T E Z  Q I L I S H  Y U Q ORI B O S IM L I  
IN J E K T O R L I  AGREGATI

Ammiakni  sintez qilish yuqori  bosimli agregatlariga injektorli agre­
gat lar  ham  kiradi.  Bunday agregat lar 44 M P a  bos imda ishlab, quvvati 
yiliga 75000 t o n n a  am m iak n i  tashkil  etadi  (8 .4-rasm).  Am m iak ni  
s in tez  q i l ishning bun day t i z imida  katali t ik zaha r la rdan  suyuq azo tda  
yuvish y o ‘li b i lan tozalan gan yangi az o t - v o d o ro d  gazi q o ‘llanadi.  
Bunday gaz lar  tarkibida shu ning  u ch u n  suv b u g 4lari va uglerod di ­
oksidi u m u m a n  b o ‘lmaydi.  G a z  ara lashmasida m e tan  va boshqa inert 
gazlar  m iqdor i  j u d a  h am  kam bo ' l ad i  va s hun ing  uchun ,  aylanma 
gaz ar a l as hm as idan  bir q ismini  puflovchi  gaz si fat ida a tmosferaga 
tashlab yubor ishga za rura t  b o ‘lmaydi .  Bunday yangi gaz — azot-

Sirkulatsiyali gaz

Ishlatilgan
suv Tank

gazlari

n NH3(C)
Bug‘

Bidistillyat

Suv

Yangi azot-vodorod aralashmasi

8.4-rasm . Ammiakni sintez qilish yuqori bosimli injektorli agregatining
texnologik tasviri:

/  — bidistillyat nasosi; 2  — tenglashtiruvchi idish; 3  — suvli sirkulatsiya 
nasosi; 4 — bug' qozoni; 5  — sintez minorasi; 6  — injektor; 7 — suvli 

kondensator; 8  — separator; 9 — suyuq amm iak yig'gichi.

1 5 -  225



vodo rod  ara lashmasi  kompress iya  b o ‘limidagi  49 M P a  bos im da  gaz 
oqimli  sirkulatsiya kompressor i ,  y a ’ni in jek tor  (6)  ga beriladi.

Injektorl i  am m iak  sintezi  agregatlari  bi r  q a to r  ijobiy va salbiy 
xususiyat larga egadirlar.

Ijobiy xususiyatlari:
1) s intez minoras ida  o ‘rta bos imdagi  agregat larga n isbatan  yuqor i  

konsentra ts iyal i  am m ia k n i  hosil b o ‘lishi, ch u n k i  s i s te m ad a 32 M P a  
o ‘rniga 49 M P a  gac h a  b o ‘lgan yuqor i  bos im q o ‘llanadi ;

2) yuqor idagi  sabablari  bi lan texnologik t iz imni  soddalashishi ,  
chunk i  b u n d ay  qu r i lmala rda  deyarli  h a m m a  a m m i a k  suvli k o n d en -  
sat langani  uchu n am miak l i  sovitgich ishlat ilmaydi ;

3) t o ‘yingan suv b u g ‘i (0,85 to n n a  1 t o n n a  a m m iak  hisobiga,  
2300 Mj issiqlik ol ishga ekvivalent  b o ‘lib) a m m i a k  s intezi  issiqligi- 
dan foydalanish;

4) gazning sirkulatsiyasi u c h u n  injektorni q o ‘llanishi s is temani  
soddalasht i r i shga olib kelsa-da,  l ining foydali ish koeffi tsiyenti  mar -  
kaz dan  q o c h m a  kompressornikiga  qar ag anda  pastdir.

Injektorl i  agregatlarning tomon la r iga  quyidagi larni  kiritish 
m u m k in .  Gaz la rn i  49 M P a  gacha siqib beruvchi  kom pressor la r  32 
M P a  gac ha siqadiganlariga qaraganda ancha  murakka b  b o ‘lib, ularda 
meta l l  sarfi  va a z o t - v o d o r o d  a r a la sh m as in i  s iq ish u c h u n  e l ck t r  
energiya  sarfi n isbatan  yuqoridi r.

8 .5 -r a sm dan  k o ‘rinib turibdiki ,  yangi gaz in jekto r  soplosi  ( J )  ga 
shunday  ki radiki ,  in jektorning y ondan  k o ‘rinishi  va q i rq imi  sh u n -  
day t anlanadik i ,  sop lodan  yangi gaz ara lashmasi  j u d a  kat ta  tezlik 
bi lan chiqsin .  Sirkulatsiya gazi 43 M P a  bos im bilan soplo  ( J )  dan 
keyin joylashgan injektorning aralashtiruvchi kameras iga kiradi. Soplo 
( J )  dan chiqayotgan yangi gaz oqimining  kinet ik energiyasi  hisobiga 
si rkulatsiya gazi yangi gaz oqimi  bi lan so ‘riladi va kengayuvchi  dif- 
fuzor  ( / )  ga kiradi,  u yerda  esa gaz o q im in in g  kinet ik energiyasi  44 
M P a  bos imga aylanadi .  S o ‘ngra gaz ara lashmasi  s intez minoras i  (5)  
ga (8 .4-rasmga qarang) beriladi,  uni  issiqlik a lmasht i r ig ichidan o ‘tib, 
u yerda 713 К  — 723 К gac ha isib, sintez minoras i  (5 )  ni katal iza tor 
qutisiga kiradi.  Bu qut in ing t o ‘rtta tokchasida  kata l iza torning t o ‘rtta 
qat l ami  joylasht ir i lgan.  Yuqor idagi  u ch t a  q a t l am n in g  h a r  bi r idan 
keyin yuqor i  bosimli  bidisti l lyat  (ikki m a ro t a b a  dist i l langan suv) ki- 
rib aylanib  yuruvchi i l ons imon issiqlik a lm as ht i rg i ch  o ‘rnati lgan.  
A zo t- v o d o ro d  ara lashmasini  sovitish h isobiga bidistil lyat 723 К  — 
733 К gac ha  isiydi va kata l iza torning har  b i r  qa t l am idan  am m iak  
hosil  b o ‘lish reaksiyasi issiqligi chiqib  ketadi.

Bir inchi ,  ikkinchi  va uchinch i  kata l iza tor  qat lamla r id an  origan,  
m a ’lum m iqdord a  a m m iak  hosil  qi lgan az o t- v o d o ro d  ara lashmasi  
kata l i za tor  qutisining tori t inchi  qat lamiga,  s o ‘ngra esa s in tez  mi-
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8 .5 -rasm . Injektor (gaz  oqimli sirkulatsiya kompressori):
/  — diffuzor; 2  — boshqariladigan igna; 3  — soplo; 4  — qobiq.

norasi  ( 5 )  ni issiqlik a lmasht i rgichiga kirib, 783 К — 793 К dan 
373 К  — 393 К  gac ha  sovib,  s in tez minoras i  ( 5 )  ga k irayotgan gaz 
ara lashmasini  isitadi. S in tezga uch ragan tarkibida 20—22% am m iak  
b o ‘lgan gaz  ar a l as hm as i  s in tez  minoras i  ( 5 )  ni  issiqlik a lm ash -  
t i rg ichidan chiqib  vertikal  c h o ‘ktiri lgan suvli ko n d en sa to r  ( 7 )  da 
298 К — 308 К  gac ha sovitiladi .  G a z  ara lashmasini  sovishi hisobiga 
uning tarkibidagi bir qism am m iak  kondensat lanib ,  suyuql ikka o ‘tadi. 
Bu suyuq a m m i a k  sepa ra to r  (8)  da  gaz fazas idan ajratiladi.  Sepa ­
ra tor  (8)  d a n  keyin suyuq a m m iak  drossel lanadi  va bosimi  1,8 M P a  
gac ha pasayti ri l ib,  ora liq yig‘gich  (9)  ga,  u n d a n  esa i s te’molchiga  
yuklash u c h u n  om b o rx o n ag a  yubori ladi.  Tarkib ida  6 —8% am m iak  
b o ‘lgan s i rkulats ion gaz ara lashmasi  sepa ra to r  (8)  d an  injektor  (6)  
ga yubor i lad i  va unga  esa kerakl i  m iq d o r d a  yangi  a z o t - vodoro d  
aralashmasi  q o ‘shilib, am m iak  sintezi sikli shu bilan qaytadan davom 
ettiriladi.
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A m m ia k  sintezi  minoras i  (5 )  n ing i lons imon iss iql ik-almashti r-  
g ichlar ida isigan bidistil lyat bu g6 qozoni  {4)  n ing quvur lar ida  533 К 
ga sovitiladi.  Bu vaqtda  b u g 6 qozoni  {4)  ning quvur lararo  fazosiga 
ber i layotgan oziqlant i ruvchi  bidistillyat suvi b u g ‘lanib,  soat iga 7,75 
to n n a  bosimi  3,2 M P a ,  t emperatu ras i  510 К b o ‘lgan t o ‘yingan suv 
b u g 6i hosi l  qiladi.  D emak ,  1 to n n a  a m m i a k  hisobiga 0 ,85 to n n a  
t o ‘yingan b u g 6 ol inadi .

Bug6 q o zo n id an  chiqayotgan bidisti l lyat  u n u m dor l ig i  40 m 3/soa t  
b o ‘lgan yuqor i  bosimli  suvli s i rkulatsion nasos  ( J )  bilan s o ‘rib oli- 
nib,  yana qayta  a m m iak  sintezi  minoras i  ( 5 )  n ing i lons imon issiq- 
l ik-almasht irgichlariga beriladi.  Aylanib yurgan bidistil lyatni yo ‘qoli- 
shini t o 6ldirib turish uchu n unumdorl igi  soatiga 80 litr b o ‘lgan yuqori  
bosimli  bidisti l lyat  nasosi  ( / )  o 6rnati lgan.

Aylanib yuruvchi  bidisti l lyatni  bos imini  m a ’lum da raj ad a ushlab 
turish uch u n  va qur i lmadagi  bu tun  suv sistemasini  oziqlant ir ib turish 
u c h u n  tenglashti ruvchi  idish (2)  o ' rna t i l ib ,  uning yuqori  qismiga 
49 M P a  dagi yangi a z o t - vodoro d  gazi ara lashmas i  berib turi ladi.

Bidist il lyatning sifatiga undagi  tuz l ar  miqdor iga  qat tiq talablar  
q o 6yiladi (nazora t  b idist i l lyatning qarshil igini  o ' l ch a sh  y o 6li bilan 
am alga  oshi ri ladi ).  Bu nazora t  i lons imon issiqlik a lmasht i rg ich  va 
bug 6li qo zo n  (4 )  n ing issiqlik uzatadigan yuzalar in i  ha r  xil tuz lar  
bilan t o 6lib qolmasliklari  uch u n  zarurdir .

Shu  m unos abat la rga  b inoan injektorli  a m m i a k  sintezi  agregatlari  
amaliyotda unumdorl igi  anchagina  kat ta — kuniga 1360 tonn a a m m i ­
ak ishlab ch iqaruvchi  agregat larga qa r ag a n d a  ju d a  chegara langan  
m iqdord a  qo ' l l angandir .

8.11. KATTA B IR L A M C H I  Q U W A T G A  EGA B O ‘LGAN 
A M M IA K  ISHLAB C H IQ A R U V C H I  E N E R G O T E X N O L O G IK

AGREGATLAR

Hozirgi vaqtda  O 'zbek i s ton  kimyo san o a t id a  quvvati  an chag ina  
yirik va kuchl i  avtomat ik  boshqaruvga ega b o ‘lgan va kuniga  1360 
to n n a  sintetik am m iak  ishlab chiqaruvchi  energotexnologik  agregatlar 
i sh la t i lmoqda.  Bunday  agrega tning tex nolog ik  t izimi  8 .6 -r a sm da  
keltirilgan.

Sirkulatsiya gazi a m m iak  s intezi  minoras i  2 ning ichki  issiqlik 
a l m ash t i rg ich iga  ki rib,  a m m i a k  s intez i  reaks iyas i b o sh lanad igan  
t em pera tu ra ,  ya’ni 723 К — 733 К  gac ha isib, ka ta l iza tor  qat lamiga 
kiradi,  u yerda  a m m iak  sintezi  reaksiyasi ket ib,  nat i jada si rkulatsiya 
gazi tarkibidagi am m iak  konsentratsiyasi ortib,  15— 17% gacha bo rad i. 
S o 6ngra b u  sirkulatsiya gazi a m m iak  s intezi  minoras i  (2)  n ing ichki
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8 .6-rasm . Kuniga 1360 tonna ammiakni sintez qiluvchi agregatning  
texnologik tasviri:

/ — gazli isitgich; 2  — amm iak sintezi minorasi; 3  — suv isitgich;
4  — issiqlik almashtirgich; 5  — havoli sovitgich; 6 — separator;

7 — kompressorning sirkulatsiya g ‘ildiragi; 8  — kondensatsion  minora; 
9  — bug'latgich; 10 — suyuq ammiak y ig ‘gichi.

qismidagi  issiqlik a lmash t i rg ich da 603 К  gacha,  u yerdan chiqib suv 
isitgich ( J )  ga kirib, u yerda 488 К gac ha  sovitiladi.

Suv isi tgich ( J )  da  si rkulatsiya gazining asosiy issiqligi yuqori  
bos imdagi  suvning tem peratu ras in i  375 К dan  583 К gacha isitishga 
sarf  b o ‘ladi. Bu qizdi ri lgan suv m et an  va uglerod mono ok s id i  qozon  
foyda lang ichlar ida  bosimi  10,5 M P a  gacha bo ' l g an  suv b u g ‘iga ay- 
lantiri ladi.  S o ‘ngra  sirkulatsiya gazi tashqi issiqlik a lmasht i rg ich  (4)  
da 338 К  — 348 К  gacha,  havoli sovitgich (5 )  da  esa 303 К — 313 К 
g ach a  sovi ti ladi .  Sovit ish nat ijas ida k o n d en sa t l an ib  hosil  b o ‘lgan 
suyuq a m m i a k  si rkulatsiya gazlar idan sep a ra to r  ( 6 )  da  aj ratiladi va 
un d an  ch iq q a n  si rkulatsiya gazi a z o t - vodoro d  ara lashmasi  kom p-  
ressor in ing s irkulatsiya g ‘ildiragi ( 7 )  da  28,5 M P a  dan 31,5 M P a  
gac ha siqiladi va sh u n d ay  qilib,  a m m ia k  sintezi  reaksiyasi ketishi 
muno sabat i  b i lan ha jm ning  torayishi  hisobiga b o s im n in g  pasayishi 
tufayli salbiy t a ’si rn ing oldi  ol inadi .

Si rkulats iya  gazi keyinchal ik  kondensa ts ion m in o ra  (8)  n ing is­
siqlik a lm asht i rg ichiga  va bugMatgich (9)  ga yubori ladi .  Bug‘latgich 
(9)  da  sirkulatsiya gazi minus  269 К gacha suyuq am m iakni ng  qaynab 
bugManishi h isobiga soviydi.  Na t i j ada  si rkulatsiya gazi tarkibidagi  
gaz holat idagi  a m m iak  kondensa t lanib ,  suyuqlikka o ‘tadi va u  suyuq 
am m iak  kondensats ion minora  (8)  ning separator  qismida sirkulatsiya 
gazining qolgan gazli k o m p o n en t l a r id an  aj ratiladi.  Kond ensa ts ion  
m in o ra  (8)  n ing sepa ra to r  qismiga yangi az o t - v o d o ro d  gazi ara-
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lashmasi  h am  ber iladi;  bu  gaz separa to r  orqal i  uch ra shg anda ,  gaz- 
dagi suv b u g ‘lari va uglerod dioksidi  qoldiqlar i  ushlanib  qol inadi .  
Sirkulatsiya gazi kondensa ts ion  m inora  (8)  n ing  issiqlik a lmasht i r -  
g ich idan chiqib ,  tashqi  issiqlik a lmasht i rg ich  (4)  ning quvurlararo  
fazosiga boradi.  U yerda bu gaz 453 К — 463 К gacha issiqlik a lmas h­
tirgich (4)  ning quvurl i  fazosidan o ‘tayotgan yuqor i  t em p e r a tu ra -  
dagi si rkulatsiya gazi issiqligi h isobiga isiydi. S h u n d a n  s o ‘ng, isitil- 
gan si rkulatsiya gazi a m m ia k  sintezi  minorasi  (2)  ga yubori ladi va 
shu bilan am m iak n i  sintez qilish sikli tugaydi va  keyingi sikllar xuddi 
sh u n d a y  davo m etaveradi .

Kata l iza torni  a m m i a k  sintezi  minorasi  ( 2 )  ning ichida  qizdirish 
va qaytarish uchun alohida gazli isitgich ( / )  o ‘rnatilgan.  Gazl i isitgich 
( / )  n ing i lo n s im o n  q u v u r l a r id a n  o ‘ta yo tgan  s i rkula ts iya  gazlari  
yoqilg‘i gazlarni havodagi  kislorod bilan yoqish  hisobiga hosil b o ‘la- 
yotgan tu tunl i  gazlar  issiqligi bilan kerakli t e m p e r a tu ra g a ch a  qiz-  
diriladi.

Separa tor (6 )  va kondensatsion minora  (8)  dan chiqayotgan suyuq 
a m m iak  suyuq a m m iak  fil trlariga yubori ladi (bu filtrlar texnologik 
tasvi rda k o ‘rsatilgan em as )  va u larda  suyuq a m m i a k  a m m iak  sintezi  
minoras i  (8)  ning kata l iza tor  qat lamlar idan si rkulatsiya gazlari  bilan 
olib ket ilgan kata l iza tor  chang la r idan  tozalanad i .  S h u n d a n  keyin 
su y u q  a m m i a k  y u b or i l ad i ,  u n d a n  esa o m b o r x o n a g a  yub or i l ad i .  
Separa to r  (6)  d a n  keyin sirkulatsiya gazlar in ing bi r  q ismi ,  tarkibida  
8—9% a m m ia k  bo ' l gan puf lanuvchi  gaz si fat ida am m iakn i  ajratish 
quri lmasi (8 .7 -ra sm) ga yubori ladi .  Yig‘gich ( 10)  d an  ajralib c h i q a ­
yotgan ta nk  gazlari  ta rkibida  ham  a m m ia k n in g  miqdor i  n isbatan  
bal andd ir  va 20% ga yaqindir.  Shu bilan bi rga puf lanuvchi  va tank 
gazlarining u m u m iy  miqdori  anchagina  kat tadi r,  shuning uch u n  ham 
bu t ashland iq  gazlar  am m iak  sintezi  agregati  tarkibidagi  am m iakn i  
ajratish qur i lmasiga yubori ladi .

T an k  gazlari  bugMatgich (3)  ga yubori lib,  u yerda suyuq  a m m i ­
akni  bugManishi hisobiga 253 К gac ha sovi ti ladi  va bu ja ra yon  n a ­
ti jasida ta nk  gazlari  tarkibidagi  gaz holat idagi  a m m iak  sepa ra to r  (4)  
ga yuboril ib,  qolgan tank  gazlaridan ajratiladi va om borxon aga j o ‘na-  
tiladi; ta rkibida ozod  a m m iak  deyarli  qol m ag an  tank  gazlari  yoqilgM 
gaz si fat ida ishlatiladi.

Puf lanuvchi  gazlar  puf lanuvch i  gazlarning kondens a ts ion  m i n o ­
rasi ( / )  n ing quvur l araro  fazosiga yubori lib,  sovit iladi va k ey in ch a ­
lik bugMatgich ( 2 )  ga yubori lib,  uning quvur la ra ro  fazosida suyuq 
ammiak n ing 243 К  da qaynab,  bugManishi natijasida hosil boMayotgan 
q o ‘s h im ch a  sovuqlik hisobiga 246 К  gacha sovitiladi.  Sovit i lgan puf­
lanuvchi gaz  yana qayt adan kond ensa t lang an  am m iak n i  ajratib olish
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8 .7-rasm . Puflanuvchi gazlardan ammiakni ajratish qurilmasining texnologik  
tasviri: 1 — kondensatsion minora; 2, 3  — bugMatgichlar; 4 — separator.

va kondensats iya  minoras i  ( / )  ning issiqlik a lmasht i rg ichiga  ber ila­
yotgan puf lovch i  gazlarni  sovitish uc h u n  kond ensa ts ion  m inora  ( / )  
ga yubori ladi .

A m m iakn i  ushlash qur i lmasidan  s o ‘ng puf lanuvchi  gazlar  ta rk i ­
bidagi 1% gac ha am m iak  qoladi ; puf lanuvchi  gazlar  so ‘ngra 28,5 
M P a  b o s im d an  1 M P a  gac ha  drossel lanib,  tank  gazlari  bilan bi rga- 
likda quvurli  o ‘choqning gorelkasi — yondirgichiga berilib, yondirilib,  
gazli yoqi lg‘i sifatida foydalani ladi.

8.12.  YILIGA 450 M IN G  TO NN A S I N T E T I K  AMMIAK 
ISHLAB C H IQ A RU V C H I E N E R G O T E X N O L O G IK  

AGREGATNING ASOSIY J IH O Z L A R I

Bunday yirik quvvatli  agregat larning o ‘r t acha  kunl ik  u n u m d o r l i ­
gi 1360 to n n a  sintetik amm iakni  tashkil etib, agregatning asosiy j ihoz-  
lariga a m m i a k  sintezi minoras i ,  kondensats iya  minoras i ,  s irkulatsion 
mark azd an  q o c h m a  kom pres sor  ( S M Q K )  va boshqa la r  kiradi.

A m m iak n i  s intez qilish minorasi  (8 .8-rasm) bi r ining ustiga biri 
o ‘rnati lgan yuqori  bos im da ishlaydigan ikki id ishdan iborat: pastki 
idishning ichki  d iamet r i  2,4 m,  devor in ing qalinligi  250 m m  va 
balandl igi  22 ,15 m;  yuqorigi  idishning ichki d iamet r i  1 m,  devor i-
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8 .8-rasm . Ammiakni s in tez  qilish minorasi:
I — korpus; 2  — katalizator qutisi qobig'i;

3  — issiqlik almashtirgich qobig‘i; 4  — issiqlik 
almashtirgich; 5  — katalizator qatlami.

ning qalinligi 110 m m  va balandl igi  6585 
m m  ni tashkil  e tadi .  Ikkala idish h a m  past 
legi rlangan uglerodl i p o ' l a t d a n  yasalgan.

Pas tki  id i sh d a  k a t a l i z a to r  q u t i ch as i ,  
yuqori  q u t i c h a d a  esa o ‘rta d i a m e t r  b o ‘- 
y icha  yuzasi  475 m 2 b o ‘lgan issiqlik a l ­
mashti rg ich joylashgan.  Katalizatorl i  qut i -  
da  оЧ хоп а panjaras i  vazifasini ba jaruvchi  
ikki yon tom on la r i  teshikl i  bu rc h ak s im o n  
bi rlashgan,  y a ’ni per fora t langan taxtalarda 
kata l iza torning t o ‘rt qa t lami ,  b oshqa  qa t -  
lamlarni  chetlab o ‘tuvchi  baypasli  quvurlar  
va devorchalar  joylasht ir ilgan.

Sirkulatsiya gazining asosiy qismi  pas t -  
dan yuqoriga qarab a m m i a k  s intezi  mi- 
noras in ing korpusi  — asosiy devor i  b ilan 
kata l iza tor  qutisi  g ‘ilofi va a m m i a k  sintezi 
minoras ining korpusi  bilan issiqlik a lmas h­
tirgich oralaridagi  a y l an m a  b o ‘shl iq orqali 
o ‘tib,  m inora  korpusini  473 К d an  yuqori  
b o ‘lmagan o ‘ta q izishdan saqlaydi,  nati jada 

korpusni  m ex an ik  mustahkamligi  saqlanib qoladi .  S h u n d a n  so ‘ng 
s irkulatsiya gazi a m m ia k  sintezi  m inoras in ing  yuqor i  q i smida j o y ­
lashgan issiqlik a lmasht i rg ichning quvurlararo  fazosiga kirib, u yerda 
693 К  — 713 К  gac ha isiydi. Bu t e m p e r a tu r a n i  boshqar ib  turish 
u ch u n  baypasdan foydalani ladi ,  y a ’ni  m a ’lum bir  q ism sirkulatsiya 
ar a la shmasi  a m m iak  s intezi  minoras in i  pastk i  q ismiga ber i lmay,  
i si t i lmagan hola tda  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri tegishli  ka ta l iza tor  qat lamiga 
beriladi va qat lamlardagi  temperaturani  kerakli darajada pasaytirishga 
erishiladi.

A m m ia k  sintezi  minoras in ing issiqlik a l mash t i rg i chidan  693 К  — 
713 К  gac ha  isigan gaz chiqib ,  ka ta l iza tor  qut is iga kiradi va u yerda 
yuqo r id an  pas tga harakat  qilib,  ka ta l iza torning bar ch a  qat lamlar ida  
azot  va vodo rod o ‘zaro kimyoviy reaksiyaga kirishib, sintetik am m iak  
hosil  qiladi.  Bu j a rayonda  kat ta reaksion issiqlik ajralib chiqadi  va 
bun ing  nat ijas ida si rkulatsiya gazi t em per at u ra s i  ort ib ketadi.  Qizib 
ketgan bu gaz ara lashmasi  katal iza tor  qut is idan  ch iq qach ,  bu qut i -

Am m iak va sirkulatsiya
gazlari

Baypas
BaypaslarBaypas

Yangi va  J 
surkulatsiya  

gazlari
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ning m ark az id a  joylashgan markaziy  qu vur  orqali  pas tdan yuqoriga 
qarab yo ‘naltirilib,  katal iza tor qut is ining ustiga joylashtir ilgan issiqlik 
a lm ash t i rg ich ning quvuri  q ismiga yubori ladi  va u  yerda  603 К gacha 
sovitiladi.

A m m ia k  s intezi  m ino ra s in ing kata l iza tor  qut is ini  b u n d ay  kons- 
truksiyasida katal iza tor qat lamlari  ichiga issiqlik a lmashinish  jarayoni  
u c h u n  xi zm at  qi luvchi  quvur lar  joylasht ir i lgan emas.  U la r  o ‘rniga 
bi r inchi,  ikkinchi ,  uch inch i  ( r asmda  ko ‘rsatilgan emas)  va t o ‘rtinchi 
qat lamlarga  borayotgan qizdiri lgan sirkulatsiya gazlariga sovuq, ya’ni 
q izd i r i lmagan si rkulatsiya gazlari  — baypasli  gaz  kerakli  miqdo rda  
a loh id a - a lo h id a  q o ‘shi ladi  va nat i jada har  b ir  qa t lamga ki rayotgan 
s irkulatsiya gaz ining t em per atu ra s in i  793 К — 808 К dan  (bi rinchi  
qa t l am  b u n d a n  m us tasno  b o ‘lib, unga kirishdagi t em pera tu ra  713 К 
a trof ida  b o ‘ladi) 743 К  — 753 К  gac ha  sovit ishga erishiladi.

Kata lizator qutisining g ‘ilofi xrom-nikel -mol ibdenl i  1X18N12M2T 
markal i ,  issiqlik a lm ash t i rg ich  esa 1X18 N10 T markal i  p o ‘la tdan 
yasalgan.

A m m ia k  s intezi  minoras in ing un umdor l ig i  Q (kg/soat  da) quyi- 
dagi f o r m u lad a n  topiladi:

Q = 0,771 • PK • К  — , (8.5)
100+  1,03- к2

bu yerda:  IV — ha jmiy  tezl ik,  s o a r 1 (sintez minoras i  oldidagi gaz 
ar a l ashmasining soatbay sarfiga n isbatan  hisoblanganda,  
m 3/so a t ) ;
V  — kata l iza tor  hajmi ,  m 3;
Aj, K2 — a m m i a k  sintezi  minorasiga ki ri shdagi  va u n d an  
chiqishdagi  gaz ara lashmasidagi  am m iak n in g  miqdor i ,  % 
larda;
0,771 — gaz holat idagi  am m iak n in g  n o rm al  sharoit idagi  
zichligi ,  k g / m 3.

A m m ia k  sintezi  minoras i  qat lamlar idagi  katal iza tor hajmi , m 3 da:
1 -  7,0; 2 -  8,4; 3 -  12,8; 4 -  14,7; J am i  -  42,9 m 3
A m m ia k  sintezi  agregatin ing asosiy j ihozla r idan yana biri — bu 

kondensa ts ion m in o ra  b o ‘lib, u vertikal  s il indr ik shaklga ega b o ‘lib, 
ichki d iametr i  2 m va balandl igi  18,99 m di r  (8 .9 -ra sm) va u ikki 
q i s m d an :  i ssiqlik a lm ash t i rg i ch  ( 2)  va un ing  tagiga o ‘rna t i lgan  
separatsiya quri lmasi (4)  dan iboratdir.  Issiqlik a lmashti rg ich  quvur- 
larining d iamet r i  14 m m ,  qalinligi 2 m m ,  balandl igi  7,21 m,  soni 
7808 d o n a  va issiqlik a lmash in ish  yuzasi 2120 m 2 ( o ‘rta d iametr  
bo 'y ich a )  ga tengdir.  Quvur lararo  fazoga t o ‘siqlar  o ‘rnati lgan b o ‘lib,
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Tashqi issiqlik 
almashgichga

t
^Sirkulatsiya 

gazlari

Yangi N 2+ H  
aralashma

N H 3(c)

8.9-rasm. K o n d e n sa ts io n  m in o ra  tasv iri :
/  — korpus; 2  — issiqlik almashtirgich; 

3  — qaytargich; 4 — separatsiya 
qurilmasi.

Bug'latgichga

Bug ‘latgichdan

ular  bu fazo b o ‘yicha  ha rakat lana -  
yotgan gazni  t o ‘g ‘ri chiz iq  b o ‘ylab 
emas,  quvur larga  n isbatan perpendi -  
kular harakat lanishiga olib keladi. Bu 
esa  i ss iql ik u za t i s h  koef f i t s ie nt in i  
oshi r ish u ch u n  xizmat  qiladi.  Sovi- 
tilishi kerak b o ‘lgan gaz quvurlararo  
f azodan  yurgiz i ladi ,  isitilishi kerak 
b o ‘lgan gaz ,  y a ’ni su y u q  a m m i a k  
separats iyas idan chiq ayo tgan  gaz esa 
quvur lar  ichidagi  fazoga yubori ladi.  
Bug‘latgich ( 2 )  (8 .6 -ra smga qarang) 
da  sovitilgan gaz,  u ye rdan  gaz va 
kod ensa t la ng an  a m m ia k  ho l ida  c h i ­
qib, kondensatsion minoraning pastki 
shtutser iga yubori ladi .  Bu qur i lmada 
ayl anm a har akat  hosil  qilib,  suyuq 
am m iak  gaz ara lashmasidan ajratiladi 
va bu suyuq a m m i a k  kondensa ts ion 

m in o ran in g  pastki  qismiga t o ‘planib,  u ye rd an  t o ‘xtovsiz ravishda 
chiqazib turiladi.  Suyuq am miakdan ajratilgan gaz yuqoriga k o ‘tarilib, 
pas tda  Rashig  halqalari  b ilan t o ‘ldiri lgan to m c h i  ushlagich ( J )  ga 
(8 .9 -r a sm) yubor i ladi ,  u  yerda  gaz  suyuq  a m m i a k  qo ld iq la r id an  
tozalanib,  kondensa ts ion m inoran ing issiqlik almasht i rgichi  quvurlari  
orqali  o ‘t ib,  o ‘z sovu g‘ini quvur la ra ro  fazodagi  o ‘tib kelayotgan 
nisbatan issiq b o ‘lgan si rkulatsiya gaziga beradi .  Yangi az ot -v odo rod  
gazi aralashmasi  kondensats ion min ora n ing  pastki  q ismidagi  maxsus  
shtutser  ( ikkinchi qismi kondensats ion minoras in ing pastki qismidagi 
suyuq a m m ia k k a  tushirib q o ‘yilgan egilgan qu vurc ha)  orqali  beriladi 
va uglerod dioksididan tozalanadi .

Sirkulatsion markazdan qochma kompressor (SM Q K) h a m  o ‘rta 
bos imda ishlaydigan yirik quvvatli am m iak  sintezi agregatining zaruriy 
j ihozlar idan  biridir.  A zo t- vodoro d  ar a l ashmasining bir  q ismi  hajm 
torayishi (2 marotaba)  bilan sintetik am m iak  hosil qilganligi, u a m m i ­
akni  suyuql ikka aylant ir ib,  agregatdan chiqaz ib  tashlanishi  va bir 
qism s irkulatsiya gazlarini  doimiy  ravishda puflovchi  gaz sifatida 
( iner t  gazlar  miqdor i  k o ‘payishini  oldini  olish m aq sad ida  a tmosfe ra
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havosiga  tashl an ib  yubori l ishi  nat ijas ida si rkulatsiya gazining bosimi  
32 M P a  d an  28 M P a  gac ha pasayadi ; bunga esa y o ‘l q o ‘yib b o ‘lmay- 
di ,  chunk i  bos im ning pasayishi am m iak  chiqishining pasayishiga olib 
keladi. Shu mun osaba t  bilan sirkulatsiya gazlarining umum iy  bosimini 
ularni  a m m i a k  s intezi  minoras iga  ki r i shdan avval 32 M P a  ga ko ‘tar -  
m o q  kerak.

Bunday vazifani bajarish uch u n  oxirgi yillari yirik quvvatli am miak  
sintezi  qu r i lm al ar ida  s i rkula ts ion m arkazd an  q o c h m a  kom pre s so r­
lar ( S M Q K )  qoMlana boshlandi .  Ularning (8.10-rasm) yuqori  bosim-  
lik korpusi  ( b )  da  kom pre s so r  bilan bi rga e lekt r  dvigatel ( J )  ham 
o ‘rnati lgan.  K om pre s so r  14 bosqichl i seksiyali m ash inadan  iboratdir.  
K o m pre s so rn ing  siqish bosimi  32 M P a  ga teng b o ‘lgandagi u n u m ­
dorligi  450 m 3/ s o a t  b o ‘lib, e lekt r  energiyasi  b o ‘yicha  iste’mol  q u v ­
vati 5100 kW, val ( 5 )  n ing aylanish tezligi 2970 ay lan ish /m inu t .

A m m iak n i  s in tez  qilish agregat lar ida 4 4 ,2—49,0  M P a  bos im va 
to za  a z o t - v o d o r o d  a r a l a sh m as id an  (k o nve r t i r l angan  gaz  uglerod 
m o n o o k s id id a n  suyuq az o tda  yuvish usuli b i lan tozalangan bo ' l sa)  
foydalanilgan b o ‘lganda azot  va vodorodni  am m iak k a  aylantirish da- 
rajasini an ch ag in a  yuqor iga k o ‘tarishga erishi ladi ,  chunki  bu hola tda  
s irkulatsiya gaz lar ida  inert  gazlar  miqdor i  j u d a  h a m  kam b o ‘lishiga 
er ishi lgan b o ‘ladi. Bunday sharoi t larda  s is temadagi  gaz a r a l a s h m a­
sini sirkulatsiya qilish u c h u n  S M Q K  o ‘rniga injektor  qoMlash yoMlari 
ochi ladi .  Shu ni  eslatib o ‘tish kerakki ,  b unday  vaqtda  bosim 5,8— 
7,8 M P a  ga S M Q K  q o ‘l lagandagiga qar agan da  past  b o ‘ladi,  a m m o  
bu nday  hola t l arda  a m m i a k  s intezi  qur i lmasidan  murakka b  tuzi lgan,  
k o ‘p energiya  talab qi luvchi  va anc hagina  q im m a t  b o ‘lgan S M Q K  
olib tashlanadi .  Lekin  tarkibida inert  gazlari  b o ‘lgan azot-vodorodl i  
gazlar a m m ia k  sintezi uchu n qo' l lani lgan b o ‘lsa, injektorlarni q o ‘llash 
j u d a  h am  maqsadga  muvof iq  emas ,  chun ki  gaz bos imini  ikki lamchi

/

2  6 5  4  3  ^ G a z  2

8.10-rasm . Sirkulatsiyali  markazdan qochma kompressor:
/  — elektro’tkazgichlar; 2  — qopqoq; 3  — elektr dvigatel; 4 — ishchi 

gNldirak; 5  — kompressorning vali; 6 — yuqori bosim korpusi.
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pasayishi (siklda inert gazlarni k o ‘proq to ‘planishi  va injeksiya usulida 
gaz bosimi  uncha l ik  yuqori  ko ‘tari lmasligi)  nat ijas ida az o t - vodoro d  
a r a la sh m as in i  a m m i a k k a  aylan ish  d a ra ja s in ing  kamay ishiga  olib 
keladi.

8.13.  AMMIAK SINTEZI QURILMALARINING TEXNIK-  
IQTISODIY KO‘RSATKICHLARI

Quyidagi  8 .5-jadvalda o ‘rta bos im da  ishlaydigan Respubl ikamiz  
azot sanoati  korxonalarida ishlatilayotgan A M -76 rusumli va Amerika 
Q o ‘sh m a  Shta tlari  «Kemiko» firmasi t o m o n id a n  yarat ilgan a m m iak  
sintezi  agregatlar in ing texnik-iq ti sodiy  k o ‘rsa tk ichlari  keltirilgan:

8.5-jadval

A M M I A K  S I N T E Z I  A G R E G A T L A R I N I N G  K O ‘ R S A T K I C H L A R I N I
T A Q Q O S L A S H

T/r Ko‘rsatkichlar
0 ‘lchov
birligi A M -76  agregati

AQSH  
«Kemiko» 

firmasi agregati

1 2 3 4 5

1. Agregat unumdorligi t/kun 1420 1360

2 . Markazdan qochma  
g ‘ildirakning itarishdagi 
bosimi

MPa 32,0 33,578

3. Sintez minorasi ostidagi 
sirkulatsion gaz miqdori

n m 3/soat 770000 663000

4. Sintez minorasidagi 
katalizator hajmi

m 3 43 45,4

5. Hajmiy tezlik s o a r 1 17900 14600

6 . Minora korpusining 
ichki diametri

mm 2400 2490

7. Minora korpusi 
balandligi (ichki issiqlik 
almashtirgichisiz)

m 22,15 17,00

8 . Sintez minorasidan 
chiqishdagi gazning 
temperaturasi

К 606 7 5 3 - 7 6 9

9.
9.1.
9.2.

Ammiak miqdori: 
Kirishdagi 
Chiqishdagi

%(h)
3,80
15,40

2,90
16,00
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Jadvaln ing davom i

1 2 3 4 5
1 0 . Sintez minorasi oldida 

sirkulatsiya gazi tarkibi­
dagi inert gazlar 
(C H 4+Ar) miqdori

(h )% 14,50 14,25

1 1 . 1 kunda 1 m' katali- 
zatordan olinadigan 
ammiak miqdori

m 33 30

m 3- kun

12 . Ammiak sintezi 
minorasining xili

Bo‘g ‘izi siqilgan 
tokchali (4 

tokchali), kichik 
issiqlik almash- 
tirgichli katali­

zator qutisi 
ustiga joylashti­

rilgan, tashqi 
katta issiqlik 

almashtirgichi i

Bo‘g ‘izi siqil­
gan tokchali 
(3 tokchali), 
ikkita tashqi 
issiqlik al- 

mashtirgichli

Jadva ldan k o ‘rinib turibdiki,  0 ‘zbekiston Respubl ikas ida  ishla- 
t i ladigan A M - 7 6  rusumli am m iak n i  s intez  qilish agregati  ilg‘o r  — 
A Q S H  «Kemiko» f i rmasinikidan an ch ag in a  yuqori  ko ‘rsatkichlarga 
egadir.

8.6-jadval

H A R  X I L  B O S I M D A  I S H L A Y D I G A N  A M M I A K  S I N T E Z I  Q U R I L M A ­
L A R I N I N G  T E X N I K - I Q T I S O D I Y  K O ‘R S A T K I C H L A R I

Qurilmadagi ishchi bosim, MPa

T/r Ko'rsatkichlar
32 49

Inert ara- 
lashma- 

larsiz gaz

Inert 
aralash- 
mali gaz

Inert ara- 
lashma- 

larsiz gaz

Inert ara- 
lashmali 

gaz

1 2 3 4 5 6

1. Inert aralashmalar 
miqdori, (h) %:

1. 1. Yangigazda — 1.0 — 1.0

1.2 . Sirkulatsiya gazida — 10.0 — 10 ,0

2 . 1 t ammiak uchun  
yangi gaz sarfi

2700 2850 2720 2750
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Jadvaln ing davom i

1 2 3 4 5 6

3. Hajmiy tezlik, s o a r 1 30000 25000 40000 50000

4. Ammiakni konden- 
satsiyalash tempc- 
raturasi, К

268 268 308 308

5. Unumdorlik, t 
N H 3/ m 3 katalizator

55 43 90 80

6 . Bug1 ishlab chiqarish 
t/t  N H 3

0,30 0,70 0,80 0,75

7. Suyuq ammiak chiqi-  
shi, % mahsuliy 
ammiak

60 40 1 00 100

Yuqoridagi  8 .6- jadvalda 32 va 49 M P a  da  h a m d a  opt ima l  s h a ro ­
it larda i shlayotgan a m m iak  sintezi  qu r i lmalar in ing texnik  k o ‘rsat-  
k ichlar i  kel t ir i lgan.  T aqqos la sh  tarkibida  iner t  gazlar  b o ‘lm agan  
(suyuq a zo td a  yuvi lgandan so ‘ng ol ingan az o t- v o d o ro d  ara lashma)  
va 1 (h) % gacha inert  gazlari  b o ‘lgan (m is -a m m iak l i  tozalashdan 
so ‘ng hosil qil ingan azot-vodorod  aralashma) gazlar  bilan ishlaydigan 
qur i lmalar  u ch u n  bajari lgan.

Jadva ldan ko‘rinib tur ibdiki,  bosimi  49 M P a  b o ‘lgan va tark ibi ­
da  10 (h) % inert  gazlar  bo r  b o ‘lgan si rkulatsiya gazlari  b ilan ishlan- 
gand a kata l iza torning unumdorl ig i  bosimi  32 M P a  b o ‘lgan va s i rku­
latsiya gazi ta rkibida  xuddi  sh unday  m iq d o rd a  inert  gazlari  b o ‘lgan 
sirkulatsiya gazlari bilan ishlaydigan qur i lmaga qaraganda 1,85 mar ta  
yuqori  va b u n d a  1 t a m m ia k  ishlab chiqar ish  uch u n  az o t- v o d o ro d  
sarfi,  aks incha ,  100 m 3 ga qisqargan b o ‘lar ekan.

8.14.  SINTETIK AMMIAK ISHLAB CHIQARISH JARAYONINI 
BOSHQARISH VA AVTOMATLASHTIRISH

Sintetik am miak  ishlab chiqar ish  jarayon in ing  samaradorl igi  avva- 
l am bor  q o ‘l lanayotgan katal iza torning aktivligi va s intez m inoras i ­
ning katal izator li  qismidagi  t em pera tu ra  rejimiga bog ‘liq. Shu  bilan 
birga katalizatorli  qismidagi bu jarayonga bosim,  sirkulatsiya gazining 
tarkibi va hajmiy tezligi kabi omil lar  t a ’sir e tadi .  Shun in g  u c h u n  
ham  s in te t ik  a m m iak  ishlab chiqar ishni  quvvat i  a m m iak  b o ‘yicha  
kuniga 1360 tonnani  tashkil e tuvchi ,  energotexnologik tizim b o ‘yicha 
ishlaydigan,  eng  yuqori  dara jada  avtomat lasht i r i lgan hozirgi  z a m o n  
qur i lmala r ida  amalga  oshi rish maqsadga muvofiq.
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Hozirgi davrda  yarat ilgan,  ishlab chiqar ishni  avtomat ik boshqar ish 
t izimi  (1 C H A B T ) ga  muvof iq  ishlab chiq ar ishning  b ar ch a  bosqi ch-  
larini ,  shu j u m la d a n ,  a m m i a k  sintezi  bosqichini  ham,  boshqar ish  
markaziy  p u n k t i  — B M P  orqali  boshqar i ladi .  Agregatni  ishga tushi - 
rish, un ing  ishini boshqar ish  va t o ‘xtat ish B M P  orqali  amalga  o sh i ­
riladi. B M P  da  ja ra yonn i  eng zaruriy parametr lar in i  qayd qiladigan 
asboblar  o ‘rnati lgandir.  Bir q a to r  texnologik k o ‘rsa tk ichar  M-6000  
rusumli boshq ar uv ch i  h isoblash mashinas i  y o rd a m id a  davriy tarzda  
qayd et iladi .  Texno logik  j a ra yonga  t a ’sir e tuvchi  b ar ch a  moddiy  
oqimla rda  sarflar,  temperatu ra l ar ,  bos imlar,  yuza sathlari va hokazo-  
larni ber ilgan miqd orda  ushlab turishni  t a ’minlovchi  avtomat ik  regu- 
la tor lar  o ‘rnati lgan.  B M P  dagi ope ra to r  m a ’lum bir masofadan  turib 
boshqar i ladigan ha r  q an d ay  pa ram et rn i  o ‘zgart ir i shi  m um kin .  Esda 
saqlab qoluvchi  t iz im va yorugMik tablo y o rd a m id a  param etr larni  
ber ilgan topsh ir iq lardan o ‘zgarishlari  k o ‘rsati ladi;  bu esa ope ra torga  
tegishli  qar o r l ar  qabul  qil ishga im kon  beradi .

A m m ia k  s intezi  agregat ini  mu tahk am lig in i  t a ’minla sh  uch u n  bir 
q a n c h a  blokirovka va fa loka tdan  saqlanish t izimlari  bor.  Masalan,  
e lekt r  energiya  o ‘ch ib  qolgan taqdirda  berkituvchi  — boshqaruvchi  
k lapanla r  bun ing  oldini  ol ishga qarat i lgan hola tga  av tomat ik  tarzda  
o ‘tkaziladi.

A m m i a k n i  s in tez  j a ra y o n in i  a v to m a t ik  t a r z d a  bos hqar ishn ing  
m u h i m  uzellari  8 . 6 -r a sm da  ko 'rsa t i lgan.  A m m i a k  sintezi j a r ayon ida  
a lohida  ah am iy a tg a  ega b o ‘lgan texnologik omil l ardan  biri — bu 
bosimdir .  Dast lab ,  y a ’ni s in tez j a ra yon ida  q o ‘l laniayotgan katal iza­
t o r  yuqor i  aktivl ikka ega b o ‘lganda az ot -vodoro d l i  a ra l ashma loyi- 
hada ko ‘rsati lgan b o s im d an  past bos im da  a m m iak k a  qayta i shlana- 
di. Kata lizatorning aktivligi pasaygan sari ja r ayonning bosimi loyihada 
k o ‘rsatilgan miqdorga  qada r  oshiri ladi va keyinchalik am m iak  sintezi 
m inora s in ing unumdorl ig i  shu bosimda kamay ib  boraveradi .

Yangi  azo t -v o d o ro d  gazining tarkibi  va uning  1 to n n a  am m iak  
ishlab chiqar ish  uch u n  kerak b o ‘lgan miqdor i  a m m i a k  sintezi  agre- 
gat idan oldindagi  agregatlar  — tabiiy gaz tarkibidagi  m et an  va ugle- 
vo doro d la r  h a m d a  uglerod m onook s id in i  suv b u g ‘i b i lan  konversi-  
yalash; hosil b o ‘lgan konver t i r langan gazni  h a r  xil a r a la shmala rdan 
tozalash agregatlar in ing ishlashlariga b o g ‘liqdir.

Boshqari li shi  loz im b o ‘lgan asosiy om il l ardan yana biri bu — 
sintez  mino ras in ing  katal izatorl i  qutis ida eng qulay temper atu rani  
ushlab tur ishdir .  Buning u c h u n  sirkulatsiyali  az o t - v o d o ro d  ara l ash ­
masining baypasli  oq imiga o ‘rnati lgan R, regulator! — sozlagichi 
orqal i  a z o t - v o d o r o d  ar a la shm as in ing  a m m i a k  s intezi  minoras iga  
kirishdagi temperaturas i  458 К — 463 К  at rofida barqarorlashtiri ladi.
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R2, R-,1, R 3, R4 va R. sozlagichlari  s in tez minoras i  katal izatorl i  
qutidagi kata l iza torni  t o ‘r t ta qat lamin ing  har  b ir iga a loh ida -a loh id a  
kirishdagi t em pera tu ra n i  eng qulay dara jada  ushlab turadi lar .

A m m ia k  sintezi  agregatining (8 .6-rasm) sepa ra tor i  (6) ,  k o n d e n ­
satsion minoras i  (8)  va b u g ‘lagich (9)  ning quvur l araro  fazosidagi 
suyuq am m iak n in g  sathi  R6 regulator! orqali  av tom at ik  tarzda  be r i l ­
gan sa t hda ushlab turiladi.  Bu yerda  regula to r  R6 b u g ‘latgich (9 )  ga 
ber i ladigan suyuq am m iak n in g  quvur iga o ‘rna t i lgan va bu regula tor  
bug‘latgich (9)  dan chiqayotgan s irkulatsion gaz  temperatu ras iga  
qarab,  sepa ra tor  6 ham d a  kondensatsion m inora  (8)  dan chiqayotgan 
suyuq a m m iak  quvuriga o ‘rnati lgan Rs va R ? regulatorlari  yo rdamida 
bi r-bi riga bo g‘liq ravishda boshqar iladi .  Sep a ra to r  ( 6 )  va k o n d e n ­
satsion m in o ra  (8)  n ing s i rkulatsion gazni  suyu q a m m ia k d a n  ajra- 
tadigan qismi  b o ‘shat ilgan holda yuqori  bos imdagi  s i rkulatsion gaz 
suyuq a m m i a k  yig'gichi  ( 10)  ga va bu yuqori  bos imga m o ‘ljallan- 
magan am miakl i  quvurli  a lo qa  yo ‘llariga o ‘t ib ketib qolishi m u m ­
kin,  shun ing  uch u n  suyuq a m m iak  sa th ining  m i n i m u m d a n  avvalgi 
va m in im u m  holat lar iga er ishi lganda mos  ravishda oddiy  va falo- 
katli ho la tn i  belgilovchi signalizatsiya ko‘zda tutilgan.  Shu bilan birga 
bu appa ra t l arda  suyuq a m m i a k  sathi  m i n im u m g a  yetganda ishlab 
ketadigan m u h o faz a  blokirovkasi ham  bor  b o ‘lib, u suyuq am miakn i  
ap p a ra t l a rd an  chiqish quvur lar ida  o ‘rna t i lgan t o ‘s iqlarni  yurgizib 
yuboradi .

Sep ar a t o r  (6)  yoki kondensats ion m inora  ( 8)  da  suyuq a m m i a k ­
ni sathi  m ak s im u m g a  ye tganda yuqor i  bos iml i  gaz quvuriga suyuq 
am m iakn i  o ‘tib ketishi nat ijasida hosil bo ' l u v ch i  gidravlik zarbani 
yo 'qot ish uch u n  suyuq ammiakni  eht iyot  quvuri  orqali  tushirib yubo- 
rish k o ‘zd a  tut ilgan;  buning u ch u n  esa bu quvurdagi  t o ‘siqlar ochib  
yuboriladi.  Bu uzellarni boshqa r ishda  kat ta m us tahkam l ikka  erishish 
u ch u n  ikki tadan m a ’lumot  uzatgich va ikki tadan bo shqaradigan  va 
t o ‘sib q o ‘yadigan qop qoq lar  o ‘rnati ladi.

Azot-vodorodl i  kompressorga suyuq am m iak  tushib qolgan taqdir ­
da  kom pressorn ing  s i rkulatsion gMldiragi (7 )  ni boMishi m u m k in  
b o ‘lgan gidravlik zarbadan saqlash uchu n h im o y a  blokirovkasi  o ‘rna- 
ti lgan va u separa to r  (6)  a m m iak k a  t o ‘lib ke tgan da harakatga  kelib, 
kom pressor  ( 7 )  t o ‘xtatiladi.

Suyuq a m m i a k  yig‘gich idan om bo rx o n ag a  am m iak n i  berib t u ­
rishni o ‘zgart irib tu radigan R9 regulatori  y o rd a m id a  suyuq a m m iak  
sathi  boshqar i ladi ,  regula tor  R n bi lan esa a m m ia k n i  ushlab qo luv­
chi appara t larga  yubori layotgan ta nk  gazlari quvur idagi bos im b o s h ­
qariladi.  Yig‘gich (10)  ni suyuq a m m iak  bi lan toshib  ketishini o l ­
dini  olish u ch u n  yig‘gichdagi  suyuq a m m i a k  sath i  maksimal  sathga
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yetgach R 1() regula tor i  suyuq am m iak n i  o m b o r n in g  falokatli  hola t -  
larga m o ‘l jal langan saqlagichiga yuboradi .

Puflanuvchi (8.7-rasm) va tank gazlaridan am miakni  ajratib olish- 
da kon d en sa ts io n  m inora  ( / ) ,  s epa ra tor  {4)  va bugMatgichlar (2 ) ,  
( J )  la rda suyuq a m m iak  sathini  boshqar ish  h a m d a  h im oya bloki- 
rovkalar  va signal izatsiya asosiy agregat  (8 .6 -ra sm) yuqo r id a  bayon  
qi l inganga o ‘xshashdir.

S i r ku la t s io n  gaz  t ark ib ida  iner t  gaz lar  ar a l as hm as in i  istalgan 
konsentra ts iyada ushlab turish uchu n kondensats ion minoradan so ‘ng 
puflovchi  gaz lar  quvur ida  gaz sarfini bos hqa radigan  regula tor  R p 
o ‘rnati lgan.

Yangi  a z o t - v o d o r o d  gazi tarkibidagi  vod orod,  uglerod m o n o o k ­
sidi va uglerod dioksidi be to ‘xtov gazoanal iza torlar yordamida nazorat  
qilib bori ladi .  A m m iak  sintezi minorasi  (2)  (8 .6-rasm) oldidan s i rku­
latsion gaz  tarkibidagi  vod or od ,  am m iak ,  m e ta n  va argon  s intez 
minoras i  (2 )  dan keyingi s irkulatsion gaz tarkibida esa, faqat am m iak  
nazora t  etib turi ladi .  Xuddi  shund ay  b e to ‘xtov tarzda  sintez minorasi  
(2 )  va suv isi tgich ( J )  lardagi bos imni  pasayishi  nazora t  qil inadi.  
Agarda  bos im  1,9 M P a  ga tushib qolsa,  ga r ch an d  bu bosim ruxsat 
eti lgan min imal  bos im dan  bir  oz  yuqori  b o ‘lsa ham,  darhol  bu haqda 
signal ber iladi va kom pre s so r  (7 )  t o ‘xtatiladi.

Tahlil iy nazorat  yo‘li bilan bugMatgich (9 )  dan  keyingi gaz holidagi 
am m i a k  tarkibidagi  vo doro d  va suv isitgich ( J )  d an  keyingi suvdagi 
am m iakn ing  y o ‘qligi aniqlanadi.  Bu esa bugMatgich (9)  va suv isitgich 
( J )  lardagi yuqori  bosimli  s i rkulatsion gaz quvurlar ida teshik y o ‘qli- 
gini  tasdiqlaydi .

Ishga tushi ruvchi  gazli isitgich ( / )  dagi yondirgichda alanga o ‘chib 
qolsa yoki isi tgich ichidagi  i lons imon quvur lar  devor i  temperatu ras i  
ruxsat e t i lgandan oshib ketsa,  tegishli  signal beriladi.  Agarda  a m m i ­
ak sintezi  minoras i  ( 2 )  ning tashqi  qobigM tempera tu ras i  ruxsat etil- 
ganidan  or t ib  ketgan t aqdi rda  h am  tegishli  signal beriladi.

8.15.  AZOT VA VODORODDAN SINTETIK 
AMMIAK ISHLAB CHIQARISH DAGI TEXNIKA 

XAVFSIZLIGI

Mamlakat imiz  azot sanoati  korxonalarida am m iak  ishlab chiqarish 
uch u n  za rur  boMgan vod orod tabiiy gaz tarkibidagi  m e tan  va uni 
gomolog lar in i  suv bugM bilan konversiyalab hosil boMgan konver t i r ­
langan gazni  uglerod dioksididan m o n o e tan o lam in  er itmalar i  orqali ,  
uglerod monoo ks id idan  esa metanlashti r i sh usuli bilan tozalab ol ina­
di. Azot  esa vodo rod  ol ish j ar ayo ni da  a tmos fera  havosini  qoMlash
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bilan konver ti rlangan gaz tarkibiga kiritiladi. Hosil  boMgan toza azot-  
vodorod  ara lashmasi  32—33 M P a  ga c h a  siqilib,  723 К — 773 К da 
maxsus  kata l iza tor lar  qoMlab s in tet ik  a m m iak  ishlab chiqar i ladi .

MaMumki ,  am m iak  ishlab ch iqar ishda  bir  q a to r  yon uvchi  va za- 
harli m o d d a la r  h a m d a  yuqori  bos im va t em p e ra tu ra l a r  qoMlanadi.  
Yonuvchi m o d d a la r  kislorod va tarkibida kislorod bor  boMgani uchu n 
havo bi lan  h am  por t lash  xavfi boMgan a r a l ashm al ar  hosil  qiladi,  
shuning u ch u n  ham  a m m ia k  ishlab chiqar ish agregat lari  yongMn va 
por t lash  xavfi bor  boMgan tu rk um ga  kiradi.

Quyida  a m m i a k  ishlab chiqar ishd a qoMlanadigan bi r  q a to r  gaz ­
larning ay r im  xossalari va insonni  u lardan muhofaza  qi luvchi ,  yuzga 
kiyiluvchi,  gazga qarshi  n iqoblar  haq ida  maMumotlar  keltirilgan.

Metan, kimyoviy formulas i C H 4, molekular  massasi 16,0426, ug­
lerod bi rl igiga teng.  N o r m a l  s h a r o i t d a  (0,1 M P a  bo s im ,  273 К 
temperatura)  rangsiz, hidsiz yonuvchi  va port lovchi  gazs imon m odd a,  
havo bian  por t lash  chegara lar i  — 4 , 9 — 15,4 (h)  %, kislorod bilan — 
5,1—61,0 (h) %, o ‘z - o ‘zidan alangalanish temperaturas i  810 K. Katta 
konsentra ts iyalarda  m et an  narkot ik  t a ’sir qiladi.  Amal iyotda  metanli  
m u h i td an  xolis qi luvchi yuzga kiyiluvchi gazga qarshi  n iqob ish­
latiladi.

Vodorod — kimyoviy formulas i H 2, mo lek u lar  massasi  2,0158 
uglerod birligiga teng,  no rm al  sha ro i tda  rangsiz,  hidsiz,  yonuvchi  
gaz. Havo  bi lan h am  kislorod bilan h am  por t lovchi  ara l ashma hosil 
qiladi.  Por t lash  chegara lari :  havo bilan 4 —75 (h) % vodorod ,  kis­
lorod bi lan  4 —94 (h) % vodorod .  0 ‘z - o ‘z id an  a langalanish t e m p e ­
raturasi  783 K. Vodoro d  bilan k is lorodni  2:1 n isbatdagi  aralashmasi  
«shaldiroq gaz» deb ataladi .  Inson  o rg an iz m ig a  v o d o ro d  deyarli  
zaharli  t a ’sir qi lmaydi.

Ta rk ibida  kat ta m iqdord a  vo doro d  b o r  boMgan (bunda  kislorod 
konsentratsiyasi  16% dan k o ‘p  boMmagan) m u h i td a  ish olib bori l -  
ganda,  vodorod l i  m u h i td a n  xolis qi luvchi ,  yuzga kiyiluvchi gazga 
qarshi (kislorodli yoki gaz va suyuqlik oMkazmaydigan shlangli) n iqob 
ishlatiladi.

Kislorod. kimyoviy  formulas i  O, ,  m o le k u la r  massas i 31 ,9988 
uglerod birl igiga teng,  normal  sharoi tda  rangsiz,  hids iz gaz,  o ‘zi 
yonm ayd i ,  a m m o  boshqa bir q a to r  m odda la rn i  yo ndi r ishda faol. 
Yonuvchi  gazlar ,  yonuvchi  suyuql iklar  bugMari bi lan por t lash  xavfi 
bor  boMgan ar a la shmala r  hosil  qiladi.  G a z  holdagi  kislorod bi lan 
t o ‘yingan kiyim olovning har  qanday  manbayidan a langalanib ketadi,  
yog1 tushgan  kiyim esa kislorodli  m u h i td a  o ' z - o ' z i d a n  a langalanib  
ketadi.  Suyuq  kislorod o ‘ta xavflidir,  chunk i  u  organik  m o d d a la r  
bilan uch ra shganda  port lash xavfi b o r  boMgan ara l ashm a hosil qiladi.
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Uglerod-monooksidi, kimyoviy  formulas i C O ,  moleku la r  m assa­
si 28 ,0104 uglerod birl igiga teng;  normal  sha ro i t da  rangsiz,  hidsiz,  
yonuvchi  gaz; qondagi  gemoglabin bilan barqaror  bi rikma hosil qiladi; 
bu  vaq tda  q o n  kis lorodni  yut ish  qobi l iya tin i  y o ‘qo tad i ;  nat i jada 
k is lorodl i  och l ik ,  s o ‘ngra  esa b o ‘g ‘ilish pay d o  b o ‘ladi.  Por t lash  
chegara lar i :  havo bilan 12,5—75,0 (h) % CO; kislorod bilan 15,5— 
94,0  (h)  % C O ;  o ‘z - o ‘z id an  a langa lan i sh  t e m p e r a t u r a s i  887 K. 
Tarkibida uglerod monooksidi  bo r  b o ‘lgan a tmosferada  ishlash vaqti-  
da  «СО» markadagi  fi l tr lovchi yuzga kiyiluvchi gazga qarshi  n iqob 
ishlatiladi.

Ammiak, kimyoviy formulas i  N H 3, molek u lar  massasi  17,0304 
uglerod birligiga teng; normal  sharoi tda rangsiz,  yonuvchi  gaz,  o ‘tkir 
hidli ,  zahar l i  m o d d a ;  o ‘tki r  yallig‘lanish va k o ‘zning  shilliq parda-  
sini oqib  tushishiga,  b o ‘g ‘il ishiga olib keladi.  Suyu q a m m iak  teriga 
tushsa  uni  kuydiradi .  Por t lash  chegara lari :  havo bilan 15—28 (h) % 
N H 3; kis lorod bilan 15—79 (h) % N H 3. 0 ‘z - o ‘z id an  a langalanish 
t e m pera tu ra s i  923 K. «KD» yoki «М» markadag i  fil trlovchi yuzga 
kiyiluvchi gazga qarshi  n iqob  ishlatiladi.

M o n o e t a n o l a m i n  rangsiz,  m o y s im o n  yon uvch i ,  a m m i a k  hidli 
suyuql ikdir .  M o n o e t a n o l a m i n n i n g  bug ' lar i  havo va kislorod bilan 
por t lash  xavfi b o r  b o ‘lgan a ra l as hm a hosil qiladi ;  m o n o e ta n o la m in  
teriga tu shsa  yal l ig‘lanish p a y d o  qi ladi ,  k o ‘zga tu shsa  xavflidir.  
M o n o e t a n o l a m i n  bi lan i shlaganda re z inadan qi l ingan q o ‘lqop,  etik 
va k o ‘zoynakla rd an  foydalanish zarur.

E lem e n ta r  azot va vodorodd an  sintetik am m iak  ishlab chiqar ishda 
yuqori  bos im  va t em per at u ra lar n i  q o ‘llanishi j i h o z l a r  h a m d a  ha r  xil 
gazlar  va suyuql iklar  va u lar  u langan joylar  orqali  teshiklar  hosil 
b o ‘lish va reaksion gazlarni  ishlab chiqar ish xonalar iga  o ‘tib ketish 
eht imol in i  oshi radi .  A m m ia k  ishlab ch iqar ishning  k o ‘pgina  b ino va 
inshoot lar i  y o n g ‘indan  xavflilik darajasi b o ‘yi cha  «А» kategor iyaga,  
imorat  va tashqi quri lmalarni  por t lashdan xavflilik sinflashi bo 'y ich a  
« V - la »  va «V-lg» sinfga kiradi.

A m m ia k  ishlab ch iqar ishda ishlash uch u n  ishchi y o ‘r iqnomasi  
va texnika  xavfsizligi,  sanoa t  sanitariyasi,  h a m d a  yo n g ‘in xavfsizligi, 
sanoa t  sani tariyasi  h a m d a  yo n g ‘inga qarshi  tadbi r lar  y o ‘r iqnomasi  
b o 'y i ch a  bi l imlarni  s inab ko ‘ri lgandan so ‘ng maxsus  tayyor langan 
shaxslarga ruxsat  eti ladi.  Bunday  shaxslar  za har langa n  va e lekt r toki 
b i lan  j a ro h a t l a n g a n la rg a  b i r lamch i  yo rd am  k o ‘rsat ishni  bilishlari  
kerak.  Signal izatsiya va b lokirovka s is temalari ,  b ar ch a  eht iyot lovchi  
jihozlar ,  t o ‘g ‘ri boshqar iladigan nazorat  o ‘lchov asboblari  va avtomat-  
lashgan sistemalari  bilan t a ’min eti lgan t o ‘g‘ri harakat lanuvchi  quri l ­
malarda  i shlashga ruxsat etiladi.
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Mashina  va uzatuvchi  mexanizmlarni  ular  ishlab tu rganda t a ’mir-  
lashga h a m d a  ha raka t l anuvc h i  q ismlarni  ar t i sh  va m oy lashg a bu 
j arayon larn i  xavfsizligini t a ’m in la may  ruxsat e t i lmaydi .  Q u r i lm a la r ­
ni barcha  harakat l anuvchi  va aylanuvchi  qismlar i  t o ‘siqlarga ega 
boMishlari kerak.  Sta t ik e lekt r quvvati  t o ‘planishi  m u m k in  b o ‘lgan 
elektrodvigate l lar ,  m as hina la r ,  appa ra t l ar  va k om m unik a ts iya la r  yer 
b ilan tutashti r i lgan b o ‘lishlari kerak.  Yengil yon ib  ketuvchi  m o d d a ­
lar — moylar,  a r t i shda ishlatilgan mater ia l lar  va bos hqa la r  maxsus  
aj rat ilgan joylarda  a lohida  idishlarda va belgilangan m iqd or la rd an 
oshm agan  holda  saqlanishlar i  kerak.

Havoni  ajratish quri lmalari  i shlaganda ase ti lenning havodagi  m i q ­
dori  diqqat  bilan tahlil  qil inadi va uning konsentra ts iyasi  ruxsat et i l­
g an d an  yuqor i ro q b o ‘lsa, u larning ishlari t o ‘xtat iladi .  Koks gazini 
ajratish agregatlari  i shlaganda koks gazi tarkibidagi azot  monooks idi -  
n ing miqdor i  ruxsat e t i lgandan k o ‘p b o ‘lishiga ruxsat e ti lmaydi .

Qur i lmala rda  i shlayotganlarning barchasi  fi l tr lovchi gazga qarshi 
yuzga kiyiluvchi n iqoblarga  ega b o ‘lmoqlar i  kerak.  Suyuq ammiak l i  
k o m m u n ik a t s i y a l a r n i  t a ’m i r l a sh  h a m d a  t e m i r y o ‘l va a v tom ob i l  
sisternalarini  suyuq am m iak  va suvli am m iak  bilan toMdirish saqlovchi 
kas tumlar ,  rezinal i  et iklar,  q o ‘lqoplar kiygan va gazga qarshi  yuzga 
kiyiluvchi n iqoblardagi  shaxslar  t o m o n id a n  bajari li shi  lozim.

N A Z O R A T  S A V O L L A R I

1. Ammiak sintezi jarayonining tenglamasini yozing ,  bu jarayonda bosim va 
temperaturaning rolini tushuntiring.

2. Ammiak sintezi katalizatorlarining vazifasi qanday? Sanoatda qanday katali­
zatorlar qo'llaniladi? Am m iak sintezi katalizatorlarining tarkibiga qanday  
promotor (aktivator)lar kiradi va ularning vazifasi?

3. Katalitik zaharlar nima, azot-vodorod aralashmasidagi ularning ruxsat etilgan 
konsentratsiyalari qanday? Inert gazlar (m etan va argon) ning roli qanday?

4. Ammiak sintezi agregatining tasvirini tushuntiring. Katalizator zonasidagi 
tem peraturani ayting. S in tez  m in orasid an  keyin  gazdagi am m iak n in g  
konsentratsiyasi qanday?

5. Sintez minorasini tuzilishini ta ’riflang. Issiqlik almashtirgichning roli qanday, 
katalizator zonasidan reaksiya issiqligi qanday va nima uchun chiqarib  
tashlanadi?

6 . A grcgatd a  qaysi m aqsadlarda s irk u la ts ion  k o m p r e s so r  yok i  in jek tor  
o ‘rnatiladi?

7. Agregatning nazorati va avtomatlashtirish prinsipini tushuntiring?
8 . Am m iak ishlab chiqarishda texnika xavfsizligi asosiy qoidalari nimalardan  

iborat?
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9-BOB
AZOT KISLOTASI ISHLAB CHIQARISH

9.1. AZOT KISLOTASINING FIZIK-KIMYOVIY 
XUSUSIYATLARI

Azot  kislotasini  aniciliyotda ni t rat  kislotasi deb yurit i l ib,  uning

kimyoviy formulas i  H N O ?, s t ruktura formulas i H —O — N  b o ‘lib,

m o lek u lar  massasi  63 ,0128 uglerod birligiga tengdir.
O dd iy  s h a r o i t d a  k imyoviy  toza  az o t  kislotasi  rangsiz ,  kuchl i  

o ‘yuvchi  hidli  suyuql ikdir .  Azot  kislotasi suv bi lan H N 0 3* H 20 ,  
H N 0 3-31-1,0 kabi gidratl i  b i r ikmalar  hosil qiladi (9.1-rasm).  K on-  
sent r langan  azot  kislotasi hav od a tutaydi  va u suv bi lan har  qanday 
nisbatda  issiqlik chiqar ish  b ilan aralashadi  (9.2-rasm).

Azot  kislotasining suvdagi er itmasining konsentratsiyasini  orttirish 
bilan uning qaynash temperaturas i  k o ‘tarilib bor ib ,  azot  kislotasining 
konsentra ts iyasi  68 ,4% ga yetg anda  qayna sh  tempe ratur as i  maksi ­
m u m g a  er ishadi,  u n d a n  keyin esa kamaya boshlaydi .  Tarkibi  68,4% 
H N 0 3 va 31,6% H , 0  d an  iborat  azot  kislotasi er i tmasi azeotrop 
ar a l ashman i  tashki l e tadi  va b u nday  tarkibdagi  kislotada suyuql ik 
h a m d a  b u g ‘ fazalari  b ir  xil tarkibga ega b o ‘ladi. Bunday tarkibdagi
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9.3-rasm . Suv bug‘larining azot kislotasi eritmalari (a )  va azot k is lo tas i­
ning suvning azot kislotasi bilan eritmalari (b) ustidagi ulushli bosimlari.

kislotaning konsentratsiyasini  oddiy  qizdirish y o ‘li bilan oshi rib b o ‘l- 
maydi ,  chunki  bug‘ fazasiga 68,4% H N O ,  (bug‘) +  31,6% H 20  (bug1) 
dan  iborat  o ‘zgarmas tarkibdagi bug‘li a r a l ashm a ajralib chiqaveradi,  
b u n i n g  h i sobi ga  esa  x udd i  shu  ta rk ibdag i  e r i t m a  m iq d o r i  toki  
b a t a m o m  tugagunga qad a r  kamayib  ketaveradi.

Azot kislotasi eritmasi ustidagi azot kislotasi va suvning bugMarini 
ulushli bosimlarini  273 К dan 393 К gacha temperatura larda  miqdor-  
larini 9 .3-rasmda keltirilgan diagramma orqali aniqlash mumkin.  Bu 
rasmdan ko ‘rinib turibdiki, temperaturaning ko‘payishi,  eritmadagi azot 
kislotasining konsentratsiyasini kamayishi  bilan suv bug‘ining ulushli 
bosimi  ort ib boradi;  azot  kislotasi bu g ‘lar in ing ulushli  bos imi  esa 
temperatura  va eritmadagi azot kislotasi konsentratsiyasini ortishi bilan 
ko'payib boradi.  9.4-rasmda azot kislotasi va suvdan iborat aralashmani  
qaynash temperaturas i diagrammasi keltirilgan b o ‘lib, unda  azot kislo­
tasining konsentratsiyasi 68,4% gacha oshguncha er i tmaning qaynash 
temperaturas i koharilib,  so‘ngra esa pasayishi k o ‘rsatilgan.

9 .5 -r a sm da  esa azot  k is lotasining suvli e r i tmasi  ustidagi bug ' l ar -  
n ing u m u m iy  bosimi  313 К dan 373 К gac ha t em p e ra tu ra l a r  uch u n  
k o ‘rsati lgan b o ‘lib, unda  b u g l a r n i n g  u m u m iy  bosimi  kislotaning 
konsentra ts iyasi  68 ,4% H N O ,  gac ha o s h g u n ch a  kamayib ,  so ‘ng esa 
k o ‘payishi ko‘nn ib  turibdi.  9 .6-rasmda azot kislotasi zichligining erit-
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9 .4-rasm . H N 0 3 - H z0  
s i s t e m a s i n i n g  q a y n a s h  t e m p e -  

r a t u r a l a r i n i  b o s i m g a  
bogMiql ig i .

9 .5-rasm . A z ot  k i s l o t a s i n i n g  suvl i  
e r i t m a l a r i  u s t i d a g i  b u g Ma r n i ng  u m u m i y  

b o s i m i :
/  -  313 К da; 2  -  333 К da;
J  -  353 К da; 4  — 373 К da.
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Temperatura, К

9.6-rasm . A z o t  k i s l o t a s i n i n g  suvl i  e r i t m a l a r i n i n g  z ich l ig i :  a )  m u z l a s h  
t e m p e r a t u r a l a r i  e g r i  ch iz ig N;  b )  q a y n a s h  t e m p e r a t u r a l a r i  e g r i  chiz igM.
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9. 7-rasm. Azot kislotasining suvli eritma­
larining har xil tempcraturalardagi  

qovushqoqligi:
/  -  273 К da; 2  -  298 К da;
3  — 323 К da; 4  — 348 К da.

9 .8-rasm . Azot kislotasining  
suvli eritmalarining issiqlik 

s ig ‘imi.

m a konsentra ts iyasin i  ort ishi  bi lan k o ‘payishi ,  t em pera tu ra  ortishi 
b i lan  esa kamayishi  ko ‘rsatilgan.

T em p e ra tu ra n i  348 К  dan 273 К gac ha  kamayishi  va kislotaning 
konsentra ts iyasi  68 ,4% H N 0 3 gac ha ort ishi  nat i jas ida azot  kislotasi 
e r i tmalar in i  qovushqoql igi  ort ishi ,  un d an  keyingi konsent ra ts iya lar ­
da  esa qovushqoql ikni  kamayishi  9 .7 -r as m da k o ‘rsatilgan.

Azot  kislotasi e r i tmalar in ing issiqlik sigMmlari kislota konsen t ra t ­
siyasini ort ishi  b ilan kamayishi  9 .8-rasm da,  issiqlik o ‘tkazuvchanl igi  
esa temperatu ra  ortishi va aksincha,  azot kislotasining konsentratsiya- 
sining kamayishi  bi lan or tayotgani  9 .9 -r a sm da  k o ‘rsatilgan.  9.10- 
rasmda azot  kislotasi e r itmalar ini  elektr o ‘tkazuvchanl igi  temperatura  
273 К  dan 303 К  gacha ort t i r i lganda azot  kislotasi  konsentrats iyasi
esa 30% gac ha or tganda  k o ‘payib,  keyingi konsent ra ts iya larda  esa
kamayib  ketishi ko ‘rsati lgandir.  Toza  azot  kislotasi  kam tu r g ‘un 
b o ‘lib, quyidagi  teng lama b o ‘yicha  parcha lanad i :

2 H N 0 3 =  2 N 0 2 +  0 , 5 0 ,  +  H 20  (9.1)

Azot  kislotasi qizdi ri lganda pa rch alan ish  quyidagi  tenglam a b o ‘- 
yicha  ketishi mumkin :

2 H N O j  =  N 20 3 +  0 2 + H 20  (9.2.)

va 533 К  ga  yaqin tem pe ra tu rada  parchalanish  reaksiyasi t o ‘liq ketib, 
tugal lanadi.
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9.9-rasm . Azo t  k is lo t as in ing  suvli e r i tma la r i n ing  issiql ik o ‘tkazuvchanl igi  
a) muz l ash  t e m p e r a t u r a l a r i  egri  chizigM; b) q aynash  t empe r a t u r a l a r i

egr i  chizigM.

Azot  kislotasini parcha lan ish  tezligi uning konsentra ts iyasini  or t i ­
shi bi lan oshadi .  Azot  kislotasini parchalani sh iga  t em p e r a tu ra  katta 
t a ’sir k o ‘rsatadi.  Bun ing  isboti sifatida 9 .11- r a sm d a  k o ‘rsati lgani-
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9 .10-rasm . Azot  k is lo t as in ing 
suvli e r i tma l a r i n ing  e lek t r  

oMkazuvchanl igi :
/  -  273 К da; 2  -  303 К da.

95 97 99
IIN 0 3 konsentratsiyasi, 

mass. %

9 .1 l-rasm . Azot  kis lot as ining 
pa rcha l an i sh  tezligi:

/  -  338 К da; 2  -  343 К da.



dek, 99% li azot  kislotasi t em pcr at u ra s ida  278 К ga oshi r i lganda 
uning parchalan ish  tezligi ikki m a ro ta b ad an  k o ‘p ortadi .

Azot  kislotasi kuchl i oksidlovchidi r ,  u  k o ‘pgina  organik  bir ik-  
malarni  par chalab  yuboradi;  u larning ayr imlar i  konsent r langa n  azot  
kislota t a ’si rida a langalanib ketishi ham  m um kin .

Azot kislotasi tilla, platina,  t i tan,  tantal ,  rodiy va iridiydan tashqari  
barcha  meta l larni  o ‘z ida  eri t ib yuboradi.

K ons en tr lang an  azot  kislotasi 100% li vodoro d  peroksid  bi lan 
past t e m p e r a tu r ad a  qayta i sh langanda por t l ash  bi lan par ch al an ad i -  
gan azotus t i  kislotasi hosil b o ‘ladi:

H N 0 3 + H20 2 = H N 0 4 + H 20  (9.3)

Azot  kislotasi azot  d ioksidini  yutganda formulas i  H N 0 3* N 0 2 
dan iborat  n i t roo leum  hosil b o ‘ladi. U m o d d a  sar iqroq rangli  tu -  
tovchi  suyuql ik b o ‘lib, kuchl i  oks idlovchidir .  Azot  kislotasi 1 • 105 
Pa bos im da  tarkibida  30% N 0 2 b o ‘lganda 311 К da,  ta rkibida 40% 
N 0 2b o ‘lganda esa 302 К da  qaynaydi.  Bunday  hola tda  bug1 fazasida 
96,5% azot  oksidlarini  va 3,5% azot  kislotasi bug ‘lari b o ‘ladi.

9.2.  AZOT KIS LO TA SIN IN G  XALQ X O ^ A L IG I D A G I  
AHAMIYATI

Azot  kislotasi xalq x o ‘jal igida  kat ta ahamiya tga  ega.
Azot kislotasi kuchli oksidlovchidir .  T e m i r  kuchsiz azot  kislotasi- 

da yaxshi eriydi, a m m o  kuchli azot kislotasi temir  yuzasi ustida yupqa,  
a m m o  zich qat lam hosil qilib, u kuchli azot kislotasida er imaydigan 
oks iddan  ibora t  b o ‘lib, meta l ln i  keyincha l ik  korroziya  nati jas ida  
yemiri li shidan saqlaydi.  PoMatni azot kislotasi ishlab chiqar il i shida 
konstruksion material sifatida foydalanilish xuddi shunga asoslangandir.

Azot  kislotasi sanoa t  va q ishloq xo 'jal ig ida qoMlanadigan k o ‘plab 
m ahsu lo t la r  ishlab chiqar il ish ida keng ishlatiladi.

Kuchl i  azot  kislotasi a roma t ik  b i r ikmalar  b i lan n i t robi r ikmalar ,  
sp ir t lar  b i lan esa efir lar hosil qiladi.  N i t ro b i r i km ala r  asos ida pikrin 
kislotasi, n i t robenzol ,  n i t roto luol ,  ular  asosida esa organik b o ‘yoqlar  
va boshqa mahsulotlar  ishlab chiqariladi.  Bu moddalarning k o ‘pchiligi 
por t lovchi m od da la r ,  fo toximikat lar ,  p lastmassalar ,  k inoplyonkalar ,  
n i tro laklar  h am d a  farmatsevt ik sanoa td a  keng qoMlanadi.

Kuchsiz  azot  kislotasi asosan azotli  minera l  o ‘gMtlar, xususan 
am m o n i y  selitrasi ishlab chiqar ish  u ch u n  ishlatiladi.

Azot  kislotasi eri tmasi  am m iak  bilan neytra l lanish reaksiyasi sodir 
etib,

H N 0 3 + N H 3 = N H 4N 0 3 (9.4)
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ta rk ibida  34 ,98% gacha b o g ‘langan azoti  b o r  b o ‘lgan a m m o n i y  nit-  
ratini  hosi l  qiladi .

A m m o n i y  selitrasi hozirgi  ku n d a  nisbatan  arzon,  a m m o  yuqori  
ko nsen t r l angan  minera l  o ‘g ‘i t lardan b o ‘lgani u c h u n  qishloq x o ‘jali-  
g ida  eng k o ‘p  q o ‘l lanadigan azotli  b i r i km alardan biri bo ' l ib  hisob- 
lanadi.

9.3.  AZOT KISLOTA ISHLAB C H IQ A R I S H  
XOMASHYOLARI

Azot  kislotasi  ishlab chiqar ish xomashyolar i  bi r  q a to r  omillarga 
bog‘liq. U la r d a n  eng asosiysi azot  kislotasi qaysi usul b ilan ishlab 
chiqari li shiga bog ' l iq b o ‘lib, agarda azot kislotasi sintetik am miakd an  
ishlab chiqar i l ishi  k o ‘zd a  tut ilgan b o ‘lsa, u vaqtda  asosiy xom ashyo  
b o ‘lib quyidagi lar  ishlatilishi m umkin :  am m ia k ,  a tm osfe ra  havosi 
va  siiv.

Shuni  t a ’kidlash lozimki,  bu xomashyo lar  h a m  ularni ishlat ishdan 
avval j u d a  pux ta  tozalanishi  shart.

A m m i a k  s intez i  s ex idan  kelayo tgan  a m m i a k  a m m i a k  s intezi  
min o ras id an  chiqayo tgan  gaz bi lan i lashib qolgan katali t ik temir  
zangidan va mash ina  yog‘idan (agarda  a m m i a k  quri lmasi  b o ‘ylab 
gaz ara lashmasini  sirkulatsiya qilish uchun  porshenl i  kompressor lar  
q o ‘l langan b o ‘lsa) tozalanadi .  Bunday a ra l as hm al ar  azot  kislotasi 
ishlab chiqar ishda am miakni  azot  oksidlarigacha oksidlash jarayonida  
q o ‘l l anadigan katal iza tor lar  u c h u n  z a h a r  b o ‘lib h isoblanadi .

A tmosfera  havosi har  xil changlar ,  qush  pat lari ,  daraxt  barglari 
va b oshqa la rdan  tozalangan  b o ‘lm o g ‘i kerak.

Azot  oksidlarini  absorbsiyalab azot  kislotasini olish uchun  absorb- 
s ion minoras iga  ber i layotgan suv har  xil a r a l as hm a va c h o ‘kmalar-  
dan  toza lan ib ,  tuzsizlant iri l i shi  kerak.

9.4.  AZOT K ISLO TA SINI ISHLAB C H I Q A R I S H  USULLARI 
HAQIDA Q ISQ A CH A  M A ’L U M O T

Bu usul lar ,  asosan,  azot  oks idlarin ing qa n d a y  olinishiga qarab 
quyidagi l ardan iborat:

1. Yoy usuli — bu usulda  a tmos fera  havosidagi  e l em e n ta r  azot 
va k is lorodni  yuqor i  tem pera tu ra la rda  oksidlab,  azot  monooksidi ,  
so ‘ngra azot  dioksidi va uch oksidlarini  olib,  ularni  suv bilan absorb­
siyalab,  azot  kislota olinadi.

2. Ni t ra t l i  tuzlarga sulfat kislota t a ’sir e tt ir ib,  azot kislotasi olish 
usuli.
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3. A m m ia k n i  a tmos fera  havosidagi kislorod bilan oksidlab ,  hosil 
b o ‘lgan azot  monooksidin i  keyinchal ik  azot dioksidi  va uch  oks id ­
larigacha oksidlab ,  ularni suv bilan absorbsiyalab azot  kislotasi olish 
usuli.

Bu usul lard a qoMlanayotgan xomashyo zaxiralarini  k o ‘p-ozligi ,  
ishlab chiqar ishning texnologik qulayligi, talab eti ladigan energiyaning 
nisbiy min im a l  miqdori  va hokazo omillarni  solishtirish natijalariga 
k o ‘ra hozirgi  vaqtda  eng k o ‘p q o ‘l lanadigan usul — bu uchinch i  
usuldir,  ya 'n i  sintetik am m iakdan  azot kislotasi olish usulidir.

9.5.  AZOT KISLOTASI NAVLARI VA ULARGA 
STANDARTLARNING TALABLARI

Kimyo sanoat i  hozi rgi  vaqtda  ikki xildagi azo t  kislotasini  ishlab 
ch iqar moqd a:  birinchisi  — bu kuchsiz,  ya ’ni ko nsen t r l anm agan  azot 
kislotasini ishlab ch iqar m oqda.  Bunday kislota 50—60% H N O ,  dan 
iboratdi r.  Ikkinchisi  — bu konsen tr l angan azot  kislotasi b o ‘lib, u 
96—99% H NO,  dan iborat.  Laboratoriya sharoi t ida  zichligi 1,4 g / s m 3 
b o ‘lgan az ot  kislotasi ishlatiladi.

Kuchsiz  azot  kislotasi o 'z in in g  tozaligiga qarab,  texnik  va reak-  
tiv tur larga b o ‘linadi.  Texn ik  kuchsiz azot  kislotasi o ‘zidagi ara lash- 
m a la r n in g  k o ‘payib bo r ish iga  qarab,  quy idag i  n a v la r d an  tashkil  
topgandir:  oliy, bi rinchi  va ikkinchi navlar.

Kuch iz  azot  kislotasining b unday  navlari  sifat lar iga O S T  6-03-  
270-76 s t andar t in ing talablari  quyidagi  9 .1- jadvalda kelt iri lgandir:

9 .1 -jadva l

K O N S E N T R L A N M A G A N  AZOT K IS L O T A S IN IN G  SIFATIGA  
O S T  6 - 0 3 - 2 7 0 - 7 6  B O ‘YICIIA B O ‘LGAN TALABLAR

Tarkib, % Oliy nav 1-nav 2 -nav

Azot kislotasi, kami bilan 57,0 56,0 46,0

Azot oksidlari ( N 2O4 b o ‘yicha 
hisoblanganda), ko‘pi bilan

0,07 0,1 0 ,2

Kuydirilgandan keyingi qoldiq, ko‘pi 
bilan

0,004 0 ,0 2 0,05

Kuchsiz azot  kislotasining reaktiv turi  o ‘zidagi ar a l ashmala rn ing  
k o ‘payib  borishiga qarab,  k imyoviy toza  (k. t . ) ,  tahl il  uch u n  toza  
( t .u. t . )  va toza  (t.) navlar iga b o ‘linib, b u n d a y  azot  kislotas in ing 
sifatiga b o ‘lgan ta lablar  G O S T  4461 -67  s t andar t i  talablar i  b ilan 
belgi langandir  va u lar  quyidagi  9 .2-jadvalda kelt iri lgan.
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9 .2 -ja d va l

REAKTIV A Z O T  K IS L O T A S IN IN G  SIFATIGA G O S T  4 4 6 1 -6 7  
B O ‘YICH A B O ‘LGAN TALABLAR

T/r Tarkib
0 ‘lchov birligi, 
% (ko‘pi bilan) K.t. T.u.t. T.

1. Azot kislotasi 6 1 - 6 8 ;
5 4 - 6 0

6 1 - 6 8 ;
5 4 - 6 0

6 1 - 6 8 ;
5 4 - 6 0

2 . Azot oksidlari 0,1 0,1 0 ,1

3. Kuydirilgandan ke­
yingi qoldiq. ko‘pi 
bilan

0 ,001 0,003 0,005

4. Sulfatlar ( S O ] ' ) 0 ,0 0 0 2 0,0005 0 ,0 0 2

5. Fosfatlar ( PO4") 0 , 0 0 0 0 2 0 ,0 0 0 2 0 ,0 0 2

6 . Xloridlar (Cl) 0,00005 0 ,0 0 0 1 0,0005

7. Tcmir (Fe) 0 , 0 0 0 0 2 0 ,0 0 0 1 0,0003

8 . Kalsiy (Ca) 0,0005 0 ,001 0 ,0 0 2

9. Mishyak (As) 0 , 0 0 0 0 0 2 0,000003 0 ,0 0 0 0 1

10 . Og‘ir metallar (Pb) 0 , 0 0 0 0 2 0,0005 0,0005

K o n s en t r l a n g a n  azot  kislotasi  G O S T  51187-72 ning quyidagi  
talablar iga j avob b e r m o g ‘i kerak.  U la r  quyidagi  9 .3- jadvalda kel­
tiri lgandir.

9 .3 -ja d va l

K O N S E N T R L A N G A N  A Z O T  K ISLO TA  SIFA TIG A  G O S T  5 1 1 8 7 -7 2  
B O ‘Y IC H A  B O ‘LGAN TALABLAR

T/r Tarkib O'lchov birligi, % Miqdor

1. Azot kislotasi ( H N O 3 ) 98,9

2 . Azot oksidlari N 2 O 4  bo‘yicha  
hisoblaganda

0 ,2

3. Sulfat kislotasi ( H 2 S O 4 ) 0,04

4. Kuydirilgandan keyingi qoldiq 0,006

9.6. A Z O T  K IS LOTA SINI SAQLASH VA T A S H IS H

Kuchsiz  azot  kislotasi zanglamaydigan p o ‘la tdan yasalgan saqla- 
g ichlarda  saqlanadi.  O d a td a  b u n d ay  kislota asosan shu azot  kislota­
sini ishlab chiqa rgan  ko rx on aning o ‘zida ishlatiladi.
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Kuchli  azot  kislotasini  saqlash uch u n  esa a lu m in iy d a n  yasalgan 
yoki qoplangan idishlarda saqlanadi  va a luminiyl i  si sternalarda tashi - 
ladi. A m m o ,  k o ‘p inch a kuchl i azot  kislotasini  melanj  k o ‘rin ishida 
tashiladi.  Melanj  quyidagi tarkibdagi:  89% H N 0 3, 7,5% H , S 0 4 (92% 
li sulfat k is lotadan)  va 3 ,5% H 20  dan iborat  ara lashmadir .

9.7.  AZ OT K IS LOTA SINI AMMIA KDAN ISHLAB C H IQ A R IS H  
VA UNIN G  ASOSIY  B O S Q I C H L A R I

Kuchsiz  azot  kislotasi yuqor ida  bayon  qi l inganidek,  hozirgi  
vaqtda  asosan am m iak d an  ishlab ch iq a r i lm o q d a  va u quyidagi  uch 
bosq ichdan  iboratdir.

1. A m m a k n i  azot  monooksidi  o lgunga q a d a r  oksidlash:

4 N H 3 + 5 0 2-> 4 N O  +  6 H 20  +  907 kJ (9.5)

Azot  m onooks id in i  azot  dioksidiga qad a r  oksidlash:

2 N O  +  0 2f ^ 2 N 0 2 + 124 kJ (9.6)

1. Azot  dioksidini  suv bi lan absorbsiyalab,  kuchsiz azot  kislotasi 
olish:

3 N 0 2 + H 20 f * 2 H N 0 3 + N O  + 136 kJ (9.7)

Bu uc h inch i  bosq ichd a ajralib chiqayo tgan  azot  monooks id i  ik­
kinchi  bosq ich  b o 'y i c h a  yana  qaytadan azot  d ioksidiga qad a r  oks id- 
lanib, uchinchi  bosqich b o ‘yicha yana qay tadan suv bilan absorbsiya- 
lanib,  q o ‘s h im c h a  azot  kislotasi o linadi .  Bu q o ‘s h im ch a  ja ra yon  
kerakli m aro tab ag ach a  qaytari ladi .

Azot  kislotasi hosil b o ‘lishining um u m iy  reaksiyasi shartli ravishda 
quy idagicha  i fodalanishi  m umkin :

N H 3 +  2 0 2 = H N 0 3 +  H 20  (9.8)

A m m o ,  amal iyotda  azot  kislotasini (9.8) reaksiya b o ‘yicha  hozirgi 
davrgacha ishlab chiqar i lgan emas.

9.8.  AM M IA K N I KONTAKTLI O K S ID L A S H N IN G  
FIZIK -KIM YO VIY  ASOSLARI

Azot  kislotasini  sintet ik a m m ia k d a n  ishlab chiqar ishning uch ta  
bo sq ich idan  bi r inchis ida  yuqor i da  t a ’kidlab o ‘t i lganidek,  asosan,  
quyidagi  reaksiya ketadi:

4 N H 3(g) +  5 0 2(g) =  4 N O (g) +  6 H 20 (b) +  907 kJ (9.5)

254



В и reaksiya gom o g en ,  ekzo termik ,  ama l iy  qaytmasdir .  A m m i a k ­
ni k is lorod bi lan  oksidlanish reaksiyasi  j a rayoni  an chag ina  m urak-  
kab b o ‘lib, u n d a  bi r  vaq tn ing  o ‘zida quyidagi  parallel  reaksiyalar  
h a m  ketishi  m um kin :

4 N H 3(J)+  4 0 2(1) =  2 N 2O u) +  6 H j O (b) +  1105 KJ (9.9)

4 N H J(8)+  3 0 2|e| =  2 N 2(g) +  6 H 20 (b) +  1270 kJ (9.10)

4 N H 3(gl +  6 N O (g) =  5 N 2(g) +  6 H 20 (b) +  1810 kJ (9.11)

Bu (9 .9)— (9.11) reaks iyalar  h a m  go m ogen ,  ek zo te rm ik  va a m a ­
liy qay tmasd ir .  Ishlab chiqar ish  sharoi t ida  nafaqat  (9.5) reaksiyani,  
balki (9 .9)—(9.11) reaks iyalarning muvozana t la r i  ham  t o ‘liq o ‘ng 
t o m o n g a  sil j igandir.  Bu esa yaxshi emas ,  chunk i  am m iak n i  (9 .9)— 
(9 .11)  re aks iya la r  b o ‘y icha  oks id lani shi  q i m m a t b a h o  am m i a k n i  
b e h u d a  sarf  b o ‘lishiga olib keladi.  Bu esa ishlab chiqar i layotgan azot 
kislotasi t an n a rx in in g  oshib ket ishiga olib keladi ,  bunga  asosiy sa- 
bab shuki ,  (9 .9 )—(9.11) reaksiyalar  ketishi nat ijas ida e l em e n ta r  azot 
yoki N 20  hosil  b o ‘lib, azot  kislotasi hosil  qilish u c h u n  za ru r  b o ‘lgan 
azot  m o nooks id i  N O  hosil  b o ‘lmaydi .

Y uqor i da  t a ’kidlab o ‘t ilganidek,  (9.5),  (9 .9)—(9.11) reaksiyalar ­
ning barchas i  ama l iy  qaytmas  va u l ar  m uvozana t i  nazariy j ih a td an  
o 'n g g a  siljigan bo ' l i sh i  munosaba t i  b i lan,  j a ra yonn ing  amaliyotdagi  
um u m iy  yo ‘nalishi yuqoridagi  reaksiyalar tezliklari nisbati bilan aniq-  
lanadi .  I shlab chiqar ish  sharoi t ida  u yoki bu reaksiyani  tezligini 
o ‘zgart i ri shga erishish uch u n  tanlov xususiyat iga ega b o ‘lgan kata-  
l iza tor lardan bi rontasi  q o ‘llanadi.

Shuni  h a m  t a ’kidlash kerakki ,  hech qan day  kata l iza tor  q o ‘llanil- 
m ag an d a  am m iak n i  a tmosfe ra  havosidagi  kislorod bilan reaksiyasi 
o ‘z - o ‘z i ch a  (9.10) reaksiya b o 'y ich a  e l em en ta r  azot  hosil qilish bilan 
ke tad i ;  b u n g a  esa,  y u q o r i d a  ay t i lgan idek ,  u m u m a n  y o ‘l q o ‘yib 
b o ‘lmaydi .  A m m o ,  (9.5),  (9 .9)—(9.11) k imyoviy reaksiyalar  ketishi 
nat ijas ida ajralib chiqayotga n issiqliklar am m iak n i  a tmosfe ra  havo­
sidagi kislorod bilan boradigan oksidlash jarayonini  avtotermik tarzda 
olib borish u c h u n  b a t a m o m  yetarlidir.

(9.5),  (9 .9 )—(9.10) reaksiyalarni  amalga  oshi rish u ch u n  kislorod 
kerak;  toza  k is lorod hozi rgi  vaqtda  ham  nisbatan  q im m a t  ekanligi 
tufayli,  yuqoridagi  reaksiyalarni  am alga  oshi rish uch u n  amal iyo tda  
a tmosfera  havosi  ishlatiladi.  Mod omik i  shund ay  ekan,  am m iak-h avo  
ara lashmasidagi  a m m iak  miqdor i  k is lorodning havodagi miqdor iga  
bog' l iq.  Agarda  azot  kislotasi quyidagi  j am lovchi  shar tl i  ravishdagi 
reaksiya:
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N H 3 + 2 0 2 =  H N O ,  + H 20 (9.8)

natijasida olinadi deb hisoblasak,  u vaqtda tarkibida 21 (h) % kislorod 
b o ‘lgan a tmosfe ra  havosi va a m m ia k d a n  iborat  b o ‘lgan ar a l ashma-  
da  am m iak n in g  opt ima l  hajmiy  miqdori :

9 ,5% (h) ni tashkil  e tar  ekan.
Bu miqdorni  texnologik nuqtayi  nazardan tahlil  qilish quyidagi  

holat larni  vujudga keltirishi m u m k in .  Bir inch idan,  bu m iq d o r  azot 
kislotasi unumdorl ig i  nuqtayi naza r idan nisbatan  kichik m iq d o r  b o ‘- 
lib, yuqor iroq unumdorl ikka  ega b o ‘lish uchun  am m iak -h av o  aralash- 
masida am m iakning  miqdor in i  osh i rm oq kerak. A m m o  bu n d a  a m m i ­
ak-h avo ara lashmasida  am m iak n in g  miqdor i  15,8 (h) % — 25,6 (h) 
% ora lig‘idan tashqar ida  b o ‘lm o g ‘i kerak,  aks holda  va j u d a  kichik 
o ' l c h a m d a  u ch q u n  ro ‘y berganda,  nafaqat  azot  kislotasi sexi, balki 
bu sexlar a t rof ida  o ‘rnati lgan sexlar h a m  por t lab  ketishi m um kin .

Bularni  e ’t iborga o lgan ho la tda  i shlab ch iqar ish  sharoi t lar ida  
am m iak-h avo  ara lashmasida 0 2 : N H 3= 1,7—2,0 b o l g a n d a  a m m i a k ­
ning amal iy  miqdor i  9,5 — 11,5 (h) % dan oshib ket ishiga y o ‘l 
q o ‘yilmaydi.

9.9. AM M IA K N I SELE KT IV OK SID LASH 
KATALIZATORLARI, ULARNING ZAHARLA NISHI 

VA TIK LANIS HI

A m m iak n i  a tm os fe ra  havosi  ta rkibidagi  k is lorod bi lan yuqori  
t em peratu ra l arda  hec h qanday kata l iza tor  qoMlamay olib bori lganda,  
oksidlash j arayon i  (9.10) va (9.11) reaksiyalar  b o ‘yicha  faqat e l e ­
m e n ta r  azot  hosil qilish bi lan boradi.

Tabi iyki ,  azot  kislotasi ishlab ch iqar ishda am m ia k n i  oksidlash 
jarayonini  tanlash,  ya’ni selektivlik xususiyatiga ega b o ‘lgan katal iza­
tor lar  i sht irokida olib borish  maqsadga muvof iq .  Bund a shun day 
katal iza tor lar  q o ‘llash kerakki,  u lar  am m iak n i  oksidlash yuqor idagi 
reaksiyalar idan,  asosan,  N O  hosil qilish bi lan boradigan  (9.5) reak- 
siyasining tezligini boshqa reaksiyalar  tezligiga qar aganda t o ‘sa tdan 
oshi rishga olib kelsin. Bu boradagi  i lmiy iz lanishlar  shuni  k o ‘rsat- 
diki, katal iza torlar  sifatida quyidagi metall  yoki ular oksidlari i shlati­
lishi m u m k in  ekan:  Pt,  C o 20 4, F e , 0 3, C r 20 3, M n , 0 3, N iO ,  C uO.

2 1

С 1 0 0 (x )%  =  9 ,5 ( x ) % (9-12)
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S h u n d ay  qilib,  bu  kata l iza tor lar  ichidan azot  kislotasi ishlab c h i ­
qar ish u c h u n  eng za ru r  b o ‘lgan k o m p o n e n t l a rd a n  biri — azot  m o ­
nooksidi  N O  ni yuqor i  tezl ik b ilan hosil b o ‘lishini t a ’minlaydigan 
ka ta l iza tor  bu — plat ina  katal iza toridir .

P la t ina  — q im m a t  katal iza tor,  a m m o  u ko ‘p vaqt m obaynida  
o ‘zining nisbatan  yuqori  aktivligini saqlaydi,  yetarli darajada ch idam - 
li, m a ’lum mexan ik  mus tah kam l ikka ega,  n isbatan  yengil t iklanadi ,  
tez  qiziydi  va  lag ‘c h a  c h o ‘g ‘ hola t iga  keladi va  eng asosiysi — 
m ahsu lo t  birligidagi sarfi an c h ag in a  kichikdir.

A m m o ,  am a l iyo tda  kata l iza tor  si fat ida hozi rgi  davrda  toza p la­
t ina  emas ,  balki  uning pal ladiy,  rodiy va boshqa meta l l ar  bi lan hosil 
qi lgan qot ishmasi  ishlatiladi.  Nat i jada  kata l iza torning mexanik  mus-  
tahk am ligi  o r t ad i ,  bu  esa kata l i za torni  y o ‘qo l ish ini  kamayt i radi .  
B u n d an  tashqar i  b u nday  qo t i shma la r  i shlat ilganda N O  ning chiqishi 
toza  plat ina  q o ‘l langanidagiga qaraganda,  2 ,5—3,0% ga ortishi isbot- 
langan. Shuning  uchu n ham  hozirgi vaqtda G O S T  3193-59 ga b inoan 
G IA P -1  markal i  p la t ina  +  4 (massali)  % Pd +  3,5 (massali)  % Rh 
dan iborat  ka ta l iza tor  a tmos fera  bos imda va p la t ina  + 7,5 (massali) 
% Rh dan iborat  katal iza tor yuqori  bos imda ishlaydigan azot  kislotasi 
quri lmasida i shlat ilmoqda.  Platina katalizatorlari y o ‘g ‘onligi 0,09 mm 
dan iborat 1 s m 2 yuzada 1024 ta juda  mayda katakchalar  hosil qiluvchi 
ingichka s im d a n  t o ‘qi lgan t o ‘r shakl ida  ishlab chiqar i ladi.

Yangi t o ‘rlar tekis,  yal ti roq va elastik simli i pchal a rd an  t o ‘qilgan 
b o ‘lib, bu  ka ta l i za tor lar  ishlab chiqar ish j a ra yon ida  ko ‘p ishlatilishi 
nati jasida xiralashib, g ‘ad i r -budur  holatga o ‘tib, simlar tashqi ko‘rini- 
shi n isbatan  y o ‘g ‘onlashib  ularni  tashqi va ichki yuzalari  j u d a  ta- 
raqqiy t opgan  b o ‘ladi. Bun ing  nat ijasida N O  ning chiqishi  bi roz 
or tadi ,  a m m o  kata l iza torning mexanik  mustahkamligi  pasayadi  va u 
sekin-as ta  yemir i la  boshlaydi .  0 ‘z ining dastlabki massasini  12% dan  
k o ‘p b o ‘lm ag an  m iq dor i n i  y o ‘q o tgan  k a ta l i za to r  qayta  er i t ishga 
j o ‘nati ladi.

Q im m a t b a h o  platinali  katal iza torni  azot  kislotani olishdagi nisbiy 
sarfini  kam ay t i r i shg a er ishish  m aqsad ida  oxirgi yillari am m iak n i  
atmosfera havosidagi kislorod bilan oksidlash jarayonida  ikki bosqichli 
katalizator q o ‘llash maqsadga muvofiq deb topildi.  Bu vaqtda umumiy 
katal izator qat lami  ikki qat lamdan,  ya ’ni platinali  t o ‘rdan iborat ustki 
qa t lam h a m d a  qalinligi 50—60 m m  b o ‘lgan plat inasiz pastki  q a t l am ­
d an  iboratdi r .  Bunday  kata l iza torni  q o ‘llash p la t inan i  bir vaqtning 
o ‘zidagi sarfini  uch maro taba  kamayt ir ishga olib kelar  ekan.  A m al i ­
yot da  p la t i na  katal iza tor in i  mexan ik  tarzda  y o ‘qol ishi  ham  mavjud.  
M a ’lumki,  am m i a k n i  selektiv katal iza tor lar q o ‘llab oksidlab,  azot
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m onoo ks id in i  hosil qilish jarayoni  1123 К  — 1193 К  larda  olib bo-  
riladi. Bunday yuqor i  te m pera tu ra la rda  u ch u v c h a n  plat ina  dioksidi  
hosil b o ‘l ishidek va b u n d a n  tashqar i,  a m m i a k - h a v o  ara lashmasining 
kat ta  chiziql i  tezl iklari  nat i jas ida  p la t ina  kata l i za tor in i  b ir  q ism 
zarrachalari  t o ‘g ‘ridan t o ‘g ‘ri yo ‘qoladi degan taxminlar  ham  mavjud.

Pla t ina katal iza tor in ing y o ‘qol ishini  kamayt i r i sh  u ch u n  bizning 
fikrimizcha,  uch yo‘li bor.  Birinchisi — bu bir q ism platinali  katal iza­
torni  n isbatan  a rzonro q  va topilishi  oson ro q  b o ‘lgan katal iza tor lar 
yoki u lar  qot ishmala r i  b ilan a lmasht ir ish ;  ikkinchisi  — plat ina  zar-  
rachalar in i  ushlab olish va ularni  qay tadan  kata l iza tor  tayyor lashda 
q o ‘llash; uchinchis i  — za ha r langan  kata l iza tor larni  regeneratsiyalab  
tozalash va qayta  ishlatish.

P la t inaning m ayda zarrachalar in i  ushlab  qol ish uch u n  gaz  oqimi  
bo 'y ich a  kata l iza tor  t o ‘r lar idan keyin joylasht ir i lgan o ‘tga chidamli  
metall  oksidlari qat lamini  ishlatish mumkinl igi  adabiyotlarda k o ‘rsatib 
o ‘tilgan.  Hozirgi  vaqtda  kalsiy oksidi  asosida p la t inaning  u m u m iy  
y o ‘qol ishini  70—80% ini ushlab  qol ishini  t a ’minlayd igan massalar  
ishlab chiqi lgan va u lar  s inovdan o ‘tgan.

Platinani ushlab qoluvchi massani kalsiy oksidi kislorod ishtirokida 
p la t ina  b i lan  quyidagicha  reaksiyaga kirishishi m umkin :

x C a O  + Pt +  0 2 = x C a O -  P t 0 2 (9.13)

Kalsiy oksidi  asos ida t ayyor langan m as s ad a n  ushlab qo l ingan 
plat inani  regeneratsiya qilib ajratish boshq a massalarni  regeneratsiya 
q i l i shdan osonroq .

A mmiakn i  bir tekisda, o ‘zgarmay oksidlanishini t a ’minlash  uchu n  
am m iak -h av o  aralashmasi  mexanik  ara la shmalardan,  ayniqsa,  a m m i ­
ak sintezi  j a r ayo ni da  qoMlanadigan t em i r  kata l iza tor lari  chang idan  
juda  c h u q u r  tozalangan b o ‘lm o g ‘i kerak.  C h a n g  va t em i r  oksidlari  
plat ina katalizatori  t o ‘rlariga kirib, ularni ifloslaydi, nati jada am miak-  
havo aralashmasining katal izator sirti bilan uchrashish  yuzasini kama-  
yishi sodir b o ‘ladi, bu esa oxi r-oqibat  am m iakn i  oksidlanish darajasini 
ham  pasayishiga olib keladi.  Bundan  tashqar i ,  bu  ch ang la r  kata l iza­
torni  ushlab  qoluvchi massa ora lariga h a m  kirib,  u lar  yuzasini  o ‘rab 
olib,  p lat inani  ushlab qol ish darajasini  h a m  kamayishiga  olib keladi.

Platinali katalizatorlar atmosfera havosi va ammiakdagi  har  qanday 
i flosgarchi likka j u d a  h am  sezgirdirlar.

Sintet ik  am m iak ,  yuqor ida  eslatib o ‘t i lganidek,  t em i r  yoki b o s h ­
qa  qatt iq mod dalar  changlar idan tashqari,  o ‘z tarkibida har  xil moylar  
h a m d a  a m m i a k  kontakt li  oks idlash b o ‘l imiga  yetib kel guncha bir
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q a to r  ap p a ra t l a r  va qu vur la rdan o ‘tayo tganida  t o ‘planib  qoladigan 
h a r  xil a r a l a sh m a la r  b o ‘lishi m u m k in .  H a von in g  tarkibida  esa azot  
kislotasi ishlab chiqaradigan sex yoki zavod atrofidagi havoda boMishi 
m u m k in  b o ' l g an  q a t t iq  va gazli a r a l as hm al ar  — te m i r  oksidlari ,  
q u m la r ,  fosfatli  tuzlar ,  bu  sexdan yoki q o ‘sh n i  sexlardan ajralib 
chiquvchi  ase ti len ,  xlor,  uglerod monooksidi ,  vodo rod  xloridi,  ol tin-  
gugurt  d ioksidi ,  m e ta n  va  boshqa  gazlar  b o ‘lishi m um kin .

Havo va am m i a k n i  chang  va ara la shmalar idan  tozalash uchu n 
a tmos fe ra  bo s im id a  ishlaydigan azot  kislotasi qur i lmala r ida  am m iak  
movut li  m a to  orqali  filtrlanadi,  bosim ostida ishlaydigan quri lmalarda 
esa asbestli  m a t o  yoki gazlamali  kar ton orqali  f i ltr lanadi.  Gazlarn i  
tozalash u c h u n  g ‘ovak sopoldan yasalgan quvurchalar  ham  ishlatilishi 
m u m k in .  Dast labki  a m m ia k -h a v o  ara lashmasini  t em i r  oks idlar idan 
iborat changla r  bilan ifloslanishiga y o ‘l q o ‘ymasl ik uchu n azot  kislota 
qur i lmasi  b o ‘ylab yuqor idagi  gaz ar a la shmasi  yu radigan  kontak t  
app a ra t igac ha  bo ' lg an  ba r ch a  appa ra t lar  va quvur larni  z an g la m ay ­
digan p o ' l a t d a n  yasashga harakat  qil inadi.

A m m o ,  k o ‘ri layotgan barcha  choralarga  qaramay,  katal izator vaqt 
o ‘tishi bi lan as ta- sekin  zahar lan ib  boradi  va nat i jada  azot  m o n o o k ­
sidini  chiqishi  pasayib qoladi.

Platinali  katal izatorlarning maksimal  ishlash vaqti ularda oksidlan- 
gan am m iak n in g  miqdor i  bilan o ‘lchanadi .  1103 К  — 1123 К  t e m p e ­
ra tu ra la rda  u c h  qat l amli  ka tal iza tor  t o ‘rining ishlash vaqti  1 g ra mm  
t o ‘rda  1500-1600 kg azo t  kislotasi i shlab chiqar ishga,  1173 К  — 
1203 К t em p e r a tu ra l a r d a  esa k o ‘p  qat lamli  ka ta l iza tor  t o ‘r lar ining 
ishlash m u d d a t i  1 g r a m m  t o ‘rda 1300— 1400 kg azo t  kislotasi ishlab 
chiqar ish u c h u n  ketgan vaqtga tengdir.

Atmos fe ra  bo s im ida ishlaydigan qur i lmalarda  a m m iak n i  oks id- 
laydigan pla t inali  ka ta l iza torning ishlash m udda t i  kata l iza tor  t o ‘rlari 
a l m a s h t i r i l m a g a n  h o l d a  12— 14 oyn i ,  7 —8 a t m o s f e r a  bo s im id a  
ishlaydigan qur i lmalarda  esa 8—9 oyni tashkil etadi.  Platinasiz katali­
za tor l arn ing ishlash m udda t i  3—5 yilga tengdir.

H ar  xil katal it ik zahar lar  va iflosliklardan tozalash uchu n platinali  
ka tal iza tor lar  vaqt i-vaqti  bi lan vodo rod  xlorid kislotasining 10— 15% 
li e r i tm as ida  333 К — 343 К  t em p e ra tu rad a  2—3 soat  m u dda tda  
farforli  yoki kvarsli ka t t akon c h o ‘zi n ch o q  idishda regenerats iya qi li ­
nadi .  S o ‘ng plat inal i  t o ‘rlar d is t i l langan suv bi lan  yuvi ladi ,  toki 
yuvishdan keyin  hosil  b o ‘layotgan suvda xlor  ioni  y o ‘q b o ‘lgunga 
qada r ;  so ‘ngra  bu t o ‘rlar quri ti ladi  va vodo rod  gazi a langasida kuy- 
diriladi.  Regenera ts iyadan so ‘ng kata l iza tor  t o ‘r lar ining faolligi yana 
qayta  t iklanadi  va deyarl i  dast labki  miqdor iga  yetadi .
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9.10.  AM M IA K N I AZOT M O N O O K S I D I G A  O K SID L A N IS H
M E X A N IZ M I

A m m ia k n i  havodagi  kislorod bi lan N O  hosil  qilishi orqali  b o r a ­
digan (9.5) reaksiyasi  gaz  fazas ida boruvch i  g o m o g en  reaksiyani  
tashkil  e t sa-da ,  a m m o  bu j a ra yonn i  tezlatish u ch u n  qat t iq  kata l iza­
torning qo' l lanishi  um u m iy  jarayonni  geterogen katalitik jarayon  deb 
atal ishiga ol ib keladi.

A m m iak n i  N O  gac ha  oksidlanishi  m exan izmini  tushunt i r i shda  
bir  n ec h ta  nazariyalar mavjud.  Ula rdan  biri adsorbs ion-kimyov iy  
nazar iya  b o ‘lib, bu  nazar iyaga b inoan  gaz fazas ida  k is lo rodning  
miqdor i  s texiometr iyaga nisbatan  k o ‘p b o ‘lgan sharoi tda  am m iak n i  
oks idlanish  jarayoni  quyidagi  bosq ich lardan tashki l topgan:

1. Reaksiyaga kir ishuvchi  m odda la rn i  u m u m iy  gaz massas idan 
ajralib chiqib ,  ka ta l iza torning tashqi  yuzasiga kelishi;

2. Bu m odda la rn i  ka ta l iza torning ichki yuzasiga diffuziyasi;
3. Adsorbs iyalangan molekula larni  ka ta l iza tor  yuzasi bi lan o ‘za-  

ro t a ’siri;
4. Reaksiyaga ki ri shgan m odda la rn i  kata l iza torni  g ‘ovaklar idan 

uning sirtqi yuzasiga diffuziyasi;
5. Reaksiya mahsulotlar in i  katal iza torning tashqi  yuzasidan u m u ­

miy gaz oqimiga o ‘tishi.
Bu bosq ichlarda n  qaysi b i r ining tezligi eng kichik b o ‘lsa, xuddi  

shu bosq ich tezligi oksidlanish j a rayon in ing u m u m iy  tezligini belgi- 
laydi. I lmiy izlanishlar  shuni  k o ‘rsatyaptiki ,  am m iak n i  oks idlanish 
reaksiyasi tezligi avvalambor  kislorod va am m iak n i  katal iza tor  yu za ­
siga diffuziyasi tezligiga bog‘liq ekan.  Keyingi tekshirishlar yana shuni 
k o ‘rsatdiki,  platinali  katal iza tor yuzasiga am m iakn i  diffuziyasi tezligi 
kislorod diffuziyasi tezl igidan kichik ekan.  S h u n d a y  qilib,  am m iakn i  
platinali  katal iza tor isht irokida N O  gacha oksidlanish jarayoni  tezligi 
ammiakni  katal izator yuzasiga diffuziyasi tezligi bilan belgilanar ekan.  
A g a r d a  g a z  f a z a s i d a  k i s l o r o d n i  m i q d o r i  s t e x i o m e t r i k  n i s b a t  
0 2: N H 3 = 5:4 ga teng b o ‘lsa, am m iakn i  oksidlanish u m u m iy  tezligi 
k is lorodni  plat inal i  ka ta l iza tor  yuzasiga diffuziyasi  tezligi b ilan bel- 
gilanishi  aniqlangan.

A m m iak n i  plat inal i  kata l iza tor  i sht irokida N O  gacha oksidlani ­
shi j a rayoni  m exan iz mi  b ir  q a to r  ora l iq reaks iyalar  orqali  ketishi 
tegishli  ad abiyot lardan  m a ’lum.

N O  ning am m iakn i  oksidlash nat ijas ida hosil  b o ‘lishi bir  qa to r  
texnologik  omillarga b o g ‘liq: a m m iak -h a v o  ara lashmasini  ka ta l iza­
t o r  b ilan uchrash ish  vaqt i ,  oksid lanish j a ra y o n id a  q o ‘l lanayotgan 
bos im,  das tlabki  gaz ara lashmas in ing tozaligi va hokazolar .
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9.11.  AM M IA K-H AV O AR ALASHMASINI PLATINA 
KATALIZATORI BILAN U C H R A S H I S H  VAQTI

Azot kislotasi ishlab chiqar ish  uch u n  za ru r  b o ‘lgan asosiy k o m ­
p o n e n t l a r d a n  biri b o ‘lgan N O  ni hosil qilish u c h u n  am m iak -h a v o  
ara lashmasi  a lbat ta p la t ina  katal iza tori  qa t l am idan  o ‘t m o g ‘i kerak. 
A m m i a k n i  ber i lgan dara jada  oksidlanishiga e r is hm oq  u ch u n  a m m i ­
ak -hav o  ara lashmasini  ka ta l i za tor  bi lan uchrash ish  vaqti  q a t ’iyan 
an iq  b o ‘lm o g ‘i kerak.  Bu vaqt  kata l iza torning hajmi va dastlabki 
gaz ar a l as hm as in ing am m ia k n i  oksidlash sharoi t idagi  vaqt bi rl igida­
gi ha jmiy sarfiga bog ‘liq b o ‘lib, quyidagi  te ng lam a  b o ‘yicha  hisob- 
lanishi  m um kin :

T =  Vb , / V „ .  (9.14)

bu yerda:  r  — gaz aralashmasining katal izator zonas ida  bo' l i sh vaqti, 
sek;
Vkal — kata l iza torning  ozod hajmi ,  m 3,
Vgaz— oksidlash sharoit idagi  gaz ara lashmasining vaqt b ir ­
ligidagi hajmiy sarfi,  m 3/sek.

A m m iak-h avo  aralashmasini  katalizator zonas ida  bo ‘lish eng qulay 
vaqt i 0,00001 sekund  bi lan 0,0001 sekun d ora l ig ‘ida boMishi amal i -  
yo tdan  topi lgan.  G a z  oqimi  chiziql i  tezligini kamayt ir i l i shi  dastlabki 
gaz ara lashmas in ing katal iza tor zonas ida  b o i i s h  vaqtini  oshirilishiga 
va bu esa N O  o ‘rniga e l em e n ta r  azot  hosil  b o ‘lishiga olib keladi.  
Aksincha ,  gaz  oq im in ing  chiziqli  tezligi qulay m iq dor i dan  oshi rib 
yubor i l sa ,  gaz  ara l ashmas in i  ka t a l i za to r  zo n a s id a  b o 4 i sh  vaqt ini  
kamayt iradi.  Bu esa hosil b o ‘layotgan ni troza gazlari oqimiga das tlab­
ki a m m iak -h a v o  aralashmasi,  an iq rog‘i am miakni  o ‘tib ketishiga olib 
keladi.  Bu o ‘tib ketgan a m m ia k  ni t roza gazi tarkibidagi  N O  bilan 
reaksiyaga kirishib,  e l em en ta r  azot  hosil qiladi:

4 N H 3 + 6 N O  = 5 N 2 +  6 H 20 +  1810 kJ

Bu a m m ia k n in g  bi r  q ismi  n i t roza  gazlari  tarkibidagi ,  N O ,  bilan 
reaksiyaga kirishib, am m o n iy  nitriti va am m o n iy  nitratini  hosil qiladi. 
Yuqor i  te m p era tu ra la r d a  N H ,  o ‘zi ham  pa rc ha lan ib ,  e l e m e n ta r  N 2 
hosil  qilishi m umkin :

2 N H 3 =  N 2 +  3 H 2 -  91,6 kJ (9.15)

A m m o n i y  nitri t i  va am m o n i y  ni trat i  h a m  yuqor i  t em p era tu ra la r ­
da  pa rcha lan ishi  nat ijas ida e l e m e n ta r  azot  va N , 0  hosil b o ‘lishi 
m um kin .
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Yuqoridagi  reaks iyalar  nat i jada q i m m a tb a h o  am m iak n in g  m a ’­
lum bir q ismi  y o ‘qoladi .  Bu esa o ‘z navbat ida  ishlab chiqar i layotgan 
azot kislotasi tannarxining oshib ketishiga olib keladi. Bundan tashqa­
ri, ka ta l iza torning t o ‘rlari orqali  oks id lanmay o ‘tib ketayotgan a m ­
miakning bi r  qismi temperaturas i  pas t roq b o ‘lgan zonala rgac ha  yetib 
bor ib ,  a m m o n i y  nitriti  va am m o n i y  nit ra t lar in i  hosil qilishi m u m ­
kin,  u lar  esa b ir-bi riga i shqalanib  turuvchi  yuzalarga  tushib  qol ib,  
port lashni  kelt irib chiqar ishi  m um kin .

9.12. AZOT M ONO O K SID I H O SIL B O ‘LISHIGA  
BO SIM N ING  TA’SIRI

A m m iakn i  havodagi  kislorod bilan oksidlab ,  azot  mon oo ks id i  — 
N O  ni hosi l  qilish (9.5) reaksiyasi gom o g en ,  hajm torayishi  b ilan 
ketgani  va amal iy  qaytmas  b o ‘lgani u c h u n  nazar iy  j i ha tdan  N O  ning 
chiqishiga bos im deyarli  t a ’sir k o ‘rsatmasligi  kerak.  A m m o ,  a m a l i ­
yotda  (9.5) reaksiya u c h u n  bosimni  oshi rish am m i a k n i  azot  m o n o -  
oksidigacha oksidlash darajasini  kamayishiga  olib keladi.  Bunday 
salbiy t a ’sirni  bi r  oz b o ‘lsa-da kamaytr ishga er ishish  u ch u n  t e m p e -  
ra tura  va t o ‘rlar soni h am  mos ravishda oshi ri ladi .  Buni  quyidagi  
jadvalda  ko ' r i s h  mumkin .

9.4-jadval

A Z O T  M O N O O K S I D I N I  C H I Q I S H I G A  T E X N O L O G I K  
O M I L L A R  T A ’S I R I

Bosim, Pa Temperatura, К
Platinali to ‘rlar 

soni
Azot monooksidi 

chiqishi, %

1-105 1093 2 9 7 - 9 8

4 -  105 1 1 5 3 -1 1 7 3 12 9 5 - 9 6

8 - 9 -  105 1 1 7 3 -1 1 9 3 1 6 - 2 0 9 4 - 9 5

Bu jadvaldan  yaqqol  k o ‘rinib turibdiki,  am m iak n i  oks idlash j a r a ­
yonida  bosimni  oshiri l ishi  N O  ning chiqishini  kamayishiga ,  y a ’ni 
bosim 1 a t mosfe radan  8—9 atmosferagacha oshi r i lganda azot  m o n o ­
oksidi chiqishi  3% gac ha kam ay m o q d a .  Bu esa  n isbatan  salbiy hola t  
b o ‘lib, i shlab chiqar i layotgan azot  kislotasi ta nna rx in in g  oshib ket i ­
shiga olib kelishi m um kin .

Lekin  ikkinchi  t o m o n d a n  (9.5) reaksiya b o ‘yicha  am m iak n i  o k ­
sidlash j a ra yon ida  bos im ning oshiri l ishi  azot  kislotasi qur i lmas in ing  
unumdorl igini  oshirib, undagi apparat lar  o ‘lchamlar in i  kichraytirishga
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olib keladi,  g a r ch a n d  bu vaqtda  appa ra t l ar  tashqi devor lari  qalinligi 
bir oz oshsa-da ,  bos hqa  to m o n d an ,  bos im va tem pe ra tu ran ing  ortishi 
bilan,  afsuski,  q im m atb aho  platinali  katal izator larning yo‘qolishi ham 
o r t a r  ek an .  A tm o s fe r a  b o s im id a  ishlaydigan q u r i lm a d a  pla t inali  
ka ta l iza torning yo ‘qolishi bi r  ton na  ishlab chiqar i layotgan azot  kislo- 
taga n isbatan  hisoblanganda  0 ,0 45—0,050 g ra m m n i  tashkil  etsa,  7,3 
a tm osfe ra  bo s im id a  ishlaydigan qu r i lm ad a bu m iq d o r  0 ,350—0,400 
g r a m m n i  tashki l et ib,  bu  y o ‘qol ish 8—9 m aro tab ad an  ko ‘proq ortib 
ket ishini  k o ‘rsatyapti .  Bu omil  h am  albat ta  i shlab chiqar i layotgan 
azot  kislotasi ta nna rx in in g  ort i sh iga o lib keladi.  A m m o ,  b u nday  no -  
maqbul  holat  t a ’sirini kamayti ri sh  maqsad ida  kuniga 350—500 tonn a 
azot  kislotasi i shlab ch iqaruvchi  o ‘rta un um dor l ikdag i  qur i lmalar  
faoliyatini  tahl il  qil ish asosida azot  kislotasi qur i lmas in i  nafaqat  
am m iak n i  oks idlash b o ‘l imida,  balki uning absorbsiyalash b o ‘l imida 
h am  bosimni  q o ‘llash maqsadga muvofiql igi  k o ‘rsatilgan.  U n u m ­
dorl igi  azot  kislota b o ‘yicha  kuniga  1000 t o n n a  va u n d a n  ort iq 
b o ‘lgan qu r i lm al arda  u m u m a n  olganda,  yuqori  bos imni  q o ‘llash ka- 
pital  m ab lag ‘lar sarfini  va p i rovard nat i jada azot  kislota tannarxini  
kamayishiga  olib kelishi i sbot langan.

9.13. AZOT M O NO O K SID INI OKSIDLASH  
JARAYONINING NAZARIY ASOSLARI

Sinte t ik a m m i a k n i  a tm osfe ra  havosidagi  k is lorod bilan oksidlash 
nati jas ida  tarkibida  azot  mono ok sidi ,  e l e m e n ta r  azot,  kislorod va 
suv bug‘laridan iborat  b o ‘lgan ni troza gazlari hosil b o ‘ladi. Bu nitroza 
gazlaridan azot  kislotasi ishlab chiqar ish uch u n  azot  monooksidini  
azot d ioksidigacha oksidlash kerak. U jarayon quyidagi reaksiya orqali 
amalga  oshiri ladi:

2 N O  +  0 7 <=̂  2 N O  +  124 kJ(g) 2(g) 2(g)

Bu reaksiya go m ogen ,  ekzotermik b o ‘lib, ha jm torayishi (3 hajm-  
dan  2 hajmga)  b ilan boradi  va amal iy  qaytardi r.  S hunday  qilib,  Le- 
Shate lye pr ins ip iga  muvof iq ,  ja r a y o n  bora digan t em p e ra tu ran in g  
pasaytiri l ishi  va b os im nin g  ort t iri lishi  (9.6) reaksiya muvozana t in i  
o ‘ng t o m o n g a  burishga,  y a ’ni azot  dioksidini  hosil b o ‘lish t om onga  
burishga olib keladi.

Azot monooksidini  azot  dioksidiga oksidlanish (9.6) reaksiyasining 
m u vozana t  doimiysini  quyidagicha  ifodalash  m um kin :

K m.d. =  P p iO i/ (P n o  ' P f y ) (9.16)
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bu yerda:  PN(>1, PN0, — m o s  ravishda azot  d ioksidi,  azot  m o n o ­
oksidi ,  k is lorodning m uvo zana tdag i  ulushli  bos imlar i ,  Pa 
Kmd — reaksiya m u vozana t  doimiysi ,  P a 1.

Muvozanat  doimiysini  har  xil temperaturalardagi  miqdorlari  quyi­
dagi jad va lda  kelt iri lgandir.

9.5-jadval

A Z O T  M O N O O K S I D I N I  A Z O T  D I O K S I D I G A C H A  
O K S I D L A N I S H  M U V O Z A N A T  D O I M I Y S I N I N G  

T E M P E R A T U R A G A  B O G ‘L I Q L I G I

Temperatura, К 293 373 473 573

Muvozanat doimiysi, Pa-1 1,24- 1013 1,82- 1 0 7 7,41 • 103 45,5

Temperatura, К 773 973 1173 —

Muvozanat doimiysi, Pa 1 8,50 • 10"2 2 , 1 2 - 10"3 1,51 • 10"4 —

Bu ja dva lda n  k o ‘rinib turibdiki ,  373 К gac h a  (9.6) reaksiyaning 
muv ozana t i  amal iy  j i h a td a n  t o ‘liq azot  dioksidi  hosil  b o ‘lish, y a ’ni 
o ‘ng t o m o n g a  buri lgan.  Aksincha,  n isbatan  yuqor i ro q t e m p e r a tu r a ­
larda reaksiya muvozanat i  ch ap  t o m o n g a  bur i lgan b o ‘lib, 973 К va 
undan yuqori  temperatura larda  azot dioksidi amal iy j ihatdan u m u m a n  
hosil boMmaydi.  Shu tufayli am m iak n i  oks idlash kontak t  appara t i -  
dan chiqayo tgan  yuqor i  tem peratu ra l ardag i  n i t roza  gazlari  tarkibida 
N 0 2 u m u m a n  y o ‘q  b o ‘lib, uni  hosil qilish u c h u n  bu ni t roza  gazla-  
rini 373 К dan pas t roq tem pera tu ra la rgacha  sovitish kerak.

Shuni t a ’kidlash kerakki ,  azot  monooks id in i  azot  d ioksidigacha 
oksidlash azot  kislotasi ishlab chiqarish jarayonining eng sekin amalga 
oshuvchi  bosqichi  b o ‘lganligi uch u n  h am  (9.6) reaksiya b o ‘yicha 
oksidlanish reaksiyasi tezligi azot  kislotasi olish b u tu n  jarayon in ing 
tezligi b o ‘lib hisoblanadi .

N O  va N O ,  oksidlarini  j a rayon i  tezligi n i t ro za  gazlari  tarkibidagi  
O, ning konsentra ts iyasiga h a m d a  N O  ning konsentra ts iyasi  kvad- 
ratiga t o ‘g ‘ri proporsional .  U m u m a n  olganda,  bu tezl ikni  oshirish 
u ch u n  0 2 va N O  lar konsentratsiyasi  va bos imini  k o ‘tarib,  t em p e -  
ra turani  esa,  dunyodagi  deyarli  ba rcha  reaksiyalardan farqli o ‘laroq,  
pasayti ri sh kerak.  Buni tushunt i r i sh  b o ‘yicha  b i r m u n c h a  i lmiy gi- 
po tezal ar  mavjud b o ‘lsa-da ,  u lardan ko 'pch i l ik  t o m o n id a n  tan  o l in-  
ganlar idan biri — bu oraliq mahsulot  — azot  mon oo ks id i  d imer ining 
hosil bo ' l i sh  va uni  oksidlash j arayon i  sharoi t lar i  bilan b o g ‘liqdir.
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Azot  m o n o oks id in i  azot  dioksidiga oksidlash j a ra yo ni  j u d a  sekin 
am al ga  oshad igan  bosq ich  hisoblanib,  uni tezlati sh esa N O  ni N 0 2 
ga oksidlash j arayon i  vaqtga b o g ‘liq, bu omil  esa N O  va N O ,  ning 
das tlabki gaz aralashmasidagi  konsentra ts iyalar i  va u m u m iy  b o s im ­
ning ort ishi ,  te m p e r a tu ran i  esa pasayishi  bilan kechishi  9.6- jadvalda  
kelt iri lgan m a ’lu m o t l a r d an  k o ‘rinib turibdi .  Bu jadvaldan yana  shu 
h am  k o ‘r inadiki ,  ama l iyo tda  azot  monoksidini  t o ‘liq oksidlashga eri- 
shib b o ‘lmaydi .

9.6-jadval

A Z O T  M O N O O K S I D I N I  O K S I D L A N I S H  V A Q T I N I  N I T R O Z A  
G A Z L A R I D A G I  N O  VA N 0 2 N I N G  K O N S E N T R A T S I Y A S I ,  

U M U M I Y  B O S I M ,  T E M P E R A T U R A  H A M D A  N O  N I N G  
O K S I D L A N I S H  D A R A J A S I G A  B O G ‘L I Q L I G I

Konscntratsiya,
Bosim, 
105 Pa

Tempc-  
ratura, К

Oksidlanish vaqti, sekund

(h) % Oksidlanish darajasi, %

N O

6
'

Z

20 50 90 98

1 2 3 4 5 6 7 8

1 303 3,150 1 2 ,1 0 0 248 2930

1 363 6,430 25,300 508 5760

9,92 5,68
1 473 15,500 61,200 1230 11450

8 303 0,049 0,194 3,880 36,400

8 363 0 ,1 0 1 0,394 7,860 74,400

8 473 0,242 0,954 19,200 179,000

1 303 172 532 5750 33900

1 363 352 1084 11740 69200

0,82 1 ,2 0
1 473 848 2610 28300 167000

8 303 2,700 8,300 89,800 530

8 363 5,600 16,900 183,000 1080

8 473 13,200 40,800 442,000 2610

Azot  m on o o k s id in i  azot  dioksidiga oksidlash j a ra yo nida  nafaqat  
azot  dioksidi  N O ,  hosil b o ‘ladi, balki shu bilan birga N O ,  ning bir 
qismi, ayniqsa,  tem peratura  283 К  — 323 К  qiymatlarga teng b o ‘lgan- 
da pol imer lanib ,  quyidagi  reaksiya b o ‘yicha  N , 0 4 ni ham  hosil  qi li ­
shi m um kin :

2 N O , < ^ N 20 4 + 57 kJ (9.17)
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Azot  dioksidini  pol imer lanish  darajasini  t em per at u raga  bog‘liqligi 
9 .7- jadvalda keltirilgan.

9 .7-jadval

A Z O T  D I O K S I D I N I N G  P O L I M E R L A N I S H  D A R A J A S I N I  
T E M P E R A T U R A G A  B O G ‘L I Q L I G I

Temperatura, К 253 273 303 343 373 473

Polimerlanish darajasi, % 92 89 77,8 38 2,5 0,7

Jadva ldan k o ‘rinib tur ibdiki ,  t em p e r a tu ra  ort ishi  b ilan N 0 2 ni 
N , 0 4 ga oks idlanish  darajasi keskin k a m a y m o q d a  va 323 К  da  60% 
ga yaqinni  tashkil  etadi.  S hun i  h a m  aytish kerakki,  (9.17) reaksiya 
hajm torayishi  b ilan borishi  tufayli ,  bos imni  or ti shi  Le-Shate lye  
prins ipiga muvofiq ,  N 20 4 ni chiqishini  ort i shiga olib keladi.

Azot  m on o o k s id in i  azot  d ioksidiga  oksidlash  j a ra y o n id a  hosil 
b o ‘layotgan N 0 2 ning bir  qismi N O  bi lan quyidagi  reaksiya b o ‘yicha 
N 20 3 — az ot  uch oksidini  h a m  hosil  qilishi m um kin :

N O  +  N 0 2̂ N 20 3 +  Q (9.18)

Bu reaksiya gomogen,  amal iy qaytar,  ekzotermik va hajm torayishi 
bilan ketishi tufayli Le-Shate lye  pr insipiga muvofiq ,  bos imni  o r t i ­
shi va t em p e r a tu ran i  pasayishi  N 20 3 chiqishini  ort i sh iga olib keladi.

S h u n d ay  qilib,  azot  dioksidini  absorbsiya bo ' l im ig a  ketayotgan 
ni troza gazlari asosan quyidagi gazlar  ara lashmasidan  iboratdir:  N O , ,  
N 20 3, N 20 4, N 20 ,  N 2, N O ,  0 2 va suv b u g ‘lari.

9.14. AZOT OKSIDLARI ABSORBSIYASI JARAYONINING  
FIZIK-KIMYOVIY ASOSLARI

Azot  kislotasi ishlab chiqar ish  u ch u n  n i t roza  gazlari  tarkibidagi  
azot  oksidlari  suv bilan absorbsiyalanadi ,  y a ’ni suv bi lan yutt ir iladi.  
Bu yerda shuni  alohida aytib o ‘tm o q  kerakki,  n i t roza gazlari tarkibiga 
kiruvchi azot  monooksidi  suv bilan ham,  kislota bilan ham  reaksiyaga 
ki ri shmaydi .  K onsen t r la nm agan azot  kislotasi hosil  qi lishda,  asosan,  
N O , ,  N , 0 3, N 20 4 isht irok e tadi l ar  va b u n d a  ni t ra t  kislotasi H N 0 3 
va H N 0 2 nitrit  kislotasi quyidagi reaksiyalar b o ‘yicha  hosil b o ‘ladilar:

2 N O ,  + H 20  = H N 0 3 +  H N 0 2 + 116 kJ (9.19)

Hosi l  b o ‘lgan nit r i t  kislotasi  H N 0 2 b e q a r o r  b o ‘lib, quyidagi  
reaksiya b o ‘yicha  parchalanadi :
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3 H N 0 2 = H N 0 3 + 2 N 0  + н 20  -  76 kJ (9.20)

2 N 20 3 + H 20  = 2 H N O 3 +  4 N O  + 15,2 kJ (9.21)

Azot  kislotasi ishlab chiqar ish  sharoi t ida  n i t roza  gazlari  tarkibi ­
dagi asosiy azot  oks idlar idan biri — bu azot  d ioksidi  boMib, uning 
suv bi lan ja m lovch i  reaksiyasi quy idagicha  i fodalanishi  m umkin :

3 N O J(1) +  H 20 , „  =  2 H N O , (s) +  NO, , ,  +  136 kJ (9.22)

Bu (9.22) reaksiya geterogen (chunki  gaz va suyuql ik holat idagi  
m o d d a l a r  reaksiyaga ki ri shyapt i) ,  hajm torayishi  (3 mol  N O ,  gazi- 
d an  1 mol  N O  gazi hosil b o ‘lm oqda) ,  ek zo te rm ik  (reaksiya issiqlik 
chiqishi  b i lan b o r m o q d a )  va amal iy  qaytardi r .  Le-Shate lye  pr ins i ­
piga muvofiq,  (9.22) reaks iyaning muvozanat in i  o ‘ng tom on ga ,  y a ’ni 
H N O ,  hosil b o ‘lishi tom on ig a  burish uch u n  bosimni  oshi rib,  t e m p e ­
ra turani  pasaytirish kerak. (9.22) reaksiyadan k o ‘rinib turibdiki,  dast ­
labki N O ,  gazi ning 33.3 foizi suvda yut i lmaydigan N O  gaziga o ‘tib 
ke tm oqda .  Bu N O  gazini  a tmos fera  havosiga tashlab  yuborish  aslo 
m u m k in  em as ,  ch unk i  bu vaqtda  a t r o f  m u h i t  za har lanad i  va eng 
asosiysi  i sh lab ch iqar i la yo tgan  azot  k is lo tas in ing t ann ar xi  an ch a  
qimmat lashib  ketadi.  Shuning uchu n ham amaliyotda  bu hosil b o ‘lgan 
N O  ni t roza  gazlari  tarkibidagi  O,  b ilan N O ,  ni absorbsiya qilish 
minoras i  i ch ida  yana qayta oksidlanadi:

2 N O  +  0,<=> 2 N 0 2 +  124 kJ (9.6)

Hosil  b o ‘lgan bu N O ,  (9.22) reaksiya b o ‘y icha  suv bilan yana 
absorbsiyalanadi .  Na t i j ad a  bu 1 mol  N O ,  ning 33.3 foizi yana N O  
gaziga aylanadi  va hokazo.  Bu j a rayonda  N O  m atem at ik  j iha tdan  
geom et r ik  progressiya b o ‘yicha  hosil b o ‘laveradi  va

V = 1 + I  + I . I  + I  I  i  +... = ‘,5 hajm (9.23)

ular  yig‘indisi  1,5 ga  teng b o ‘ladi. Bu yerdan m a ’lum b o ‘ladiki,  1 
hajm N O  ni N 0 2 ga oks idlab,  H N O ,  olish u c h u n  1,5 hajm ozod 
h a jm  kerak b o ‘ladi.

Bu yerdan  kelib chiqadiki ,  azot  oks idlarini  suv bi lan absorbsiya­
lab ni t rat  kislotasiga t o ‘liq qayta i shlash nazar iy  j ih a td an  m u m k in  
em as  ekan.  Bu degan so ‘z, amal iy  j ih a td a n  h a m  absorbsion m ino-  
radan tashlab yubori layotgan gazlar tarkibida d o im o  m a ’lum miqdor-  
da absorbs iyalanmay qolgan azot  oksidlari  boMishi m um kin .  Bu azot 
oks id la r i n ing  m iqdo r i  b i r  q a to r  tex no log ik  om i l l ar ga  b o g ‘liqdir:
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absorbsiya j arayonidag i  t e m p e r a tu ra ,  bos im ,  k is lo taning k o n s e n ­
tratsiyasi va hokazolar .

Bosimning ortishi ,  t em per a tu ra n ing  va kislota konsentra ts iyas i -  
ning pasayishida  azot  dioksidini  azot  kislotasiga aylant i ri sh  darajasi  
ort ishiga erishiladi.

Shun i  t a ’kidlash kerakki,  N O  ni N O ,  ga oksidlanish darajasini  
ort ti ri sh — boshq a omil lar  qator i  absorbsion m in o ra  ichidagi  ozod 
hajmga,  an iq ro g ‘i, uning kattaligiga,  yut i layotgan azot  oks idlar in ing 
miqdor i  esa — bu gazlarni  suyuql ik,  ya ’ni suv yoki kuchsiz ni trat  
kislotasi bi lan uchrashish yuzasiga,  an iq ro g ‘i, un ing  n aq a d a r  k o ‘pli-  
giga bog ‘liqdir.

Azot oksidlarining absorbsiyasi nitrat  kislotasining konsentratsiyasi  
65% ga yetganda amal iy j i ha tdan  t o ‘xtaydi.  Bu konsentra ts iyani  65% 
dan oshirib bo ‘lmasligining asosiy sabablaridan biri — bu gaz fazasida 
N 0 2ga qad a r  oks idlanish tezligi kichik bo ' lg an  N O  ning miqdor i  
j u d a  ozl igidadir.

9.15. AZOT KISLOTASI ISHLAB  
CHIQARISH TEXNOLOGIK TIZIMLARINING  

TURKUMLARI

K o n s en t r l a n m a g an  azot  kislotasini  s in te t ik  a m m i a k d a n  ishlab 
chiqar ish yuqor i da  t a ’kidlanib o ‘t ilganidek,  asosan,  quyidagi  uch 
b osqi chdan  iborat ,  y a ’ni bi r inchi  bo sq ich da am m ia k n i  a tmos fera  
havosidagi kislorod bi lan oksidlab,  azot  m onook s id in i  (9.5) reaksiya 
b o ‘yicha  olish; ikkinchi bosq ichda  azot m onooks id in i  (9.6) reaksiya 
b o ‘yicha  ni t roza  gazlari tarkibidagi kislorod bi lan azot  d ioksidigacha 
oksidlash; uchinchi  bosqichda azot  dioksidini (9.7) reaksiya b o ‘yicha 
suv bilan absorbsiyalash jarayonlar i  amalga  oshiri ladi.

Kuchsiz  ni t rat  kislotasini ishlab chiqar ish  texnologik t izimlari ,  
asosan,  yuqor ida  bayon etilgan bosqichlarda  q o ‘l laniladigan bosimlar  
ha r  xilligi b i lan turkumlanadi .

S h u n d ay  qilib,  kuchsiz azot  kislota ishlab ch iqarad igan  q u r i lm a ­
lar texnologik t izimlari  uch tu rd an  iboratdir:

1. Atmosfera  bos imida ishlaydigan t izimlar.  Bund a azot  kislotasi 
o l i shning u cha la  bosqich ida  ham  atmos fera  bos imi  q o ‘llanadi ;

2. Yuqor i  bos im da  ishlaydigan t izimlar.  B u n d a  ucha la  b o sq ich ­
da  h a m  yuqor i  bos im qoNlanadi ;

3. Q o ‘sh bosimda ishlaydigan t izimlar.  B unda  bi r inchi  bosqich,  
ya’ni a m m iak n i  oksidlash bosq ichida  a tm osfe ra  bos imi,  qolgan ikki 
bosqich,  y a ’ni azot  m onook s id in i  azot  d ioksidigacha oksidlash va
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azot  d ioksidini  suv bi lan  absorbsiyasi  bosqichlar ida  yuqori  bos im 
qoMlanadi.  Ayt ib o ‘tish kerakki ,  bu texnologik t iz imlar  tur lar idan 
kuchsiz  azot  kislotasi olish nazar iy  asoslariga eng t o ‘g ‘ri keladigan 
q o ‘sh b o s im d a  ishlaydigan texnologik t izimlaridir .

Hozirgi  vaqtda  a tm osfe ra  bos imi  os t ida i shlaydigan texnologik 
t iz imla r  deyarl i  q o ‘l lani lmaydi ,  chunk i  u lar  unumdor l ik lar i  kichik 
b o ‘lganliklari ,  apparat lar i  bahaybat  va shu sababli  kat ta kapital  mab-  
lag‘lar sarflanishi,  sezilarli dara jada a m m iak  y o ‘qol ishi  va tashlandiq 
gazlarni  azot  oks idlar idan samaras i u ncha  yuqori  b o ‘lmagan ishqoriy 
tozalash usuli q o ‘llanishi bilan salbiy t o m o n g a  qarab ajralib turadilar.  
Bunday  qu r i lmala rn ing ,  asosan bi rgina afzalligi — bu ham  b o ‘lsa 
p la t ina  kata l iza tor in ing nisbtan kam  sarfidir.

Hozirgi  z a m o n  azot  kislota qur i lmalar i  asosan,  yuqori  bos iml i  — 
0 ,73— 1,00 M P a  va q o ‘sh bosiml i  — azot  d ioksidi  absorbsiyasi  1,1 
M P a  gacha bosimlarni  q o ‘llaydigan texnologik t izimlar asosida ishlay- 
dilar. Bunday  texnologik t izimlar energotexnologik s istemalar prinsip- 
lari asos ida yarat ilgan b o ‘lib, u larda  tashlandiq  gazlar  (ularning t e m ­
p e r a tu ra  va bosimlar i  balandligi  tufayli)  energiyas i  va am m iak n i  
oks idlash reaksiyasi  issiqligi a tm osfe ra  havosi va n i t roza  gazlarini  
siqishga h a m d a  texnologik b u g6 olish uch u n  ishlatiladi.  Shuningdek,  
bu texnolog ik  t i z imlarda  past potensial l ik  issiql iklardan ham  iloji 
bo r i cha  t o ‘l iqroq foydalanish k o ‘zda tut ilgandir .

Ye vropa m am lak a t l a r id a  q o ‘sh bosiml i ,  A Q S H  da  esa yuqori  
bosimli  texnologik  t izimlar  keng q o ‘l laniladi.  0 6zbekiston Respub-  
likasida esa unumdorl ig i  yirik — kuniga 1100 t azot  kislotasi ishlab 
chiqaradigan zamonaviy  q o ‘sh  bos im da  ishlaydigan,  ya ’ni am miakn i  
oks idlash 0 ,45 M P a ,  azot  dioksidini  absorbsiyasi  1,1 M P a  bos imda 
amalg a  oshi r i ladigan kuchl i  av tomat l ashgan  A K -7 2  rusumli kuchsiz 
azot  kislota qur i lmalar i  keng tarqalgandir .  U la rd a  ishlab chiqar i la-  
digan azot  kislotasining konsentrats iyasi  65% gac ha borishi mumkin.

9.16. ATMOSFERA BO SIM I OSTIDA ISHLAYDIGAN  
AZOT KISLOTASI ISHLAB CHIQARISH QURILMASINING  

TEXNOLOGIK TIZIMI

Sintetik am m iakn i  oksidlash va bu jarayon nati jasida hosil b o ‘lgan 
azot  monooks id ini  azot  d ioksidigacha oksidlash uc h u n  kerak b o ‘lgan 
a tmosfera  havosi azot  kislotasi ishlab chiqaradigan korxonadan uzoq- 
roqda ,  qoida  b o ‘yicha  havosi n isbatan  toza  bo ' l g an  yerda  o ‘rnati l-  
gan balandligi  30-40 m bo ‘lgan havoni so ‘rib oluvchi vertikal silindrik 
yoki kesik k o n uss im on  qu vur  orqali  s o ‘rib ol inib,  azot kislota ishlab 
chiqar ish  qur i lmasiga ber iladi  (9.12-rasm).

269



Н20  'Щ
Н20  —

Azot
kislotasi,

30% li

Azot 
kislotasi, 

50% li

9.12-rasm. A z o t  k i s l o t a s i n i n g  a t m o s f e r a  b o s i m i  o s t i d a  i s h l ab  c h i q a r i s h  t e x n o l o g i k  t iz i mi :
1 — elaksimon ko'pikli yuvgich; 2, 3 — havo va ammiakli mexanik aralashmalardan tozalash qattiq qog'ozli filtrlar; 
4 — ammiak-havoli ventilator; 5 — am m iakni oksidlash kontakt apparati; 6 — qozon-foyda lang ich; 7 — qobiq quvurli 
sovitgich; 8 — gazpuflagich; 9 — absorbsion minoralar; 10 — markazdan q och m a sirkulatsiya nasoslari; I I  — suvli sovit-

gichlar; 12 — oksidlash minorasi; 13 — sanitar minoralar.



Havoni  mexan ik  va kimyoviy ar a la sh m ala rdan  tozalash uch u n  
e laks imon ko ‘pikli yuvgich ( / )  va qatt iq qog‘ozli filtr (2) o ' rnat ilgan.  
O m b o r d a n  kelayotgan gaz  holidagi a m m ia k  h am  qat tiq q o g ‘ozli filtr 
( J )  da  h a r  xil mexan ik  a ra l as hm al ar dan  toza lanad i .  A ra la shm ala r­
dan toza langan a tmos fera  havosi va am m iak  q o ‘shilib,  am m iak-h avo  
ara lashmasini  hosil qiladilar.  Bu ara lashma tarkibidaigi a m m iak  m iq ­
dor i  10— 11,5 (h)  % at rof ida  b o ‘ladi. A m m i a k - h a v o  aralashmasini  
bu tun  azot  kislota qur i lmasi  b o ‘yicha  harakat i  vent i la tor  (4)  orqali  
am alg a  oshi ri ladi .  S o ‘ngra  a m m ia k -h a v o  ara lashmasi  kon takt  a p p a ­
rati ( 5 )  ga ber iladi va bu appa ra tda  sintet ik  am m iakn i  havodagi  
kis lorod hisobiga p la t ina  kata l iza tor i  i sh t i rokida  1073 К  at rof ida 
oksidlanish ja ray o n i  ket ib,  azo t  monooksidi  hosil  b o ‘ladi.

Q aynoq  ni t ro za  gazlari  kontak t  appara t i  ( 5 )  dan chiqib ,  qozo n-  
foydalangich (6) ga boradi .  U yerga d ist i l langan toza  suv berilib,  
n i t roza  gazlari  issiqligi h isobiga bu suv o ‘ta qizigan b u g ‘ga ay lana­
di,  bun ing  hisobiga esa n i t roza  gazlari  t em p e r a tu ra  523 К gacha p a ­
sayadi.  S o ‘ngra  n i t roza  gazlari  qobiq-quvur l i  sovi tg ichlar  ( rasmda 
bi r  donasi  k o ‘rsati lgan) ( 7 )  da  suv bilan 303 К gac ha sovitiladi.  Bu 
vaq tda  n i t ro za  gazlari  tarkibidagi suv b u g ‘lari kondensa t la nad i ,  azot  
m on o o k s id in in g  kichik bi r  ozgina  qismi azot  d ioksidigacha oksidla-  
nib,  uning m a ’lum bir  qismi kondensat  bilan yutilib,  konsentratsiyasi  
30% ga yaqin  b o ‘lgan kuchsiz  azot  kislotasini hosi l  qiladi.  Sovitgich
( 7 )  larda a m m o n i y  selitrasi N H 4N 0 3 h am  ushlab qol inadi .  Oda tda ,  
a m m o n i y  seli trasi  ko n tak t  appara t i  ( 5 )  d an  ch iqayo tgan  ni t roza 
gazlar ida p la t ina  kata l iza to r idan  o ‘tib ketib qolgan kontakt  apparat i  
( 5 )  ni q izdi ri sh pay t ida  yoki kontakt  appara t i  ( 5 )  ni n o t o ‘g ‘ri rejim 
asos ida ishlashiga y o ‘l q o ^ i l g a n d a  yoki nozik  p lat ina  katal izator lari  
t o ‘rlari teshi l ib  ketgan hol larda  a m m iak  bilan reaksiyaga kirishish 
nati jas ida  hosil  b o ‘ladi.

S h u n d a n  so ‘ng, n i t ro za  gazlari  gazpuflagich {8)  orqali  kislotaga 
chidamli  Rashig halqalari  bi lan t o ‘ldirilgan absorbs ion minora lar  (9)  
ga ber i ladi .  U la r n in g  soni  am a l iy o td a  6 d an  8 t ag ach a  b o ‘lishi 
m um kin .

Azot  kislotasi hosil qilish u ch u n  kerak b o ‘lgan texnologik  suv 
absorbs ion m in o ra l a r  (9)  n ing ni t roza gazlari  b o 'y i ch a  eng oxirgi- 
siga nasos  (10)  orqali  beriladi.  Bu oxirgi m in o ra  (9)  da azot  kislo­
tasin ing j u d a  kuchsiz  er i tmasi  hosil b o ‘ladi, chun ki  n i t roza gazlari 
tarkibidagi  az o t  d ioksidining asosiy qismi bu m in o rad a n  oldind a 
tu rgan la r id an  bi r  nechtas ida  absorbsiyalangan b o ‘ladi.

S hunday  qilib,  hosil  b o ‘lgan azot  k is lotasining kuchsiz eri tmasi  
texnolog ik  suv o ' r n ig a  k e tm a-k e t  n i t ro za  gazlari  oq imiga qarshi 
y o ‘nalish b o ‘yicha  turgan absorbsion m inora la r  (9)  ga ber iladi  va
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nat i jada azot  k is lotasining konsentratsiyasi  sek in -as ta  oshib  borave-  
radi va n i t roza  gazlari  oqimi  b o 'y ich a  bi r inch i  absorbs ion minora  
(9)  da  azot kislotasining konsentratsiyasi 45—50% gacha yetadi.  Xud-  
di shuning u c h u n  ham  mahsul iy azot  kislotasi shu absorbsion minora  
(9 )  dan  olinadi .  Absorbs ion m inora la r  (9 )  orqali  kislotalar harakati  
m arkazd an  q o c h m a  si rkulatsiya nasoslari  {10)  orqali  bajari ladi.

M a ’lumki ,  azot  dioksidini  suv bi lan absorbsiyasi  (9.7) reaksiyasi 
ekzote rmik  b o ‘lgani u c h u n  ha r  bi r  absorbs ion m inora  ( 9 )  da azot  
kislota hosil b o ‘lgani sari uning  tempe ratu ra s i  k o ‘tari l ib ketaveradi .  
Bu esa kislota chiqishiga  salbiy t a ’sir etadi.  Shun in g  u c h u n  Le- 
Shatelye pr ins ipiga b inoan  kislotani  sovitib turish u c h u n  bir  qa to r  
suvli sovi tgichlar ( / / )  ishlatiladi.

Absorbs ion  m i n o ra l a r  ( 9 )  da  n i t ro za  gazlar i  ta rkibidagi  azot  
d ioksidining 92% ga yaqini absorbsiyalanadi.  B u n d a n  tashqar i ,  (9.7) 
reaksiyaga muvofiq azot  dioksidini yutish j ar ayonida  azot monooksidi  
h am  hosil boMadi. G a r c h a n d  uni  k o ‘pgina  q ismi  yana qay tadan azot 
dioksidiga oksidlanib,  so ‘ng azot kislotasiga aylanib ketsa ham,  a m m o  
uning m a ’lum bir qismi oksidlanishga va yutilishga ulgurmay, ni troza 
gazlari  ta rkibida  qolib ketadi .  Lekin bu gazlarni  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri 
a tmosfera havosiga tashlab yuborish m u m k in  emas,  chun ki  bu holda 
rangsiz azot  mon ooks id i  havodagi  kislorod bi lan  (9.6) kimyoviy  
tenglamada ko‘rsatilganidek, q o ‘n g ‘ir rangli azot  dioksidigacha oksid­
lanib,  ama l iyo tda  «tulki dumi» deb a talmish zaharl i  tashlandiq  gazni 
hosil qilib,  a t ro f -m uh i tn i  ifloslanishiga olib kelishi  m um kin .

Bu salbiy ho la tn ing  oldini  olish u c h u n ,  absorbs ion m in o ra l a r  (9) 
dan keyin oksidlovchi  m inora  {12)  o ‘rnati lgan b o ‘lib, u larda  azot 
mon oo ks id in ing  bir  qismi azot  dioksidiga oksidlanib,  n i t roza gazlari 
bilan birga amal iyotda sani tar minora  deb a taluvchi  bir nechta  minora 
{13)  ( ch iz m ad a  bir  donasi  k o ‘rsati lgan) ga kiradi.  U minoralarga  
kals inats iyalangan soda  ( N a 2C 0 3) er i tmala r i  ber il ib,  u lar  n i t roza  
gazlaridagi azot  m onoo ks id i ,  azot  d ioksidlari  va  azot  uch oksidlari 
b ilan reaksiyaga kirishib,

2 N 0 2 +  N a 2C 0 3 =  N a N 0 2 +  N a N 0 3 +  C 0 2 (9.24)

N O  +  N O ,  + N a 2C 0 3 =  2 N a N 0 2 +  C 0 2 (9.25)

N 20 3 +  N a 2C 0 3 =  2 N a N 0 2 +  C 0 2 (9.26)

nit ri t-nit rat  quyqalarini  hosil qiladi. Bunday jarayonlar  azot oksidlari­
dan foydalanish  u m u m iy  darajasi  95—99% gac h a  yet ishiga va azot  
kislotasi ishlab chiqa radigan  zavod h a m d a  un ing  at rof idagi  h u d u d -  
larda m e h n a t  va yashash sharoi t lar in i  yaxshi lanishiga olib keladi.
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Oxirgi u ch ta  reaksiyalarda tashlandiq ni t roza gazlarini  azot oks id­
laridan to za la shda  kals inats iyalangan soda er itmasi  o ‘rniga  o ‘yuvchi 
natr iy N a O H  yoki  «ohak suti» C a ( O H )2 e r i tmalar in i  ham  q o ‘llash 
mumkin .  S hunday  qilib, azot oksilaridan tozalangan tashlandiq gazlar 
m o ‘ri ( c h i z m a d a  k o ‘r s a t i l m a g a n )  o rq a l i  a t m o s f e r a g a  c h i q a r i b  
yubori ladi .

9.17.  A Z O T  K IS LOTA SINI B O S I M  OSTID A  ISHLAB 
C H I Q A R I S H  TEXNOLOGIYASI

Atmosfera havosi ikki bosqichli  (bi rinchi  bosqich lavsanli mato -  
dan,  ikkinchi bosqichi  esa Petryanov matos idan iborat  bo ' lgan)  filtr 
( / )  da puxta tozalanishdan o ‘tadi. Tozalangan havo ikki bosqichli  
{16),  {18)  havoli  kompressorda  siqiladi. Birinchi bosqich {18)  da 
havo 0,35 M P a  gacha adiabatik siqiladi va shuning  uchun ,  uning 
temperaturas i 438 К — 448 К gacha ko‘tarilib ketadi.  Bu siqilgan havo 
sovitilgach, siqilishning ikkinchi bosqichi  {16)  ga yuboriladi.  U yerda 
havoning bosimi 0,716 M P a  gacha koTarilishiga erishiladi (9 13-rasm).

Melon

Suv

Ammiak'
-F

Havo

Kislota
omborga

9 .13-rasm . Azot kislotasining 0,716 M P a  bosimda kompressorni gazli 
turbinadan haraka tga  keltirish bilan ishlab chiqarish texnologik chizmasi:

/  — havo filtri; 2  — tashlandiq gazlarni nitroza gazlaridan katalitik tozalash  
rcaktori; 3  — m etanni yoqish uskunasi; 4 — metan isitgichi; 5  — ammiak  
isitgichi; 6 — amm iak va havoni porolit filtrli aralashtirgichi; 7 — sovitgich-  
kondensator; 8  — separator; 9 — absorbsion minora; 1 0 — pufianuvchi minora; 
11 — tashlandiq gazlar issiqlik almashtirgichi; 12 — havo isitgichi; 13 — nitroza 
gazlarini oksidlash apparati; 14 — kontakt apparati; 15 — q ozon -foyd a lan ­
gich; 16, / j 1— ikki bosqichli turbokompressor; / 7 — tashlandiq gazlar turbinasi.
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Siqi lgan a tmos fera  havosining asosiy qismi havo isitgich ( 12)  da  
n i t roza gazlari  issiqligi hisobiga 523 К — 543 К gacha isitiladi va 
a m m ia k  bi lan  aralasht ir i sh uchu n ara lashti rg ich ( 6) ga yubori ladi .

Suyuq am m iak n i  bu g1 b ilan bug ‘latish h isobiga hosil q i l ingan gaz 
holidagi a m m i a k  h am  namlik ,  moy va t em i r  kata l iza tor i  chang la r i ­
dan tozalangach ,  isitgich ( 5 )  orqali  423 К t e m p e ra tu rag a ch a  isib, 
aralasht irgich ( 6) ga yubori ladi .  Aralasht irgch (6)  poroli t l i  filtr bilan 
b irga bi r  ap pa ra t  ichiga joylasht ir i lgan.  Bu yerda  toza la shdan  o ‘tib, 
hosil q i l ingan,  ta rkibida 10 (h)  % dan  a m m i a k  gazi ko ‘p b o ‘lmagan 
a m m i a k - h a v o  ara lashmasi  am m iak n i  konversiya  qilish, y a ’ni oks id ­
lash u c h u n  kon takt  appara t i  ( 14)  ga yubori ladi.

A m m iak n i  oks idlash j ar ayon ida  asosan,  azot  m onook s id in i  olish 
m aqsad ida  kontakt  appara t i  (14)  da  p la t ina- rodiy l i  q o t i sh m a d an  
yasalgan t o ‘rs imon kata l iza tor  ishlatilib,  u n d a  ekzote rm ik  ja ra yon  
1143 К — 1173 К larda am alg a  oshiri l ib,  a m m ia k n in g  oksidlanish 
darajas ini  an ch ag in a  yuqor i  miqdor ,  y a ’ni 96% gac ha  yetkazishga 
erishiladi.

Hosi l b o ‘lgan ni t roza gazlari  (asosan,  azo t ,  kislorod,  azot  m o ­
nooksidi ,  suv b u g ‘lari,  a rgon va uglerod dioksidi  (a tmosfera  havosi 
b i lan  k i rad i ) ) ,  oks id lanm ay  qolgan j u d a  oz miq dord ag i  a m m i a k  
(oksidlanish sharoit lar i  buzilgan taqdirda)  va h.k.  gazlar  aralashmasi  
issiqligidan unum li roq foydalanish uch u n  kontakt  apparat i  (14)  ning 
pastki qismiga joylasht ir i lgan qozon- foydalang ich  (15)  ga yuboriladi.  
U yerda  n i t ro za  gazlari  1163 К — 1183 К  d an  443 К t e m p e r a t u r a ­
gac ha sovitiladi.  Bunday sovitishga erishish u c h u n  q o z o n - f o y d a l a n ­
gich ( 15)  ga kimyoviy tozalangan,  deaera tsiyalant ir i lgan bosim os- 
t idagi suv ishlatiladi.

Bunday  sovitish nat ijas ida suv bosimi  1,5 M P a  va temperatu ras i  
523 К  da  boMgan o ‘ta qizigan suv bug‘iga aylanadi  va u i ste’molchiga 
yubori ladi .

Q ozon-foyda lang ic h  (15)  d an  so ‘ng ni t ro za  gazlari  oksidlovchi  
appa ra t  ( 13)  ga yubori ladi .  Bu appa ra tn ing  ichi  b o ‘sh boMib, uning 
tepa  q ismiga shisha tolali filtr o ‘rnat i lgan b o ‘lib, u p la t ina  kata l iza­
tori zarrachalar in i  ushlab  qolish uchu n xizmat  qiladi. Ni t ro za  gazlari 
ta rkibidagi  azot  m on o o k s id in i  q i sm an  (40% gac ha)  oks idlanishi  
qo zon- fo ydal an g ich  (7 5 )  n ing o 'z id a y o q  sod ir  b o ‘ladi. Oksidlovchi  
appa ra t  (13)  da  esa oks idlanish darajasi 85% gac h a  ko ' tar i ladi .  Azot  
m onooks id in i  oks idlanish  jarayoni  (9.6) reaks iyaga b inoan  ek zo te r­
mik b o ‘lgani uch u n  ni t roza gazlari temperaturas i  443 К  dan  603 К — 
608 К gac h a  k o ‘tari ladi.  Bu reaksion issiqlik isitgich (12)  da a t ­
mosfera  havosini  va issiqlik a lmasht i rg ich  ( 11)  da  t ashland iq  g a z ­
larni isitish u ch u n  foydlaniladi.  Nat i jada  n i t roza gazlari 423 К gacha
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soviydi,  t a shl andiq  gazlari  esa 393 К  — 403 К  g ach a  isiydi. S o ‘ngra 
n i t roza  gazlari  s o v i tg ic h -k ondensa to r  (7 )  ga yubor i ladi ,  u yerda  bu 
gazlar  ay l an m a  suv bilan sovut iladi,  nat i jada n i t roza  gazlari  ta rkibi ­
dagi suv b u g ‘lari kondensa t la nib ,  kon densa t  esa n i t roza  gazlari  t a r ­
kibidagi azot  dioksidi bi lan q isman reaksiyaga kir i shib,  azot  kislo­
tas ining kuchsiz  er i tmasini  hosil qiladi.  N i t ro za  gazlari  sepa ra tor
(8)  da  kuchsiz  azot  k is lo tasidan-a jra ti l ib ,  absorbs ion m inora  (9 )  
ning eng pastki  ta re lkasin ing tagiga ber iladi,  kuchs iz  azot  kislotasi 
esa absorbs ion m inora  (9)  ning 6 —7 tarelkasiga (y a ’ni, k is lotaning 
konsentra ts iyalar i  b i r-bi r iga mos  kelgan tarelkaga)  yubori ladi .  A b ­
sorbs ion m in o ra  (9)  n ing tepa  qismiga suv b u g ‘idan hosil q il ingan 
sovitilgan k o ndensa t  beriladi.  Bu yerda  hosil b o ‘lgan kuchsiz azot 
kislota er i tmasi  pas tda  joylashgan tarelkalarga sek in -as ta  oqib tu-  
shaveradi .  Bu tare lkala rda  azot  oksidlarini  yut il i shi  hisobiga kuchsiz 
azot  kis lotasining konsentra ts iyasi  ort ib boradi  va absorbs ion minora
(9)  ni pastki  q ismidan  chiqishdagi  konsentra ts iyasi  55—58% gacha 
yetadi,  a m m o  bu kis lotaning tarkibida  fizik er igan gaz holidagi azot  
oks idlarin ing miqdor i  h am  k o ‘payib boradi  va u lar  miqdor i  1% ga- 
chani  tashkil etishi mumkin.  Bu esa yaxshi emas , chunki  azot kislotasi 
om borl a rd a  saq langanda  u n d a n  azot oksidlari  desorbsiyalanib,  atrof- 
m uh i tn i  ifloslaydi.  Shun in g  u c h u n  ham ,  azot  kislotasi  puf ianuvchi  
m in o ra  ( 10)  ga  yubor i ladi ,  u yerda  issiq havo bi lan  kislota puf lanib,  
fizik er igan azot  oksidlari  ajratil ib,  m inora  (10)  n ing  tepa  q ismidan 
chiqib ,  absorbs ion m inora  (9)  ning pastki  q ismiga beriladi va bu 
oksidlar  q o ‘s h i m c h a  azot  kislotasi hosil  q il ishda isht irok etadi lar .  
Oqart ir i lgan azo t  kislotasi mahsuliy  kislota sifatida m inora  (10)  dan 
kislota o m borx onas iga  yubori ladi .

Bu texnologik  t iz imda azot  oksidlarini  absorbsiyalanish  darajasi 
99% g a c h a  ye tadi .  A bso rb s io n  m i n o r a  (9)  n in g  t ep a  q i sm id a n  
chiqayo tgan  tarkibida 0, 11% gacha azot  oksidlari  b o ‘lgan tashlandiq  
gazlar  isi tgich (11)  da 308 К  d an  413 К  — 418 К  gac ha isib, azot  
oks idlar idan katal it ik tozalash qur i lmasining m e ta n  yoqish uskunasi  
( J )  ga yubor i ladi .  Bu uskunada  tashlandiq  n i t roza  gazlari  663 К  — 
723 К  gac ha  qizdi ri ladi .  Bun ing  uch u n  kerak b o ‘lgan issiqlik metan 
isitgichi (4)  da  dastlab isitilgan tabiiy gaz — m et an n i  yoqish hisobiga 
hosil qil inadi.  Yuqori  temperatu radag i  tashlandiq  n i t roza gazlari ikki 
qa t lamli  katal iza torl i  reaktor  (2)  n ing bi r inchi  qat l ami  b o ‘lib, sirti- 
ga palladiy berilgan aluminiy oksidi,  ikkinchi qat lami  boMib, aluminiy 
oksidining o ‘zi x izmat  qiladi.  Tozalash  quyidagi  reaks iyalar  asosida 
amalga  oshi ri ladi .

T ab i iy  gaz  tarkibidagi  m e t a n  das t lab  t a s h l an d iq  n i t ro za  gazi 
tarkibidagi  ozod  kislorod bilan tezda  reaksiyaga kirishadi:

275



CH 4 + 2 0 ,  = 2 Н ,0  + СО, + 802 kJ (9.27)

S o ‘ngra m et an  azot  oksidlari  b i lan ham  reaksiyaga kirishadi:

2 N 0 2 +  C H 4 =  2 H , 0  + C O ,  + N 2 +  331 kJ (9.28)

4 N 0  + C H 4 =  2 H 20  +  C O ,  +  2 N 2 + 443 kJ (9.29)

T oza langan  tash lan diq  gazlar  tarkibidagi  az ot  oksidlari  miqdor i  
0 ,005—0,008% ni, uglerod dioksidi miqdor i  esa 0 ,23% ni tashkil  
etadi .  T oza las h  jarayoni  1033 К da amalga  oshi ri ladi .

S h u n d a y  qilib,  toza langan  t a sh land iq  ga z la r  963 К — 973 К 
t em p c r a tu rad a  gazli t ur bina  ( / 7 )  ga yubor i ladi .  U yerda  tashlandiq  
gazlarning issiqlik energiyasi  va bosimini  kam ayishi  hisobiga hosil 
q i l inayotgan mexanik  energiya gazli t urb ina  (17)  bilan bi r  o ‘qqa 
o ‘rnati lgan ikki bosqichl i  t u rb okom pre sso r  (16) ,  (18)  ni harakatga  
keltirish u c h u n  ishlatiladi. S o ‘ngra tashlandiq  gazlar  qozon- foydalan-  
g ich  va e k o n o m ay z e rg a  yubor i l ib  (u lar  9 . 1 3 - r a s m d a  k o ‘rsati lgan 
emas ) ,  s o ‘ngra  a tmosfe ra  havosiga tashlab  yubori ladi .

S hun day qilib, bosim ost ida i shlaydigan azot  kislotasining bunday  
qur i lmalar i  energiya b o ‘yicha  b u tun lay  a v t o n o m  b o ‘lib, energiya  
b o ‘yicha  o ‘z - o ‘zini mustaqi l  idora qila oladi.  Bung a asosy sabablar- 
d an  biri  bu  — gazli t u rb ina  b i lan  t u r b o k o m p r e s s o r n i  bi r  o ‘qda 
o ‘rnat i lgani  nat i jas ida  er ish i layotgan ene rg iya  rekupera ts iyas id i r .  
B u n d a n  ta shqa r i ,  bos im os t ida i shlaydigan q u r i lm a la r  a tm osfe ra  
bosimi  os t ida i shlaydigan azot  kislotasi qu r i lmalar idan  quyidagi  bir 
q a to r  afzall iklarga ega:

1. Azot oksidlarini  quri lmaning asosiy appara t lar idayoq qayta ish- 
lash nat ijas ida u larni  azot  kislotasiga aylanti r i sh 99% gac ha k o ‘tari - 
l ishiga erishiladi.

2. Ishlab chiqar i lgan azot  kislotasining konsentra ts iyasi  4 5 —50% 
o ‘rniga 58% gacha,  ay rim ho l larda  60 —62% g ach a  yet ishadi .

3. Tash lan d iq  n i t roza  gazlari  tarkibidagi azot  monooksidi  va azot 
dioksidlarini ishqoriy absorbsiyasini amalga oshirishga hojat qolmaydi.

4. Absorbsion minoralar  hajmi ichi Rashig halqalari  bilan toMdiril- 
gan va' a tmosfera bosimi ostida ishlaydigan qur i lmalarda  ishlatiladigan 
m inoral ar  hajmiga qa raganda o ‘n m aro taba  kichik  va soni h a m  juda  
kam.  Shu  bilan birga bu minoralardagi  n i t roza  gazlariga k o ‘rsati la- 
digan gidravlik qarshil iklar  h am  bosim os t ida i shlaydigan q u r i lm a ­
larda b ir  ne c h a  ba roba r  kichik.

5. Bosim ost ida ishlaydigan qur i lmalarni  qur ish  uch u n  sarf lana- 
d igan kapi tal  m ab lag ‘lar va appara t larni  yasash u ch u n  kerak b o ‘la- 
digan q i m m a tb a h o  p o l a t l a r  sarfi an chag ina  k ichiklashadi .
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6. Azot  kislotasi  ishlab chiq arad igan  bosim os t ida i shlaydigan 
qu r i lma m aydon i  a tmos fera  bos imi  os tida i shlaydiganlarga q a ragan­
da  bir  nec h a  m a r t a  kichik.

7. Bosim os tida i shlaydigan qur i lmalar  n isbatan  keng av tomat -  
lashgan b o ‘lib, ularni  boshqar ish  an ch ag in a  soddad i r  va m eh n a t  re- 
surslari sarfi bir yar im m arot abaga kam.

Shun in g  u c h u n  ham  bos im os t ida i shlaydigan azot  kislota quri l-  
mala r id a  m e h n a t  un umdorl ig i  bir nec h a  b a roba r  katta.

A m m o ,  bosim ost ida i shlaydigan nitrat  kislota quri lmalar ida  q i m ­
m a tb ah o  p la t ina  kata l iza tor in ing sol i sht i rma sarfi a tmosfe ra  bosimi  
ostida ishlaydigan quri lmalarga qaraganda deyarli uch marotaba  katta, 
ya ’ni 0,049 g / l t  H N 0 3 0‘rniga 0,170 g / l t  H N 0 3 ni tashkil  etadi .  
Bu salbiy ho la t  sezilarli  kamchi l ik lardan biri b o ‘lib, shun ing uchun 
h am  oxirgi yi l la rda bos im os tida i shlaydigan qur i lmalarga  q a ragan ­
da  q o ‘sh b o s im  os t ida  i shlaydigan az ot  k is lota ishlab ch iqar ish  
qur i lmalar i  kengroq  ishlat i lmoqda.

9.18.  Q O ‘SH 0 , 1 - 0 , 3 5  M P A  B O S I M  OSTIDA 
ISHLAYDIGAN AZOT KISLOTA Q U R IL M A S I N IN G  

TEXNOLOGIYASI

Texnologiya b o ‘yicha azot kislotasi ishlab chiqarish azot kislotasini 
sintetik am m iakdan  olish nazariy asoslariga to ‘liq mos  tushadi,  chunki  
a m m i a k n i  a tm o s fe r a  havosi  ta rkib idagi  k i s lorod bi lan oksidlash  
j arayon i  am al iy  qay tm as  b o ‘lib, hosil q il ingan azot  monooksidini  
azot  dioksidiga oksidlash va uni  absorbsiyalash jarayonlar i  esa a m a ­
liy qayta r  va ha jm  torayishi  b ilan ketganl iklari  u ch u n  Le-Shate lye 
prins ipiga b inoan  oxirgi bu ikki bosqich boshl ang ' i ch  bi r inchi  bos- 
q i chdan  farqli o ‘laroq bosim q o ‘llashni t aqozo  etadi.

Azot  kislotasi ishlab chiqar ishda am m iakn i  oksidlash jarayoni  0,1 
M P a ,  y a ’ni a tm os fe ra  bos imi  os tida,  azot  m onook s id in i  oksidlash 
va azot  d ioksidini  absorbsiyalash j arayoni  0,35 M P a  bosim ost ida 
amalga  oshiri ladi.

Atmosfera  havosi  sintet ik  am m ia k n i  oksidlash j a ra yon ida  q o ‘lla- 
ni ladigan pla t ina  kata l iza tor in i  zahar lovchi  zaharl i  a ra lashma (ol- 
t ingugurt  dioksidi,  ol tingugurt  uch oksidi,  fosforli, mishyakli bi rikma- 
lar va h o k az o j l a r  dan va ch ang la rd an  m u rak k ab  tuzi lgan havoni 
tozalash apparat i  ( / )  da tozalanadi va aralashtirgich (2)  ga yuboriladi 
( 9 . 14-rasm).

Sintetik a m m i a k  esa gazgolder  ( r asmda k o ‘rsa t i lmagan)  dan chi-  
qib,  matol i  filtr ( / J )  da  dast labki  tozala shdan  o ‘tib, aralasht irgich 
(2) ga bor ib ,  u yerda  havo bilan q o ‘shilib,  ta rkibida 10—11 (h)  % 
sintet ik  a m m i a k  b o ‘lgan am m iak -h a v o  ara lashmasini  hosil qiladi.
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9 .14-rasm . Azot kislotasini qo‘sh bosimli usul bilan ishlab chiqarsh 
texnologik tasviri:

1 — havoni tozalash murakkab apparati; 2  — aralashtirgich; 3  — ventilator; 
4  — nitroza gazlarini sovitgich-yuvgichi; 5  — issiqlik almashtirgich; 6  — nitroza 
gazlari bilan ammiakni aralashtirish apparati; 7 — tashlandiq nitroza gazlarini 
qaytarish reaktori; 8  — absorbsion minora; 9 — mo'ril i  quvur; 10 — gaz tur- 
binali agrcgat; 11 — kontakt apparati; 12 — qozon-foydalangich; 13 — am ­
miakni tozalash matoli filtri; 14 — nitroza gazlarini oksidlash minorasi; 15 — 
tashlandiq nitroza gazlari isitgichi; 1 6 — oqlovchi minora; 17 — sovitgichlar.

A m m ia k - h a v o  aralashmasidagi  a m m iak  miqdor i  av tomat ik  tarzda  
boshqar i ladi .

A m m iak -h a v o  ara lashmasi  vent i la tor  (3 )  orqali  issiqlik a l m a s h ­
tirgich ( 5 )  ga yubori ladi  va u yerda qo zon- fo ydal an g ich  {12)  dan 
kelayotgan ni t roza gazlari  issiqligi hisobiga 363 К — 373 К  gacha 
qizitiladi. Kontakt  apparatlari  ( / / )  ning yuqori  q ismida joylashtirilgan 
kar tonli  fil trlarda qizdi ri lgan a m m ia k -h a v o  ara lashmasi  q o ‘s h im ch a  
tozal ani shdan o ‘tadi va kontakt  appara t lar i  ( / 7 )  ga kiradi.  Bu yerda 
p lat ina  kata l iza tor ida  a tmosfe ra  bos imi  va 1073 К — 1113 К  t e m -  
p e ra tu ra da  a m m ia k  azot  mono ok s id i  va suv b u g ‘lari hosil qilib ok- 
sidlanadi.

A mmiak n i  oksidlanish ekzotermik reaksiyasi (9.5) issiqligidan foy- 
dalanish u c h u n  ni t roza gazlari kon takt  apparat lar i  {11)  ning bevosita 
pastki  q ismiga o ‘rnati lgan ( reaksion issiqlikni b e h u d a  y o ‘qot il i shiga 
y o ‘l q o ‘ymasl ik uch u n )  qozon- fo ydal an g ich la r  ( 12)  ga  yubori ladi  
va bu appara tda  bosimi 3 ,8—4,0 M P a  va temperaturas i  723 К b o ‘lgan 
o ‘ta qizigan suv b u g ‘i ol inishi  hisobiga 443 К  gac ha sovitiladi.
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S h u n d a n  s o ‘ng ni t roza  gazlari  issiqlik a lmasht i rg ich  (5 )  da  o ‘z 
issiqligini qu r i lm ag a kirib kelayotgan a m m ia k - h a v o  ara lashmasini  
isitish h isobiga 383 К — 393 К gac ha soviydi.  S o ‘ngra  n i t roza  ga z ­
lari barbotaj  xilidagi sovi tgich-yuvgich (4)  ga yubor i ladi  va bu a p ­
p a r a tda  n i t ro za  gazlari  sovishi bi lan birga,  l ining tarkibidagi  suv 
b u g ‘lari h a m  kondensa t la nad i .  Suv b u g ‘lari u m u m iy  miqdor i  nafa-  
qat  s in te t ik am m ia k n i  oks idlash  j arayon i  hisobi ,  balki am miakn i  
oks idlash u c h u n  qur i lmaga  ber ilayotgan a tmos fera  havosi bilan ham  
kirayotgan suv b u g ‘lari yig‘indis idan iboratdi r.

N i t ro za  gazlar in i  sovitg ich-yuvgich {4)  da  sovishi bi lan birga, 
b ir  vaq tning o ‘zida,  azo t  m onooks id in i  azot  dioksidiga q i sm an  o k ­
s idlanish j a ra yon i  sodir  b o ‘layotgani  uch u n  azot  kislotasining kon-  
densat i  deb a ta lmish  kuchsiz,  y a ’ni 25—30% li azot  kislotasi eritmasi 
h am  hosil  qi linadi .  Sovi tgich-yuvgich {4)  ning pastki  q ismidan  ki ra­
yotgan ni t ro za  gazlari  azot  kislotasi kondensat i  qa t l am idan  o ‘tib, 
n i t roza  gaziga h a r  xil ho la t larda  am m iak n i  o ‘t ib ketishi nati jasida 
hosil  b o ‘lishi m u m k in  b o ‘lgan a m m o n i y  nitriti va ni trat i  tuzlar idan 
yuvilib tozalanadi .

N i t ro za  gazlari  sovi tg ich-yuvgich (4)  dan  o ‘tgandan  s o ‘ng turbo-  
kompressor i  {10)  da  0 ,32—0,34 M P a  gacha siqilib,  o ‘z tarkibidagi 
azot  m onooks id in i  oks idlash uch u n  ichi b o ‘sh oksidlovchi  minora  
{14)  ga yubor i ladi .  Bu m in o ra d a  azot  m onoo ks id in i  azot  d ioksidi-  
gac ha oksidlanishi  issiqligi h isobiga n i t roza  gazlari  temperatu ras i  
383 К  — 393 К  d an  593 К gacha ortadi .  Oksidlanish reaksiyasi n a ­
ti jasida ajralib chiqayotga n bu issiqlik azot  d ioksidini  absorbsiya­
lash minoras i  {8)  n ing tepa  q ismidan  kelayotgan va o ‘z tarkibidagi 
qoldiq azot  oksidlarini  e lementa r  azotgacha katalitik qaytarish uchun 
yubor i l ayo tgan tash lan d iq  n i t roza  gazlarini  isitish m aq sad ida  foyda- 
lani ladi .  Buning u c h u n  oksidlovchi  m inora  {14)  dan  chiqayotgan 
ni t roza  gazlari  tash lan diq  n i t roza gazlari isitgichi {15)  ga yubori ladi  
va u yerda  593 К  d an  308 К  — 310 К  gacha sovitil ib,  u m u m iy  soni 
50 taga yaqin  tare lkalardan iborat  absorbsion m in o ra  {8)  n ing pastki 
q ismiga yo ‘nal ti ri ladi .  Absorbs ion m inora  (<?) ni  sug ‘oi ish  uchun  
uning  yuqorigi  tarelkasiga bug ‘li kond ensa t  ber iladi .  Bu kondensat  
absorbs ion m in o ra  (<?) ning pastki  q ismidan kelayotgan azot  oks id­
lari b i lan  uchrashib  (9.7) reaksiyaga binoan azot  kislotasining dastlab 
kuchsiz  er i tmasini  hosil  qiladi.  Bu kuchsiz azot  kislotasi yuqor idan  
pas tga  qa r ab  t a re lk a d an  t are lkaga  o ‘tib borga n i  sayin kuch l i roq 
konsentra ts iyadagi  azot  dioksidi bilan uchrashib,  o ‘z konsentra ts iya-  
sini oshirib boradi  va nat ijada bu azot kislotasining absorbsion minora 
{8)  d a n  chiqishdagi  konsentra ts iyasi  47 —50% gac ha  yetadi .  T a r k i ­
b ida  25—30% azot  kislotasi bor  b o ‘lgan azot  kislotasi kondensat i
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ni t roza gazlarini  sovi tgich-yuvgichi 4 dan absorbs ion m inora  (8)  
ning xuddi  sh unday  konsentra ts iyadagi  azot  kislotasi bo r  b o ‘lgan 
tarelkasiga yubori ladi .

Absorbs ion m inora  (8)  ni pastki  q ismidan  azo t  kislotasi o ‘z t a r ­
kibida fizik erigan azot  oksidlari  bo r  b o ‘lgani uch u n  oqlovchi  m i ­
nora  (16)  ga  yuboriladi .  Bu minora  (16)  ga isitilgan a tmosfera havosi 
h am  berilib,  u azot  kislotasi tarkibidagi  azot  oksidlar in i  ajratib,  u lar  
esa  so v i tg ic h -y uvg ich  ( 4)  d a n  ke layotga n n i t r o z a  gazlar i  b i lan  
q o ‘shil ib,  gaz - turbinal i  va keyinchalik bu azot  oksidlari  q o ‘sh im cha  
miqdordagi  azot  kislotasi olish uch u n  xizmat  qiladi.  Oqart ir i lgan 
azot  kislotasi o ‘z ioqar lik bi lan mahsulot  om bo rx on as iga  yubori ladi .

Absorbs ion m inora  (8)  ning yuqorigi  q i sm id an  chiqib ketayot-  
gan tash lan d iq  gazlar  tarkibida  azot,  kislorod,  suv b u g ‘i, a rgon,  u g ­
lerod dioksididan tashqar i  m a ’lum m iqdord a  qoldiq  azot  oksidlari  
h am  b o ‘ladi,  chun ki  (9.7) reaksiyaga muvof iq  azot  d ioksididan azot 
kislotasi o l ing anda  d o im o  azot  mono ok s id i  h a m  b o ‘lib, u gaz faza- 
siga a j ra lib ch iqad i .  Bu azot  m o n o o k s i d in i  y an a d a  kam ay t i r i s h  
m aqsad ida  absorbs ion m i n o r a  (8)  dagi ta re lkal ar  sonini  yanada  
k o ‘payti ri sh  talab etiladi.  A m m o  bu usul bir t o m o n d a n ,  iqtisodiy 
j ih a td an  n o m aq b u l  b o ‘lib, ikkinchi  t o m o n d a n  absorbsion minora
(8)  ni u m u m iy  balandl igini  ort ishiga,  bu  esa uni  boshqar ishni  m u -  
rakkablashishiga olib keladi.

Shun in g  uchun ,  tarkibida azot  oksidlari  miqdor i  0 ,16% d an  k o ‘p 
b o ‘lmagan tashland iq  gazlar  tashland iq  n i t roza  gazlarini  aralasht i -  
ruvchi  appara t  (6)  ga j o ‘nati ladi.  Bu (6)  chi  appa ra tda  tashlandiq  
gazlari  gaz  holidagi  a m m ia k  bilan aralashr i t i ladi  va bu hosil q i l in ­
gan gazlar  ara lashmasi  reaktor  ( 7 )  ga yubor i ladi .  Reak to r  ( 7 )  da 
AVK -10  katal izator i  i sh ti rokida qoldiq  azot  mono ok s id i  va azot  di- 
oksidlari  bi lan am m iakn i  reaksiyalari  nat ijasida bu azot  oksidlari  za-  
rarsiz e l em e n ta r  az otgacha  qaytariladi:

6N O  +  4 N H 3 =  5 N 2 +  6 H 20  +  1810 kJ (9.12)

6 N 0 2 +  8N H 3 =  7 N 2 +  12H20  + Q 5 (9.30)

Q o ‘sh bosiml i  texnologik  t izim b o ‘yicha  azot  kislotasi olish tex ­
nologik  rcjim m e ’yorlar iga b inoan  tashlandiq  gazlar  tarkibida 3—5 
(h) % ozod  kislorod b o ‘lishi ko ‘zda tut ilgan.  Bu kislorod ni t roza 
gazlari  tarkibidagi  azot  oksidlarini  e l em e n ta r  azotga  qada r  qaytar ish 
u ch u n  ber i lgan am m iak n in g  or t iqcha qismini  oks idlab,  e l em en ta r  
azotga aylant i ri shga xizmat  qiladi:

4 N H 3 + 3 0 2 = 2 N 2 + 6 H 20  + 1270 kJ (9.11)
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S hu nd ay  qilib,  qoldiq azot oks idlarining asosiy q ismidan va or t iq ­
cha  a m m i a k d a n  katal it ik usul bilan tozalangan,  tarkibida  0,01 (h) % 
d an  ko ‘p b o ‘lmagan azot  oksidlari  qolgan tempe ratu ra s i  523 К — 
563 К  dagi t a sh land iq  gazlari  gaz- turbinal i  agregat  {10)  ning tu r b o ­
kom pressor  b i lan bir o ‘qda joylashgan turbinal i  qismiga beriladi va 
0 ,1 0 2 —0,103 M P a  b o s im g a c h a ,  y a ’ni deyar l i  a tm o s fe r a  bos imi  
0,1 M P a  g ach a  kengayib,  tarkibida 0,008 (h) % azot oksidlari  bilan 
balandligi 100 met rdan kam b o ‘lmagan mo'ri l i  quvur  (9)  orqali a t m o ­
sfera havosiga tash lab  yubor i ladi .  G a z - tu r b in a l i  agregat  {10)  ni 
q o ‘llash bos im ostidagi tash lan diq  n i t roza  gazlarini  kengayishi  h iso­
biga hosil  b o ‘layotgan ene rg iyadan  un umli  foydalanishga xizmat  
qiladi va i shlab chiqar i layotgan azot  kislotasi tanna rx in i  m a ’lum 
darajada kamayishiga olib keladi. A m m o  bu texnologik tizim b o ‘yicha 
ishlaydigan qu r i lman ing mahsul iy azot kislota b o ‘yicha quvvati yiliga 
45 ming to n n a n i  tashkil  etib, bu quvvat  oldingi davr lar  u c h u n  o ‘ziga 
xos yirik quvvatli quri lmalar deb hisoblangan b o ‘lsa-da,  a m m o  hozirgi 
davr  talablar in i  m u t la qo  qon di ra  o lmaydi ,  g a r ch an d  bu turdagi  azot 
kislota i shlab chiqar ish  qur i lmalar ida  q i m m a tb a h o  pla t ina  katal iza­
tori  sarfi bos im os t ida i shlaydigan qur i lmala rga  qar aganda  deyarli  
uch  m aro ta b a  kam b o ‘lsa h a m ,  y a ’ni 1 t azot  kislotasiga n isbatan  
kata l iza toor  sarfi mos  ravishda 0,05 g r a m m  va 0 ,17 g ra m m n i  tashkil 
etsa ham.

9.19.  B IR L A M C H I Q U W A T I  KATTA B O ‘LGAN 
AZOT KISLOTASI ISHLAB C H IQ A R I S H  

AGREGATLARI

Azot  kislotasi ishlab chiqar ishning  asosiy m u a m m o la r id a n  biri — 
bu yirik i shlab chiqar ish  quvvat iga ega b o ‘lgan va yuqori  konsen-  
tratsiyali azo t  kislotasi ishlab chiqar ishni  t a ’min laydigan agregatlar- 
ni yarat ishdir.  An a sh unday  murakkab talablarga javob beradigan 
agregat lardan biri bu — A K - 7 2  ene rgo texnologik  t izimi b o ‘yicha 
ishlaydigan azot  kislotasi qurilmasidir .  Bu quri lma q o ‘sh bosim,  ya’ni 
a m m i a k n i  ok s id l a sh  j a r a y o n i  0 ,45 M P a ,  a zo t  m o n o o k s id la r in i  
oks idlash  va azot  d ioksidini  absorbs iyalash jarayon la r i  esa 1,1 — 
1,2 M P a  bosim ost ida olib boril ib,  uning unumdorl ig i  kuniga  1100 t, 
yillik quvvati esa 380 ming t azot  kislotasini tashkil etib, ishlab ch iqa­
ri layotgan mahsul iy  azot  kislotasining konsentra ts iyasi  60%,  qishda 
esa 65% gac h a  yetishi mumkin .

B unday yirik quvvatl i  azot  kislota ishlab chiqar ish  agregat ining 
A K - 7 2  texnologik chizmasi  9 .15- rasmda  kelt iri lgan.
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Atm os fe ra  havosi havoni  s o ‘rib oluvchi  vertikal  quvur  (25)  orqali  
n isbatan  toza ,  ya ’ni ha r  xil changla r  va gazli a ra lashmalar i  (p lat ina 
katal iza tor i  u c h u n  zaharl i  h isoblangan ol t ingugur t ,  f torli ,  mishyakli,  
fosforli  va shu  kabi m odda la r )  j u d a  kam  b o ‘lgan jo y d a n  olinib,  filtr 
(24)  da ch ang la rd an  toza lan ib ,  turbinal i  havo kompressor i  (23)  da 
0,42 M P a  bos im gacha  siqilib, bu siqilgan havo uch oq imga boMinadi; 
bu lardan  ikkitasi ikki kontakt  appa ra t i  (20)  va qozon- fo ydal an g ich  
(19)  qobiqlari  oras iga va uc h inch i  oq im  esa isi tgich (4)  ga  beriladi.

Suyuq  a m m i a k  b u g ‘-suyuql ik  ara lashmasi  h a m d a  resiver ( / )  ga 
ber iladi.  U yerda  a m m iak  bu g1 va suyuqlik fazalarga ajratiladi.  Bug‘ 
hol idagi  a m m i a k  t o lg ‘r idan to 'g ' r i  filtr (3)  ga yubori ladi .  Suyuq 
holdagi  a m m i a k  esa b u g ‘latgich (2)  ga yubor i l ib,  u yerda  0,6 M P a  
bosim va 1283 К — 289 К tem pe ra tu rada  bugMatiladi va hosil bo' lgan 
b u g ‘ ho l idag i  a m m i a k  res iver ( / )  d an  kel ayo tgan  b u g 1 holidagi  
a m m i a k  bilan q o ‘shil ishib,  bu a m m iak  moy va m ex an ik  ar a l ashma-  
lardan toza lanish  u c h u n  filtr (3)  ga yubori ladi .

N isba tan  tozalangan  b u g 6 holidagi a m m ia k  isitgich (4)  ga y u b o ­
riladi. U yerda  havo issiqligi h isobiga a m m iak  353 К — 393 К  gacha 
isiydi. A ra la shm ala rd an  tozal ang an  havo va a m m i a k  kon tak t  a p p a ­
ratlari  ( r asmda ikkinchisi  k o ‘rsa t i lmagan) (20)  ning aralashtirish ka- 
meralar i  (9 .15 -r a sm da  ikkinchisi  k o ‘rsa t i lmagan)  (22)  ga yubori ladi  
va u kamerala rda  tarkibida 9 ,6— 10,0 (h) % a m m iak  gazi b o r  bo 'lgan 
a m m i a k - h a v o  ara lashmasi  hosil qi linadi.  Bu a m m i a k - h a v o  ar a l as h­
masi kontakt  apparat i  (20)  n ing tepa  qismiga o ‘rnati lgan filtrda ch u-  
q u r  to za lan ishdan  o ‘tib, ikki qa t lamli  ka ta l iza torga  yubori ladi .  Ka- 
ta l i za to rn ing  bi r inch i  qat l am i  p la t in ad an  yasalgan u ch ta  t o ‘r va 
ikkinchi  qat l ami  esa p lat inas iz q a t l am d an  iboratdi r .  Bunday  katali- 
za to r l arda  a m m i a k  bilan havodagi  kislorod 1113 К — 1133 К da  
reaksiyaga kirishib,  ta rkibida azot  monooks id i  bor  bo ' l g an  ni t roza 
gazlarini  hosil  qiladi.  Bu n i t roza  gazlari  kon tak t  apparat i  (20)  ning 
pastki qismiga o 6rnati lgan qozon-foydalangich ( / 9 )  ga boradilar.  Q o ­
zon- foyda langi ch  ( / 9 )  ga  kimyoviy  tozalangan  deaera ts ion us tunsi -  
m o n  m in o ra  ( / 7 )  da deaera ts iyalangan suv ber iladi.  Bu suv ni t ror-  
za gazlari  sovi tgichi  ( / 6 )  da  423 К gacha n i t roza  gazlari  issiqligi 
h isobiga isitiladi va e k o n o m ay z e r  (/<?) orqali  qozon -foy da lang ich 
( / 9 )  n ing barbota j l i -kengayt i rg ichi  ( 2 / )  ga yubori ladi .  Q o z o n - fo y ­
dalangich ( / 9 )  ning pastki  ikkinchi  seksiyasida baraban l i -kengay-  
t irgich (27)  d an  ber ilayotgan kimyoviy tozalangan suv nit roza gazlari 
reaksion issiqligi hisobiga isib, bug‘-suyuql ik emulsiyasini  hosil qiladi. 
Bu emuls iya  barabanl i -kengayt i rg ich  (27)  ga chiqib ,  u yerdan ken-  
gayish h isobiga t o ‘yingan suv b u g 6i va suyuq suvga ajratiladi.  Suyuq 
suv q ozon- fo yda lang ich  (79)  n ing ikkinchi pastki  seksiyasiga qayta-
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rilaveradi,  t o ‘yingan suv b u g ‘i esa barabanl i -kengayt i rg ich  {21)  ning 
tepa q ismidan chiqib,  qozon-foydalangich {19)  ning yuqorigi birinchi 
seksiyasiga berilib,  n i t roza  gazlari  reaks ion issiqligi hisobiga bosimi  
4 ,0  M P a  va temperatu ras i  713 К b o ‘lgan o ‘t a  qizigan suv bu g‘iga 
aylant ir i ladi  va iste’molch iga  yubori ladi .

Ni t ro za  gazlari  qozon- fo yd alangich  {19)  d an  chiqib ,  e k o n o m a y ­
ze r  {18)  ga  ki rib,  u ye r d a  sovi ti l ib,  i s i tg ich  {15)  da  k imyoviy  
tozalangan suvga o ‘z issiqligini berib,  so ‘ngra suvli sovitgich {14)  
da 403 К — 413 К dan 328 К gacha sovitiladi.  Bu sovi tishlar nat i ja­
sida n i t roza gazlari tarkibidagi suv bug1 lari kondensat l an ib ,  4 5 —47% 
li azot  kislotasini  hosil qiladi va u n i t roza  gazlari  b ilan birga gaz 
yuvgichi {13)  ga beriladi.

G a z  yuvgichi  {13)  har  biri u ch tadan  ta re lkadan  iborat  va par a l ­
lel u l angan ikki seksiyadan tashkil  topgan.  Yuqor idagi  tare lkalarga 
azot  kislotasi beriladi.  Bu azot  kislotasi ko n tak t  appara t i  {20)  da 
a m m ia k - h a v o  ara lashmasidagi  bi r  qism am m i a k n i  t o ‘liq oks idlan- 
may qolgan sharoi t ida kata l iza tor  orqali  o ‘tib ketgan a m m iak  bilan 
n i t roza  gazlari  kom pon en t l ar i  o ‘zaro  reaksiyaga kirishishi nati jasida 
hosil b o ‘ladigan am m o n iy  nitriti  va am m o n i y  ni t rat i  tuzlarini  yuvish 
uch u n  xizmat  qiladi.  G a z  yuvgichi {13)  da  n i t ro za  gazlarini  yuvish 
b ilan bir vaqtda  ularni  sovit ish va bu n ing  nat i jas ida  azot  kislota 
bug ‘larini  kondensats iyalanishi  h am  davom  etadi.

G a z  yuvgichi  {13)  ning pastki  q ismidan  4 5 —47% li azot  kislo­
tasi nasos (9 .14- ra smda k o ‘rsa ti lmagan)  orqali  absorbsion minora  
{10)  ning xuddi  shunday konsentratsiyadagi azot  kislotasi bor  b o ‘lgan 
tarelkasiga beriladi.  Toza langan  va nisbatan  sovitilgan ni t roza gazlari 
kom pressor  {12)  ga yubori ladi,  u yerda n i t roza  gazlari  1,10— 1,26 
M P a  bosimgacha siqilishi hisobiga 483 К — 503 К gacha isiydi va 
428 К — 438 К gacha sovitish uch u n  ni t roza gazlari  sovitgichi {16)  
ga, s o ‘ngra 333 К — 338 К gacha sovitish u ch u n  suvli sovitgich {11)  
ga,  u yerdan esa absorbsion minora  {10)  n ing pas tk i qismiga yu b o ­
riladi. Absorbs ion m inora  {10)  b ir  n ech ta  t are lkalardan  iborat .  Har  
bi r  tare lka  ustiga azot  kislotasini  sovit ib turish uch u n  i lons imon 
sovitgichlar joylashtirilgandir.  Bu sovitgichlarga ay lanma sikldan t e m ­
peraturas i 298 К — 300 К b o ‘lgan suv ber il ib turadi.  Absorbs ion 
minora  {10)  ning tepa  q ismidan  tempe ratur as i  313 К dan yuqori  
boNmagan suv bug‘i kondensat i  beriladi,  pastki q ismidan esa ko ns en ­
tratsiyasi 58—60% boNgan azot  kislotasi chiqar i l ib,  u o ‘z tarkibidagi 
fizik erigan 0 ,04—0,05 (mass.) % azot oksidlaridan tozalanishi  uchun 
puf lanuvchi  minora  (9 )  ga yubori ladi .  Azot  oks idlar idan azot  kislo­
tasini tozalash uchun  puflanuvchi m inora  (9 )  ga  isitgich {4)  dan
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havo ber iladi .  U fizik er igan azot oksidlarini  o ‘zi bilan puf lanuvchi  
m in o ra  (9 )  d a n  ol ib chiqib  ketib,  suvli sovitgich ( / / )  ga  ki rayotgan 
ni t roza  gazlari  bi lan q o ‘shilib,  q o ‘s h im ch a  m i q d o rd a  azot  kislotasi 
hosil  qil ishga xizmat  qiladi.  60% li mahsul iy azdt  kislotasi o ‘z oqimi  
b i lan o m b o r x o n a n i n g  kislota saqlagichlariga yubori ladi .

T ash l an d iq  n i t ro za  gazlari  absorbs ion m i n o r a  {10)  dan chiqib,  
yondir ish  uskunasi  {8)  ga kirib, u yerda  tabi iy gazni  yoqish hisobiga 
qizdiri l ib,  a ra lasht i rg ich  (7 )  da  tabiiy gaz b ilan aralasht iri lib,  753 К 
g ac ha qizdi r i lgan holda  qoldiq  azot  oks idlar idan katali t ik tozalash 
uchu n katalitik tozalash reaktori (6)  ga yuboriladi .  Tozalash jarayoni- 
n ing kata l iza tori  sifatida a lumopal ladiyl i  A P K - 2  katal izator i  i shla­
t i ladi .  Azot  oks idlar in i  p a r ch a la sh  gaz a r a l a s h m as id a  k islorodni  
m e tang a b o ‘lgan nisbati  0 ,56 ga teng bof lganda amalga  oshiri ladi.

T ash land iq  gazlar  katalitik pa rchalashdan so‘ng, tarkibida 0,008% 
azot  oksidlari  b ilan 1023 К — 1033 К t em p e ra tu rad a  gaz turbinal i  
agregat  tarkibiga ki ruvchi  rekupera ts ion tu rb ina  (5 )  ga kiradi.  Bu 
turbinada tashlandiq  gazlarning issiqlik energiyasi mexanik energiyaga 
aylant iri ladi  va u larning bosimi  0 ,932—0,981 M P a  dan 0 ,103—0,105 
M P a  gac ha  pasayti ri ladi .  Rekupera ts ion turb ina  (5 )  da  hosil  q i l in­
gan energiya  kom presso r la r  (23)  va (12)  la rda m o s  ravishda to z a ­
langan havoni  va n i t roza  gazlarini  siqish uch u n  kerak boflgan m exa­
nik encrgiyani  deyarli to ‘liq qoplaydi.  Bu yerda yet ishmagan mexanik  
energiyani  b u g ‘li t urb ina  (9 .15- ra smda k o ‘rsa ti lmagan)  ni q isman 
ishlatish bilan qoplanadi .  Bosimi pasaytirilgan tashlandiq  gazlar reku­
pera ts ion tu rb ina  ( 5 )  dan chiqib ,  yondir ish uskunasi (8)  ga kirib, 
o ‘z issiqligini absorbsion minora  (10)  ning tepa q ismidan kelayotgan 
ni t roza  gazlariga ber ib ,  o ‘zi 473 К gacha sovib, m o ‘rili quvur  orqali 
a tm osferaga  tashlab  yubori ladi .

Hozirgi  davrda  azot  kislotasini  b unday  yirik quvvatli  ene rg o tex ­
nologik  A K - 7 2  rusumli  z a m ona v iy  agrcgat l arda  i shlab chiqar ish  
naf aqat  0 ‘zbek is ton  Respubl ikas in ing yirik k imyo  kor xona lar ida  
(Chirchiq  «Elektrokimyosanoat» va shunga o 'xshash OAJ larda),  balki 
M D H  ning bi r  q a to r  davlat lar ida h a m  keng q o ‘l lanmoqda.

9.20.  AZ OT KISLO TA SI ISHLAB C H IQ A RI SH D A  
A T R O F - M U H I T  M U H O FA Z A SI B O ‘YICHA 

TADBIRLAR

Xalq xo‘jal igini ,  xususan,  q ishloq x o ‘jaligini azotl i  minera l  o ‘g ‘it- 
larga, t ibbiyotni  azotl i  dor i -da rmonlarga ,  to g ‘-k on  sanoati  va m u d o -  
faani esa por t lovchi  mod da la rga  va bos hqa  bir  q a to r  sohalarni  azot
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kislotasiga b o ‘lgan talabini  tobo ra  oshib borishi  azot  kislotasi ishlab 
chiqar ishni  o g ‘ishmay k o ‘payt iri shni  t aqozo  etadi .  Bu esa o ‘z navba-  
t ida tashlandiq  gazlar  hajmin i  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri ort ishiga,  aniqrogM 
atmosfera  havosiga t h i q a r i b  yubori ladigan azot  oksidlari  miqdor in i  
ham ko ‘payib ketishiga olib keladi.

Azot  oksidlari  kuchl i zaharl i  m o d d a la rd an  hisoblanib ,  ha r  q an -  
day tirik mavjudo t  uchu n ju d a  xavflidir.  Ayrim o ‘s imliklar  bir kubo-  
m e t r  hav oda bir mi l l igramm azot  oksidlari  b o r  b o ‘lgan a tmosferada  
bi r  soat  ichida  shikas t lanadi lar .  Azot  oksidlari  insonlarni  nafas  olish 
y o ‘l larining shilliq pardalar in i  yallig‘lanishiga,  terisini kislorod bilan 
t a ’min lanishini  yomonlasht i r i shga va boshq a k o ‘ngilsiz oqibat larga 
olib keladi.

Azot  kislota ishlab chiqa r ishining t ashland iq  gazlari  tarkibidagi  
absorbs ion minora lar dan  so ‘ng 0 ,05% dan 0 ,20% gac ha azot  oks id­
lari b o ‘lishi m u m k in .  Bunday gazlarni azot  oks idlar idan q o ‘sh im -  
cha  tozalamay t o ‘g ‘ridan t o ‘g‘ri a tmosfera havosiga chiqar ib yuborish 
sani tar iya talablar iga b inoan  q a t ’iyan m an  etiladi.

Azot  oks idlar ini  a tm osferaga  tashlashni  kamayt ir ish  maqsad ida  
quyidagi  asosiy cho ra l ar  takl i f  etilishi m umkin :

1. Ni t roza  gazlaridagi azot oksidlarini t o ‘liqroq yutish xususiyatiga 
ega b o ‘lgan ishqorlar ,  konsent r langa n  sulfat kislotasi,  a m m iak  va 
bo shqa  shularga  o ‘xshash m o dda la rn in g  er i tmalar in i  absorben t la r  
sifatida q o ‘llash.

2. T oza la shning adsorbs ion usul ini  va adso rben t  sifatida silika- 
gel, faollashti ri lgan ko ‘mir  va azot  oksidlarini  tan lab  yut ish xususi ­
yatiga ega b o ‘lgan boshqa  m odd alar ni  q o ‘llash.

3. T ashl andiq  gazlarni  azot  oks idlar idan ularni  e l em en ta r  azotga 
qada r  qaytar ish yo ‘li bilan tozalashda yuqori  samaral i  katalitik usulni 
qoNlash.

Azot  kislotas i  i shlab ch iq a r i sh d a  az o t  oks id lar in i  selekt iv  va 
noselekt iv  qaytar ishga asos langan katal i t ik usul  q o ‘l lanadi .  Azot  
oksidlarini  katali t ik qaytar ish  u c h u n  asosan,  ikki xil ka ta l iza tor  — 
aluminiy-vanadiyl i  katal izator AVK-10  va a luminiy-pal ladiyl i  A P K -2  
ishlab chiqi lgan.

Azot  oksidlar in i  qaytaruvchi  m o d d a  si fat ida tabiiy gaz,  am m iak ,  
v o d o ro d  a r a l a s h m a s i ,  ug le ro d  m o n o o k s i d i ,  k e ros in  b u g ‘lari va 
hokazola r  ishlatilishi m u m k in .  Qaytar ish jar ayon in i  sharoit lar i  va 
q o ‘llaniladigan katalizator turini tanlash qaytaruvchi  gaz sifatida qaysi 
m o d d a  ishlatil ishiga bo g‘liq.

Azot  oks idlarini  qaytar ish nat ijasida u larni  tozalangan gazdagi 
miqdor in i  0 ,0 0 1 —0,005% gac ha kamayt ir ishga erishi ladi ,  bu esa bir
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joyning o ‘zida yiliga 1 mln.  to n n a  azot kislota ishlab chiqar ish quvvati 
tashkil  e t i lganda va gazlarni  chiqazib  tashlash balandl igi  100— 150 m 
b o ‘lganda h a m  havon ing  yerga yaqin  qat lamla r id a  azot  oksidlari  
miqdo r in i  san i t ar  normala r i  talablar iga javob ber ishini  t a ’minlaydi.

9.21.  T ASHLAN DIQ  NIT ROZ A GAZLARINI 
TOZALASH

T as h lan d iq  n i t roza  gazlari  k imyo sanoat ida  azot  kislotasi ishlab 
chiqar ish jarayonining chiqindi  gazlari sifatida hosil b o ‘lib, ular tarki- 
bini  asosan e l e m e n ta r  azot,  kislorod,  argon,  uglerod dioksidi (ular 
asosan am m ia k n i  oks idlash u c h u n  ishlat i ladigan a tm so fe ra  havosi 
bilan azot  kislotasi quri lmasiga kiradilar),  suv b u g ‘i (havo bilan kiradi 
va am m i a k n i  oksidlash j a ra yon ida  hosil b o ‘ladi ),  azot  monooksidi ,  
azot  d ioksidi ,  azo tning bo shq a oksidlari  (a m m ia k n i  va azot  m o n o ­
oksidini  oksidlash,  azot  dioksidini  t o ‘liq absorbsiyalanmasligi  nat i ja­
s ida hosil boMadilar) tashki l e tadi lar  va b u n d a y  gazlar  ara lashmasini  
a tm osfe ra  havosiga tash lab  yubor ish  m u m k in  em as ,  chunk i  u lar  
tarkibidagi  azot  oksidlari  t irik organizmlar  uch u n  o ‘ta zaharli  m odda  
hisoblanib ,  u larning miqdorlar i  ruxsat eti lgan sani t ar  no rm a  miqdor-  
lar idan bi r  n e c h a  maro taba  k o ‘pdir.  Shu m u n o sa b a t  bi lan bu t a sh ­
landiq  n i t roza  gazlari  azot  oks idlar idan albat ta t o z a l a n m o g h  kerak.

Azot  oks idlar in i  katal it ik tozalashda tozalanishi  kerak b o ‘lgan 
ni t ro za  gazlari  tarkibiga m a ’lum miqdordagi  qaytaruvchi  kiritiladi. 
Noselekt iv  qaytar ish  usul ida azot  oksidlaridan tozalash  uch u n  gaz 
ara lashmasiga  tabiiy gaz kiritiladi va qaytar ish  j arayoni  a luminiy-  
pal ladiyli  ka ta l iza tor  A P K -2  (bu kata l iza tor  tarkibida  pal ladiy 2% 
ni tashki l e tadi )  i sht irokida am alg a  oshiri ladi.  Kata l iza to r  ikki q a t ­
l am dan  iborat  boTib,  ikkinchi  qat l ami  — kata l iza torni  asosi, y a ’ni 
faqat  a lumin iy  oks ididan tashkil  topgan.

Ka ta l iza to rda  avvalambor  tabiiy gaz tarkibidagi m e tan  ni t roza 
gazidagi  ozod  kis lorod bilan quyidagicha  reaksiyaga kirishadi:

C H 4,g, +  2 0 2(g| =  C 0 2(g) +  2 H 20 (b| +  802 kJ (9.27)

Bu rcaksiya nat ijas ida ajralib chiqayo tgan  issiqlik azot  oks idlar i­
ni qaytar ish u c h u n  kerak b o ‘lgan 673 К  — 1073 К  dagi te m p e ra tu -  
rani  hosil  qil ishga xizmat  qiladi.  S h u n d an  so ‘ng quyidagi  reaksiya- 
lar sodir  b o ‘ladi:

C H . . . +  2NCL, =  N 7, . +  2 H 70 . h. +  CO. ,  . +  331 kJ (9.28)4(g) 2(g) 2(g) 2 (b) 2(g) x ’
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c H 4(g) + 4N O (8) = 2N2(g) + 2H20 (m + C 0 2(g) + 443 kJ (9.29)

Azot  oksidlarini  qaytar ish  reaksiyalari  ham  issiqlik chiqishi  bilan 
ketadi va tozalangan  gaz reaktordan 973 К — 1073 К da  chiqadi  va 
bu issiqlik suv bu g‘i olish uch u n  ishlatiladi.

Bu usul da tabiiy gaz 10% gacha or t iqcha b o ‘lganda tashlandiq  
n i t roza  gazlari  tarkibidagi  azot  oksidlarini  o ‘r t a c h a  0 ,005% gac ha  
kamayt i r i shni  t a ’minlaydi va u hozirgi  davrda  azot  kislotasi olish 
texnologiyas i bilan uzviy b o g ‘langan.  Shun in g  u c h u n  h am  ni t roza 
gazlarini  azot  oks idlar idan tabiiy gazni  q o ‘llab tozalash usuli azot 
kislotasini 0 ,716 M P a  bos im da  va yirik b i r l amchi  quvvatli  en e rg o ­
texnologik  A K-72 agregat lar ida ishlab chiqa r ishda  keng q o ‘llanilib 
kel inmoqda.

Bu usul n ing kamchi l ik lar idan biri,  bu h am  b o ‘lsa azot  oks idl a­
r idan tozalangan tashlandiq  gazlar  tarkibida zaharli l igi  j iha t idan  azot 
oksidlar idan qo l i shmaydigan uglerod mono ok s id in ing  hosil boMishi- 
dir. Uglerod monooksidi  tabiiy gaz tarkibidagi me tann i  chala  oksidla­
nishi nat i jas ida paydo  b o ‘lishi mumkin :

C H 4,„ +  0.5 0 2(g| =  C O (g) +  2 H 2(s) (9.31)

Bu jarayong a y o ‘l q o ‘ymaslik uch u n  m e ta n n in g  sarfini n i t roza 
gazlaridagi  azot  monooksidi  va azot  dioksidi  miqdor iga  qarab aniq  
boshqar ish  talab etiladi.

Ni t roza  gazlari tarkibidagi azot oksidlarini selektiv qaytarish usuli­
da  gaz aralashmasiga  tabi iy gaz o ‘rniga a m m i a k  gazi kiriti ladi va 
ja ra yon  a luminiy-vanadiyl i  AVK -10 katal iza tor i  i sht irokida 573 К 
t em p e ra tu rad a  quyidagi  reaksiyalar  asosida o lib boriladi:

4 N H 3(g) + 6 N O (g) =  5 N 2(g) +  6 H 20 (b) +  1810 kJ (9.12)

8 N H 3 +  6 N O ,  =  7 N 2 + 12H20  +  Q 7 (9.35)

Bu qaytar ish reaksiyalari  a m m iak  o r t iqcha  b o ‘lgandagina  amalga  
oshadi  va shun ing u c h u n  h am  am m iak n i  azo t  oksidlariga b o ‘lgan 
nisbati  1.15:1 ga tengligi talab etiladi.  Or t iqch a a m m ia k  gaz fazasi- 
dagi ozod  kislorod bi lan ayr im sharoi t larda  reaksiyaga kirishishi 
uch u n  ishlatilishi mumkin .

4 N H 3(g) + 3 0 2(g) =  2 N 2(g) +  6 H 20 (g) +  1270 kJ (9.11)

Bu usulda ham  tashlanl iq gazlar  tarkibidagi azot  oksidlari miqdori  
0 ,005% d an  k o ‘p b o ‘lmasligi t a ’minlanadi .
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В и usulning xarakterl i  joy lar idan yana biri shundak i ,  q o l l lana- 
yotgan a m m i a k  ka ta l i za to r  i sh t irokida  faqat  azo t  oksidlari  bilan 
reaksiyaga kirishib,  ularni  zaharli  xusus iyatga ega b o ‘lmagan e le­
m e n t a r  azo tg a cha  qaytaradi .

Shuni  h a m  a loh ida  t a ’kidlash kerakki ,  n i t ro za  gazlari  tarkibidagi 
azot  oksidlarini  am m iak  bilan qaytarish j ar ayonida  nisbatan q i m m a t ­
b ah o  a m m i a k n i n g  sarfi m e t a n g a  q a r ag an d a  b i r  nec h a  m aro taba  
kichikdir ,  ch u n k i  a m m i a k  573 К da faqat  azot  oksidlari  b i langina 
reaksiyaga kirishadi va pas t roq temperatu ra la rd a  a m m iak  ozod kislo­
rod bilan reaksiyaga kirishmaydi.  Bu esa n i t roza gazlarini  azot oks id­
laridan a m m i a k  y o rd a m id a  tozalashn ing  tabiiy gaz  yo rd amida t o z a ­
lashdan asosiy farqidir.

Tashl andiq  n it roza gazlari tarkibidagi azot  oksidalarini  utilizatsiya 
q il ishning eng real usul laridan biri — bu adsorbs ion—desorbsion usul 
b o ‘lib, unda  uzluksiz si rkulatsiya q iluvchi  so rbent ,  y a ’ni silikagel 
i shlat iladi.  Bu usulda  tash lan diq  n i t ro za  gazlari  bi lan bi rga azot 
oksidlari  h a m  m o ‘rili qu vurd an  chiqib ,  a trofga tarqa lgandan  so ‘ng 
a tmosfe ran ing Yerga  yaqin  qat lamla r id a  azot  oksidlari  miqdor in i  
sani tariya n o rm a la r id an  oshib ketmasligini  t a ’minlaydi.

Hozirgi vaqtda  azot  oksidlarini  tashlandiq  gazlar  tarkibidan mole-  
kular  e lakla rda  adsorbs iyalash,  m o ch ev in an in g  n o r d o n  er i tmalar i  va 
bos hqa  yuvuvchi  suyuql ik lar  b ilan yuvish usullari  ham  topilgan.

Bu progressiv usullarni  azot  oks idlar idan gazlar  ara lashmasini  
tozalashda q o ‘llash a t ro f  muh i tn i  yaxshi lashga va rivojlanib borayot-  
gan azot kislota ishlab chiqarish sanoatining xavfliligini kamaytirishga 
va o x i r - o q ib a t  azo t  kislota t an n a rx in i  pa say t i r i shg a olib kelishi 
m um kin .

9.22.  A Z O T  KISLOTA ISHLAB C H I Q A R I S H N I N G  
T E X N I K - I Q T IS O D I Y  K O ‘RSATKICHLARI

Hozirgi vaqtda asosiy texnik-iqt isodiy ko‘rsatkichlar qatoriga quyi­
dagi k o ‘rsa tk ichlarni  kiritish m umkin :  azot  kislota ishlab chiqar ish  
qur i lmas in ing  yillik quvvati;  bu quvvat lar  har  xil boNganda bir  xil 
quvvatni  t a ’minla sh  uch u n  talab e t i ladigan m ay d a  qur i lmala r  soni 
(l iniyalar  soni);  so l isht i rma kapital  xarajatlar;  mahsu lo t  tannarxi ;  
m e h n a t  unu mdo rl ig i  va hokazolar .

Bu ko ‘rsa tk ichlar  ha r  xil bos im os t ida ishlat iladigan azot  kislota 
ishlab chiqar ish  qur i lmalar i  u c h u n  9 .7- jadvalda  keltirilgan.

Bu ja dva ldan  k o ‘rinib tur ibdiki ,  t aqqos lanayotgan  azot  kislota 
ishlab chiqar ish  qur i lmala r ida  q o ‘l lani ladigan bos imni  ort ib borishi
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bilan sol isht i rma kapital  xarajat lar ,  mahsu lo t  tannarxi  kabi asosiy 
texnik- iq t i sodiy  k o ‘rsa tkichlar ,  aks incha kamayib ,  ijobiy t o m o n g a  
o ‘zgaryapt i  va azot  kislota i sh lab ch iqa r i sh  agregat lar idagi  azot  
d ioksidini  absorbsiyasi  j a ra yo nida  q o ‘l l anadigan bos imni  o ‘r t ac ha  3 
marotaba  ort t i rganda m ehna t  unumdorl ig i  deyarli  2 maro taba  o ‘sishi 
kuzati lyapt i .

9. 7 -jadval

K O N S E N T R L A N M A G A N  A ZO T K ISLO TA  
ISH L A B  C H IQ A R IS H  AGREGATLARI N IN G  
T E X N IK -IQ T IS O D IY  K O ‘R SATK ICH LA RI

T/r ■ K o ‘rsatkichlar
Qo'sh bosimli 
0,1 /0 ,35  MPa  

qurilma

Yuqori 0,73 
MPa bosimli 

qurilma

Qo'sh yuqori 
0 , 4 2 - 0 , 4 7 / 1 , 1 -  

1,26 MPa  
bosimli AK-72  

qurilma

1 2 3 4 5

1. Quvvat, ming t/yil 360 360 380

2. Qurilma soni, dona 8 3 1

3. Solishtirma kapital 
xarajatlar, %

100,0 79,3 74,6

4. Mahsulot tannarxi, % 100,0 86,6 79,6

5. Mehnat unumdorligi, % 100 152 195

Xuddi  shun ing u c h u n  b o ‘lsa kerakki ,  yirik b i r lamch i  quvvatga 
ega b o ‘lgan azot kislota ishlab chiqarish agregatlari  hozi rda va bu nd an  
buyon h am  asosan q o ‘sh yuqori  bos imda ishlaydigan t izimlar asosida 
yarati ladi.

Texnik- iq t i sodiy  ko ‘rsa tk ichlardan yana biri  — bu 1 t o n n a  azot 
kislota ishlab chiqar ish uch u n  talab et iladigan sarflanish koeffi tsient- 
lari b o ‘lib, u l a r  9 .8 - j adva lda  kel t i r i lgan.  Bu j a d v a l d a n  k o ‘r in ib 
turibdiki ,  azot  kislota ishlab chiqar ish  qu r i lmalar ida  q o ‘l lani ladigan 
bosimni  ort ib borishi bilan q im matbaho platina katalizatori sarfi 0,049 
g / t  H N 0 3 d an  0,160 g / t  H N 0 3gac ha or tyapt i ,  y a ’ni bos im 0,1 M P a  
dan  0,73 M P a  ga  or tgand a ,  ka ta l iza tor  sarfi 3 m a ro taba  or tyapti .  
A K - 7 2  qu r i lmasida  bu ko ' rsa tk ich  bir  oz k am ro q ,  ya ’ni 2 marotaba  
or tsa h a m ,  a m m o  shu bilan bi rga sarflanish koeffi tsientlar i  qa tor iga 
yangi b a n d  — noplat inal i ,  n isbatan  arzon  (m asa la n ,  t em i r -x ro m )  
katal iza tor i  sarfi ham  yangi xara ja t lar  turi  si fat ida q o ‘shilmoqda.
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9 .8 -ja d va l

A Z O T  K I S L O T A  I S H L A B  C H I Q A R I S H  A G R E G A T L A R I D A G I  
S A R F L A N I S H  K O E F F I T S I E N T L A R I

T/r Ko'rsatkichlar

0
‘lc

ho
v 

bi
rl

ig
i

A
tm

os
fe

ra
 

0
,1

/0
,1

 
M

P
a 

bo
si

m
li

Q
o‘

sh 
pa

st
 

0,
1/

0,
35

 
M

P
a 

bo
si

m
li

Y
uq

or
i 

0,
73

 
M

P
a 

bo
si

m
li

Q
o‘

sh 
yu

qo
ri

 
0

,4
2

-0
,4

7
/1

,1
- 

1,2
6 

M
P

a 
bo

si
m

li

1 2 3 4 5 6 7

1. Ammiak t 0 , 2 8 7 -
0,289

0,293* 0,293 0,293

2 . Qotishma № 5  
(platinali kata­
lizator)

g 0,049 0,049 0,160 0 , 1 0 0

3. Platinasiz
katalizator

g — 3,9 — 3,0

4. Elektr energiya kW • soat 120 266 40 14,4
5. Tabiiy gaz m 3 — — 1 2 0 -1 3 5 82

6 . Kimyoviy toza­
langan suv

t — 1 ,2 - 1 , 3 2,1 1,54

7. Suv bug‘i kon­
densati

t — 0,73 0,41 0,342

8 . Ishlab chiqarish 
suvi

m 3
К

150 150 120
283

129
280

* Shu jum ladan 0 ,288 — azot kislotasi olish uchun va 0.005 — tashlandiq  
gazlarni tozalash uchun.

Asosiy ban d la r d an  yana biri ,  e lekt r  energiya sarfi b o ‘lib, bu k o ‘r- 
satkich q o ‘sh past  bos iml i ,  y a ’ni 0 ,1 /0 ,35  M P a  bosiml i  qur i lmalar ­
da eng yuqori  — 266 kW • soa t / t  H N 0 3 qiymatga ,  qo 'sh  yuqor i  b o ­
simli ,  y a ’ni 0 ,42—0,47/1 ,1  — 1,26 M P a  bosimli  qur i lmalarda  esa eng 
k am  — 14,4 kW • s o a t / t  H N 0 3 qiymatn i  tashki l e tm oq da .  Bundan  
k o ' r in a d ig a n  bo s im ni  or t i sh i  so l i sh t i rm a e lek t r  ene rgiya  sarfini ,  
aks incha,  kamayishiga  olib kelar  ekan.

Hozirgi  vaqtda  A K - 7 2  t izimi  b o 'y ich a  ishlaydigan azot  kislota 
i shlab ch iqar ish  qur i lmala r ida  reaksion issiqliklarni rekupera ts iya  
qilish nat i jas ida,  har  bi r  to n n a  azot  kislotasi h isobiga bosimi  4 M P a  
va temperatu ras i  713 К  bo ' lgan o ‘ta qizigan suv bug ' id an  1,19 Gkal,  
va bos imi  1,6 M P a ,  t em peratu ras i  623 К bo ' l gan  suv b ug ' idan  esa 
0 ,316 Gka l  m iq d o rd a  ishlab chiqar i lmoqda.
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S h u n d a y  qilib,  kelajakda yuqor ida  bayo n et i lgan sabablarga b i ­
noan,  azo t  kislota ishlab chiqar ish  yangi agregat lari  q o ‘sh yuqori  
bos im,  shu ju m la d an ,  ayniqsa,  azot  dioksidini  absorbsiyalash b o ‘li- 
mi 1,6—2,0 M P a  b os im da  ishlaydigan t iz imla r  asos ida yarati lshi  
k o ‘zda  tut ilgan.

9.23. KUCHSIZ AZOT KISLOTASINI 
KONSENTRLASH

Xalq x o ‘jaligining ayrim sohalarida,  ayniqsa, organik sintez sanoati  
va m ud o faa d a  azot  kis lotasining yuqor i  konsen t r l an ga n,  y a ’ni 9 8 — 
99% er i tmala r i  i shlat iladi.  A m m o  kimyo sa n o a t id a  asosan,  azot  
k islotasining nisbatan  kuchsiz,  y a ’ni 56—60% li e r i tmalar i  ishlab 
chiqari ladi.  Shu munosaba t  bilan kuchli  konsentra ts iyaga ega b o ‘lgan 
azot  kislotasi ishlab chiqar ish  a loh ida  ah amiya t  kasb etadi.

Kuchli azot kislotasi ishlab chiqarishni b izningcha quyidagi turlarga 
b o ‘lish mumkin :  1) kuchsiz azot kislota er itmasiga azot kislotasining 
kuchli  er i tmalar ini  q o ‘shish; 2) kuchsiz azot kislota eri tmalaridagi  
suvni bug‘latish; 3) kuchsiz azot kislotasi tarkibidagi suvni kamaytirish 
u c h u n  o ‘ziga suvni yu t ib  o luvch i  m o d d a l a r  qoMlash;  4) kuch l i  
konsentra ts iyadagi  azot  kislotasini t o ‘g‘ridan t o ‘g ‘ri sintez qilish.

Bu tu r l ardan  bi rinchisi  asosan,  kimyoviy labora tor iyalarda ,  j u d a  
kat ta  b o ‘lm agan  m iqdor l a rd a  kuchl i  azot  kislotasi  hosil q i l i shda 
q o ‘llanishi m u m k in .  Bu tu r d a  ishlab chiqa r i lad igan  azot  kislotasi­
n ing m ak s im a l  konsentra ts iyas i  kuchs iz  az ot  kislotasi e r i tmasiga  
q o ‘shi layotgan kuchli  azot kislotasining konsentratsiyasiga teng b o ‘li- 
shi m u m k in .  Bu tu r  b oshqa  turlarga qa raganda  eng sodda  b o ‘lsa 
h am  kimyo sanoat ida  kat ta hajmla rda  kuchl i  azot  kislotasi ishlab 
chiqar ishda u m u m a n  qoMlanmaydi,  chunki  bun ing uchu n avvalambor 
azot  kislotas ining yuqori  konsen tr l an ga n er i tmalar i  kerak.  Bu esa 
man t iqqa  teskaridir.  Ikkinchi tu r  b o ‘yicha kuchl i konsentrlangan azot 
kislotasi ishlab chiqar ish  un ing kuchsiz  er i tm alar idan suvni b u g ‘la- 
tishga asos langan.  Buning u ch u n  kuchsiz azot  kislotasi maxsus  quri l-  
mada  qaynatil ib,  haydash jarayonidan o ‘tkaziladi.  BugMatish turi bilan 
azot kislotasining konsentratsiyasi  maks im um  68,4% gacha oshirilishi 
m u m k in ;  u n d a n  yuqori  konsentra ts iyaga er ishib b o ‘lmaydi ,  chunk i  
bu konsen tra ts iyada tarkibi 68,4% H N 0 3 va 31,6% H 20  dan  iborat  
b o ‘lgan az eo t ro p  ara l ashma hosil qi l ingan b o ‘ladi. Shuning uchun  
bu tu r  h a m  amal iyo tda  keng qoMlanmaydi .

Kuchsiz  azot  kislotasining konsentra tsiyasin i  oshi r ishning a m a ­
liyotda k o ‘p  qoMlaydigan turi — bu uch inch i  va t o ‘r t inchi turlardi r .

Uch in ch i  turga b inoan azot  kislotasining kuchsiz  eri tmasini  uning 
tarkibidagi suvni o ‘ziga tort ib oladigan m odda la r  qoMlab, konsentra t-
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siyasini oshi r ish  k o ‘zda tut i lgan b o ‘lib, hozi rgi  vaqtda  bu turning 
ikki usuli m a ’lum b o ‘lib, u larning ikkalasi h am  amal iyotda  keng 
q o ‘llanib k e l in m o q d a .  S h u n d ay  qilib,  uch in ch i  tur  quyidagi  ikki 
usuldan iboratdi r:

a) kuchsiz azot kislota konsentratsiyasini  sulfat kislotasining kuch­
li, y a ’ni 92—94% li er i tmasini  yoki fosfor kislotasini q o ‘llab oshirish;

b) kuchsiz  azot  kislota konsentra ts iyasini  magn iy  n i tra t in ing 72— 
80% li qo t i shmasin i  qoMlab oshirish.

9.24. KUCHSIZ AZOT KISLOTASINI KUCHLI 
SULFAT KISLOTASI YORDAMIDA KONSENTRATSIYASINI

O SH IRISH

Bu u su lda  kuch l i  sul fat  kislotasi  suvni  deyar l i  ch e k la n m a g a n  
m iq d o rd a  o ‘ziga tor t ib  olish xususiyatidan foydalaniladi.  Buning 
u c h u n  am al iyo tda  sulfat kislotasining 92 —94% li er i tmasi ,  y a ’ni 
kupo ros  moyi  q o ‘l lanadi.

H 20 —H N 0 3—H 2S 0 4 dan iborat  uch lam chi  a ra l as hm a qaynati l -  
g anda  hosil b o ‘luvchi b u g ‘ tarkibida  suvning miqdor i  kamayib ,  bir 
vaqtning o ‘z ida  azot  kislotasi bugMari miqdori  oshib boradi va ularni 
sovitib,  kondensa ts iyal angand a konsen tr l an ga n azot  kislotasi hosil 
b o ‘ladi. Bunday usul bilan ol inayotgan azot  kislotasining konsen tra t ­
siyasi u ch lam ch i  ara lashmas in ing tarkibiga b o g ‘liq b o ‘lib, uni  esa 
9 .16 -r as mda kelt iri lgan d iag ram m a orqali  topish mumkin d i r .  Diag-

HNOj

% H20  90 80 70 60 50 40 30 20 10 H2S04
 -----% H20

9 .16-rasm . HN 03 — H2S 0 4 — H20  uchlamchi diagrammasi.
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r a m m a  teng  to m on l i  uchb u rch a k d a n  iborat  b o ‘lib, uning  ha r  bir 
to m o n id a  uch lam chi  aralashmasining bi ronta  k o m p o n en t i  miqdorlari  
% larda ifoda etilgandir.  Uchburchakning har  b ir  c h o ‘qqisi a ra lashma 
ko mponen t l a r i :  sulfat kislota,  azot  kislotasi va suvdan bi rontas in ing 
100% li miqdor in i  belgilaydi. U chburc hak  ichidagi ha r  qanday nuqta  
uchlamchi  ara lashmaning bironta tarkibini i foda etadi.  Masalan ,  95% 
li azot  kislota er i tmasini  hosil qilish u ch u n ,  d i ag ra m m a d an  k o ‘rinib 
turibdiki ,  tarkibi  23% H N 0 3, 52% H 2S 0 4 va 25% H 20  dan iborat  
ara lashmasini  olish kerak.  Xuddi  sh u n d a y  y o ‘l bi lan azot  k islotasi ­
ning har  q a n d a y  ber ilgan konsentra ts iyasi  u c h u n  kerakli  tarkibdagi  
ara lashma top ib  olinishi m um kin .

Kuchsiz azot kislotasining konsentra ts iyasini  sulfat kislota q o ‘llab 
oshi rish texnologik  tasviri 9 .17 -r as mda k o ‘rsati lgan.

Kuchsiz  azot  kislotasi bos imli  idish ( / )  ga  ber iladi  va un d an  
chiqayot ib  ikki oq im ga b o ‘linadi.  Kuchsiz  azot  k is lotas ining b i r in ­
chi oqimi  «nazorat  fonari» deb atalmish o ‘lchagich ( J )  orqali bugMat­
gich (5 )  n ing pastki  qismiga beriladi va u yerga 0,5 M P a  bosimdagi  
t o ‘yingan suv b u g ‘i bi lan isitilib, konsen tra ts ion m inora  (6)  ning 
10-tarelkasiga beriladi.  Azot kislotasining ikkinchi oqimi  esa «nazorat

Kuchsiz

H N O ,

nitroza
gazlari

M ahsuliy
kislota

9 8 % - l i  H N O :

Kondensat

6 8 %-li H2SO4 n i konsentrlash uchun
Sliv 5 0%- l i  

H N O 3kislota
saqlagichga

9.17-rasm . K u c h s i z  a z o t  k i s l o t a s i n i  k u c h l i  s u l f a t  k i s l o t a s i  b i l a n  k o n s e n t r l a s h
t e x n o l o g i k  t a s v i r i :

I, 2  — bosimli idishlar; 3  — nazorat fonarlari; 4  — kislota sarfini boshqaruvchi;  
5  — bug'latgich; 6 — .konsentratsion minora; 7 — sovitg ich-kondensator;  
8, 9 — sovitgichlar; 10 — nasos; I I  — yig'gich; 12 — sovitgich; 13 — absorb­

sion minora; 14 — ventilator.
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fonari» deb a ta lmish  o ‘lchagich ( J)  orqali  i si ti lmay konsentra ts ion 
m in o ra  (6)  ning 7- yoki 8- tarelkas iga  beriladi.  Kuchli  9 2 —94% li 
sulfat  kislotasi  bos iml i  idish ( 2)  va kislota sarfini  boshqaruvchi  (4 )  
orqal i  kons en tra ts ion  m in o ra  ( 6 )  n ing 5-tarelkas iga berilib,  u pastga 
t o m o n  oqib tushib,  kuchsiz  azot  kislotasi bilan aralashib,  suv, azot 
kislotasi va sul fat  k is lotas idan tashkil  topg an  u ch lam c h i  ara lashma 
hosil  qiladi.  Kons en t r a t s io n  m in o ra  ( 6 )  ning eng pastki  tarelkasi - 
ning tag q ismiga shiddat l i  suv b u g ‘i beril ib,  uning issiqligi hisobiga 
uchlamchi  a ra la shm adan  azot kislota bugNari ajralib chiqa  boshlaydi.

Azot  kislotasi  b u g ‘lari 343 К  — 358 К t e m p e r a tu r a d a  k o n s e n ­
t ra ts ion m in o ra  (6)  n ing pas t idan yuqoriga qarab ko ‘tarilib,  undan  
chiqib ,  sov i tg ic h -k o n d en sa to r  ( 7 )  ga  kiradilar.  Bu b u g ‘lar tarkibida 
azot  kislotasi bug ‘lar idan b oshqa  azot  oksidlari  va suv b u g ‘lari ham 
bor  b o ‘lib, sov i tg ich-kon densa to r  (7 )  da azot kislotasi bug‘lari 303 К 
da  ko nden sa t l an ib ,  9 8 —99% li azot  kislotasini  hosil qiladi va bu 
kislotada azot  oks idlar in ing bi r  q ismi  fizik yut i ladi.  Tarkibida  azot 
oksidlari  b o ‘lgan konsent r langan  bu azot  kislotasi sov i tg ic h -k onden ­
sa tor  ( 7 )  d an  chiqib ,  kons en tra ts ion m inora  ( 6)  ning yuqoridagi  
ikkita tare lkas iga yubori ladi  va u lardan  ke tm a-ke t  pas tga qarab o ‘ta- 
tur ib,  s o v i tg ic h -k ondensa to r  (7 )  ga m in o ra  (6)  n ing pas t idan kela­
yotgan azot  kislotasi b u g ‘lari bi lan puflanib ,  azot  oks idlar idan to za ­
lanadi.  K o nde nsa t la nm ay  qolgan azot kislotasi b u g ‘lari va suyuq azot 
kis lotasidan ajralib ch iqqan  azot  oksidlari  absorbsiyalanishi uchun  
suv bi lan sug‘ori ladigan absorbsion m inora  ( / J )  ga yubori ladi .  Bu 
yerda  hosil  q i l ingan 50% li azot  kislota er itmasi  yig‘gich ( / / )  ga 
ber iladi.  U yerda  bu  50% li H N 0 3 suv bilan q i sman suyultiril ib,  
nasos ( / 0 )  va sovi tgich ( 9 )  orqali  yana  qayta  absorbs ion minor a  
( / J )  ga  ber i ladi .  Suyul t i r i lgan azot  k is lo tas in ing o r t i q ch a  qismi  
bosiml i  idish ( / )  ga yubor i l ib,  kuchl i  azot  kislotasi olish j ar ayonida  
ishtirok e tadi .  Konsentr langan fizik erigan azot  oksidlar idan tozal an­
gan,  9 8 —99% li mahsul iy  azot  kislotasi kons en tra ts ion m inora  6 
n ing yuqori  q i smidan chiqib ,  sovitgich (<?) da sovitil ib,  o m b o r x o ­
naning  kislota saqlagichlar iga yubori ladi .

Kon sen t ra t s io n  m inora  (6)  n ing eng pastki  q ismiga ber ilayotgan 
o ‘ta qizigan bu g‘ning bosimi  1,5 M P a  dan oshm aydi ,  temperaturas i  
esa 513 К  — 518 К  a trof ida .  Bugfiatgich ( 5 )  ga ber i layotgan t o ‘yin-  
gan suv b u g ‘ining bosimi  esa 0 ,4 —0,6 M P a  a t rof idadir .  Absorbs ion 
m i n o r a  ( / J )  da azo t  oks idl ar idan  deyarl i  to za la n g an  tash lan d iq  
n i t roza  gazlari  vent i la tor  ( / 4 )  orqali  sulfat  k islotasining b u g ‘lari va 
t u m an la r id an  tozalanishi  u c h u n  elektrofi l t rga ( r as m da k o ‘rsatilgan 
emas),  so ‘ngra esa m o ‘ri orqali  a tmosfera havosiga tashlab yuboriladi.
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Ishla t i lgandan so ‘ng konsentratsiyasi  65 —68% gac ha  tushib  q o l ­
gan va tarkibida  0 ,03% gac ha (azot  kislotasi b o ‘yicha  hi soblangan-  
da) azot  oksidlari  b o ‘lgan sulfat kislotasi 443 К  a trof ida  k o n s e n t r a ­
tsion m inora  6 ning pastki  q i smidan chiqib ,  uni  konsentra ts iyasin i  
yana qayta 92—94% gacha ko ' ta r ish  u ch u n  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri sulfat 
kislotasini bu g ‘latish qur i lmasiga yubor i ladi;  ayr im hola t l arda  esa 
bu kuchsiz sulfat kislota er itmasi  sovi tgich ( 12)  da sovitil ib,  so ‘ng 
kislota saqlagichlarga yubori ladi .

Kuchsiz  azot kislotasining konsentratsiyasini  kuchl i sulfat kislota­
sini q o ‘llab oshi r ishning kat ta kamchi l ig i  bo r  b o ‘lib, u ham  b o ‘Isa 
elekt rofi lt rdan (9.17-rasmda k o ‘rsatilgan emas)  chiqayotgan tash lan ­
diq gazlar  tarkibidagi  sulfat kislotasi b u g ‘lari va tu m an in in g  miqdor i  
n isbatan  kat ta,  y a ’ni 0 , 3 —0,8 g / m 3 ga teng ekanligidi r.  Bu salbiy 
holat  kuchl i  sulfat kislotasi o ‘rniga magniy  yoki rux ni trat lari  tu z ­
larini q o ‘llashga olib keldi.

9.25. KUCHSIZ AZOT KISLOTASINI MAGNIY NITRATI 
YORDAMIDA KONSENTRLASH

Kuchsiz azot  kislotasi e r i tmalar in i  bu usul b ilan konsen tr l ash -  
ning afzal liklaridan biri  shuki ,  o l inayotgan yuqor i  konsen tr l angan  
azot  kislotasi toza  b o ‘lib, uning tarkibida sulfat  kislotasi qoldiqlari

H N 0 3
0 A 1 0 0

H 2O 0  W  2 0  30  40  5 0  60  70 80  9 0 1 0 0  M g W O fo

9 .18-rasm . H N 0 3 — H 20  — M g ( N 0 3) 2 u ch lam ch i  d iag ram m asi  
^нмоз’ ^  la rd a .

1 -  5; 2  -  10; J — 20; 4  — 30; J — 40; 6 - 5 0 ;  7 -  60; <? -  70; 
9  -  80; 10  -  90; 11 -  95.
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u m u m a n  bo ' lmaydi  va tashlandiq  gazlar tarkibida zararli sulfat kislota 
b u g ‘lari va tu m an la r i  h a m  b o ‘lmaydi.

H N O ,  — H , 0  — iMg(NO,)2 dan iborat  u ch lam ch i  a r a l a s h m a­
ning (9 .18 -r a sm) hola t  d iag ram m as id an  kelib chiqadiki ,  95% va 
u n d a n  yuqori  kon sen tr langa n  azot  kislotasi o l i shda uch lam chi  ara-  
lashmadagi  suvning miqdor i  2 5 —30% dan oshmasligi  kerak.  Magniy 
ni t rat i  e r i tm alar in ing qaynash  temperatu ra l ar i  h a m  konsentra ts iyasi  
0—70% b o ‘lgan sul fat  kislotasi e r i tmala r in ing qaynash  t e m p e r a t u ­
ralari b ilan t ax m in an  bi r  xildir. Bu m a ’lu m o t l a r  kuchsiz - 5 5 %  li 
azot  kislotasini  72—80% li magniy  nitrati  asos ida quyult ir ish t e x n o ­
logiyasi uni sulfat kislota ishtirokida quyultirish texnologiyasiga yaqin 
b o ‘lishligidan dalolat  beradi .

Kuchsiz  azot  kislotasini  magniy  nitrati  asosida quyul tir ish t ex n o ­
logik t izimi 9 .19- ra smda  k o ‘rsatilgan. Qaynatgich  (8)  da 373 К gacha

suv

III 99%-li
H N 0 3

b n £ 't

V-

kondensat

suv

75%-li
HN03

55%-li
HNOj

• - О

'>. -  bug
‘П  e o  I

A

T A
kondensat

9 .19-rasm. Kuchsiz azo t  kis lotasini magniy n i tra t i  a sos ida  quyultir ish texnologik 
tasv iri :  1 , 8 — qaynatgichlar; 2  — bug'latish minorasi; 3  — distillatsion m i­
nora; 4  — kislota kondensatori; 5  — barometrik kondensator; 6 — nasos;

7 — vakuum-bugMatgich.
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qizdi ri lgan 72—80% li magniy  n i t ra t in ing  quyuq  55% li M g ( N 0 3)2 
er itmasi vakuum-bugMatgich (7 )  da  er i tmasini  hosil qilib,  ta re lka-  
laridan tashki l topgan  bugMatish minoras i  ( 2 )  n ing yuqori  qismidagi  
tarelkaga nasos (6)  orqali  beriladi. U n d a n  bir tarelka pas t roqqa k u ch ­
siz, quyultirilishi kerak boMgan, konsentratsiyasi  55% at rofida b o ‘lgan 
azot  kislotasi beriladi.  BugMatish minoras i  ( 2 )  ning pastki  q ismida 
t em p e ra tu ra  qayna tgich  ( / )  orqali  55% li magn iy  ni trat i  er itmasi 
yo rdamida 433 К — 453 К at rofida ushlab turi ladi .  BugMatish m i n o ­
rasi (2 )  d a n  ch iqayo tgan ,  tarkibi 87% H N 0 3 va 13% H 20  bugMa- 
r idan iborat  boMgan ara l ashma dist il latsion m in o ra  ( J )  ga bor ib,  u 
yerda  99% H N 0 3 gac ha konsent r lanib ,  k o n d e n s a to r  {4)  ga borib,  
k ond ensa t la nadi  va 99% li suyuq azot  kislotasini  hosil qiladi.  K o n ­
densa to r  {4)  dan chiqayot ib ,  99% H N 0 3 er i tmasi  ikki oq imga boMi­
nadi ; un ing  bir oqimi  f legma si fat ida d ist il latsion m inora  ( J )  ga 
qaytar i ladi,  qolgan ikkinchi  oqimi  esa mahsul iy  99% li azot  kislo­
tasi si fat ida om bo rx o n ag a  yubori ladi .

BugMatish minorasi  (2)  ni pastki q ismidan chiqayotgan 55% gacha 
suyul ib qolgan magniy  ni trat i  e r itmasi  h a m  ikki oq im ga boMinadi,  
un ing bi r inch i  oqimi  qayna tgich  ( / )  orqali  bugMatish minoras i  (2 )  
ni isitib turish uchun  minora  (2)  ga qaytariladi;  ikkinchi oqimi  55%li 
magniy  ni t rat i  e r i tmasini  konsent r la sh  u c h u n  qayna tgich  (<?) orqali  
isitilib, vakuum-bugMatgich (7 )  ga yubori ladi ;  u yerda magniy  nitrati  
e r i tm as idan  ajralib chiqayo tgan  suv bugMari ba r o m e t r ik  k o n d en s a ­
tor  ( 5 )  ga borib,  uning tepas idan  ber i layotgan sovuq suv bi lan k o n ­
densat l anadi  va tashlab  yubori ladi .

Distillatsion minora  (J)  ning pastki q ismidan u yerda hosil boMgan 
75% H N 0 3 er itmasi  o ‘z konsentratsiyasini  oshi rish uch u n  bugMatish 
minoras i  ( 2 )  ning tepa  q ismiga beriladi.

Shuni t a ’kidlash kerakki ,  hosil boMayotgan kuchsiz  magniy  n i t ­
rati e r i tmasi  konsentra ts iyasi  55% dan kam boMmasligini  t a ’minlash  
u ch u n  mahsul iy  konsent r langa n  magniy  ni t rat  e r itmasi  bi lan bugMa­
tish minoras i  (2 )  ga k irayotgan kuchsiz  50—55% li azot  kislotasi 
n isbati  2 ,5 d an  kichik  boMmasligi  ke rak ,  h o lbuk i  sul fat  kislota 
y o rd am id a  kuchsiz  azot  kislotasini  quyul t i r i shda bu nisbat 3 ,5—4,0 
ga teng  boMib, bu esa salbiy ho la t n i  vu judga  kel t iradi .  B u n d an  
tashqar i,  mag n iy  nitrati  qoMlab kuchsiz azot  kislotasini  konsentrlash  
usuli qu r i lm an i  ekspluata ts iya  qi lish xara ja t larin i  ikki m aro tab a ,  
kapital  sarflarni  esa 30—40% ga kamayt i r i shga olib keladi.  A m m o ,  
magniy  n i t ra t in i  qoMlab konsentr lash  usuli h a m  kamch i l ikdan  xoli 
emas ,  u h am  boMsa, jaray on  u ch u n  h am  oxirgi yil larda azot  k is lo ta­
s ining yuqori  konsentra ts iyali  e r i tmalar iga  er ish ishning zamona v iy  
usuli — b u  kuchl i azot  kislotasini  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri s in tez qilishdir.
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9.26. KONSENTRLANGAN AZOT KISLOTASINI 
T O ‘G ‘RIDAN T O ‘G ‘RI SINTEZ Q ILISH

Azot kislotasini t o ‘g ‘ridan t o ‘g ‘ri sintez qilish suyuq holdagi tet ra- 
oksid azo tga  suyuq suv va gaz hol idagi  k is lorodni yuqori ,  y a ’ni 5 
M P a  gacha bos im ostida,  yuqori  temperatu rada ,  y a ’ni 353 К da quyi­
dagi u m u m iy  qayta r  reaksiya b o 'y i c h a  amalga  oshiri ladi:

2 N 20 4 (s ) + 2 H 20  (s ) + 0 2 ( g ) < = > 4 H N 0 3 (s) + 78,8 kJ (9.33)

Bu reaks iyadan k o ‘rinib turibdiki,  ja ra yon  geterogen (reaksiyada 
suyuq va gaz  fazalari isht irok e tgani  uchun) ,  ha jm torayishi  bilan 
ketyapt i (1 h a j m d a n  nol hajmga o ‘tyapt i)  va ekzote rm ikdi r  ( r eak ­
siya nat ijasida issiqlik chiqayotganligi  tufayli).  Reaksiya amal iy qaytar 
b o ‘lganligi muno sabat i  bilan Le-Shate lye  prinsipiga muvofiq reaksiya 
muvozana t in i  o ‘ngga, ya’ni konsentrlangan azot kislotasi hosil b o ‘lish 
t o m o n ig a  bur ish  u c h u n  bos imni  oshi rib,  t em p e ra tu ra n i  pasayti ri sh 
kerak.

Yuqor idag i  (9.33) reaks iyadan k o ‘rinib tur ibdiki ,  konsen tr lan gan 
azot  kislotasini  t o ‘g ‘r idan t o ‘g‘ri s intez  qilish u ch u n  das tlab ja rayon -  
n in g  asos iy x o m a s h y o l a r i d a n  biri  N , 0 4 ni suyuq  ho ld a  o l ishga 
e r i s h m o q  kerak.  N 20 4 ni esa tarkibida azot  oksidlari  bo ' lg an  ni t roza 
gazlaridan ol inadi .  Ni t roza  gazlari kimyo sanoat ida  ikki xil usul bilan 
ishlab chiqarilishi mumkin:  1) sintetik ammiakni  a tmosfera havosidagi 
kislorod yoki toza  kislorod bi lan oksidlash;  2) ni trat li  tuzlarni  in- 
versiyalash.

A m m o ,  am a l iyotda  n i t roza gazlarini  o l i shning asosan,  bi rinchi 
usuli,  y a ’ni sintet ik am miakn i  a tmosfera havosida oksidlab olish usuli 
keng ta rqa lgand ir .  Bu usulga b in o an ,  a m m i a k  quyidagi  reaksiya 
b o ‘yicha

4 N H 3 (g) + 5 0 2 (g) =  4 N O  (g) +  6 H 20  (b) +  Q (9.5)

plat ina  katalizatori ishtirokida 1123 К  — 1173 К tem peratu rada  havo­
dagi kislorod bilan oksidlanib,  ta rkibida azot  oksidlari  11 (hajmiy) 
% d a n  k o ‘p boMmagan ni t roza  gazlari  ol inadi.  Azot  monooks id i  
n i t roza gazidagi  o r t iqcha  kislorod bi lan 423 К  dan past t em p e r a tu ra ­
larda oksidlanib ,  azot  dioksidini  hosil qiladi:

2 N O  (g) +  0 2 ( g ) < = * 2 N 0 2 (g) +  124 kJ (9.6)

M a ’lum sharoi t larda  gaz holidagi azot  dioksidi suyuq holdagi azot 
t o ‘rt oksidiga o ‘tishi m umkin:

2 N 0 2 (g) f=> N 20 4 ( s )  + 202,7 kJ (9.34)
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100% li azot  dioksidi  294,5 К va a tmosfera  bos im ida t o ‘liq suyuq 
holatga o ‘tadi.  A m m o ,  sintet ik  am m ia k n i  havodagi kislorod bilan 
oksidlab ol ingan ni t roza  gazlaridagi  azot  oksidlari  miqdor i  11 (h) % 
dan oshmasl igi  tufayli,  b u n d ay  azot  oksidlar in i  a tm os fe ra  bos imida 
suyuq hola t iga  o ‘tkazib b o ‘lmaydi ,  chunk i  u larni  ulushli  bosimlari  
0,011 M P a  bos imni  tashkil  etadi ;  vaholanki ,  u larning suyuq holdagi  
oksidlari  ustidagi b u g ‘lari bos imi  m inus  263 К  da 0 ,0152 M P a  ga 
tengdir.  N i t ro za  gazlarini  buni ng  uch u n  263 К dan  pas t roq  t e m p e -  
ra turalargacha sovi tmoq kerak,  a m m o  buni amalga oshirib bo ‘lmaydi,  
chunk i  263 К dan past tem pera tu ra la rda  azot  oksidlari  kristal lanib 
qolib,  kat ta zarar  yetkazishi mum kin ,  chunki  bu vaqtda gazlar yuradi-  
gan quvur lar  ayr im hol larda berkilib qolishi m um kin .  Shun ing uchu n 
h a m  azot  oks idlar in i  suyuq l ikka  o ' t k a z i s h  u c h u n  yuqo r i  bos im  
q o ‘llash kerak b o ‘ladi.

Quyidagi javalda azot dioksidini suyuqlant ir i sh darajasining bosim 
va t em pera tu ra ga  bog‘liqligi keltirilgan.

9 .12-jadva l

T A R K I B I D A  10 ( h )  %  A Z O T  D I O K S I D I  B O ‘L G A N  N I T R O Z A  
G A Z I D A N  A Z O T  D I O K S I D I N I  S U Y U Q L A N T I R I S H  D A R A J A S I

( ( h )  %  d a )

T/r
G az bosimi, 

MPa
Temperatura, К

278 270 263 253

1. 0 , 1 0 33,12 56,10 72,90 84,49

2 . 0,08 16,16 44,74 66,18 80,54

3. 0,05 — 9,75 45,10 68,59

Bu jadvaldan k o ‘rinib turibdiki,  bos imni  oshi rib,  tempe ratur an i  
253 К gac ha pasayti rganda h am  tarkibida  10 (h) % azot  dioksidi 
b o ‘lgan ni t roza  gazini  suyuqlikka t o ‘liq o ‘tkazish m u m k in  emas.

Konsentr langan azot kislotasini to ‘g‘ridan t o ‘g ‘ri sintez qilish y o ‘li 
bilan ol ish amal iyot ida  azot  d ioksidini  suyuqlant i r i shning boshqa,  
y a ’ni azot  dioksidini  konsen tr l angan  azot  kislotasida yaxshi erishi 
usuli q o ‘l lanadi.

K ons en tr lang an  azot  kislotasi kuchsiz  n i t roza  gazlaridagi  azot  
dioksidini  H N 0 3 - N 0 2 (n i t ro ol eum) hol idagi  b i r i kma hosil qilish 
bi lan yut ish qobi liyatiga ega. Bu m o ddan ing  keyinchal ik  parchala -  
nishi na t i jas ida  mahsuliy  98% li konsen tr l angan azot  kislotasi va 
ikki bosqichl i  sovi t i shdan s o ‘ng suyuq hola tga  o ' t ad igan  k o n sen t r ­
langan azo t  dioksidi  hosil b o ‘ladi. Sovit i shning bi rinchi  bosqichida  
suv, ikkinchi bosq ich ida  esa 263 К — 266 К gacha sovitish uchu n
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tuzli e r i tma (kalsiy ni t rat ini  suvdagi  35—42% li er i tmasi )  q o ‘llanadi.  
Sovit ishni 263 К  d an  pas tga  tushi r ishga yo ‘l q o ‘yilmaydi ,  chunk i  bu 
holat  sovi tgichlarning quvurlar in i  azot dioksidi qa t t iq  kristallari bilan 
t o ‘lib qolishiga olib kelishi mumkin .

Azot  m on o o k s id in i  azot  d ioksidigacha oksidlovchi  minora la rda  
t o ‘liq oks idlab b o ‘lmaydi ,  shu ning uch u n  oksidlash  jarayonini  oxi- 
r igacha yetkazish  u c h u n  azot  mon ooksidiga  a loh ida  j insli  m inorada  
konsent r langan  azot  kislotasini quyidagicha kimyoviy  reaksiya b o ‘yi- 
ch a  t a ’sir et t iri ladi:

N O  +  2 H N 0 3 = 3 N O ,  + H 20  -  73,6  kJ (9.35)

Bu vaq tda  N O  ni N 0 2 ga o ‘tish darajasi  9 8 —99% gac h a  yetadi,  
a m m o  b o s h la n g ‘ich kons en tr langa n  azot  kislotasi 70—75 (mass. ) % 
H N 0 3 ga q a d a r  suyul ib ketadi.

K o n se n t r la n g an  azot  kislotasini  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri s intez qilish 
j a ra yon ida  suvning miqdo r in i  nazora t  qilib turish kat ta ahamiyatga  
ega. U m u m a n  olganda,  suv bu kimyoviy j ar ayonga ikki y o ‘l bilan 
kiradi: b i r inchis i  — bu s in tet ik  am m iak n i  havodagi  kislorod bilan 
oksidlash j a ra y o n id a  hosil b o ‘layotgan suv bug‘lari; ikkinchisi  — bu 
a tmos fera  havosi  bi lan olib kiri ladigan suv b u g ‘lari.

Quyidagi kimyoviy  reaksiyadan:

N H 3 +  2 0 ,  =  N O  +  1,5 H , 0  + 0,75 0 2 = H N 0 3 + H 20  (9.36)

k o ‘rinib turibdiki,  100% li azot  kislotasi olish uch u n  reaksion suvning 
t ax m in an  u c h d a n  bir  q ismigina  kerak,  qolgan u c h d a n  ikki qismini  
esa n i t roza  gaz lar idan ajratib tashlash lozim b o ‘ladi.  Bun ing  uchun 
ni t roza gazlari  sovitilib,  suv b u g ‘lari kondensat l an ib ,  ni t roza gazlari ­
d an  ajralishi m um kin .  Biroq bu vaqtda  n i t roza  gazidagi  azot  m o n o -  
oksidi  azot  d ioksidigacha m a ’lum dara jada oksidlanib  qoladi  va u 
suv kondensa t i  b i lan yut il ib,  kuchsiz  azot  kis lotasini  hosil qilib 
q o ‘yishi mum kin  va bu kislota suv kondensati  bilan tashlab yuborilishi 
m u m k in .  Azot  kislotasini  b u nday  y o ‘qol ib ket ishiga y o ‘l q o ‘ymasl ik 
u c h u n ,  n i t roza  gazlarini  iloji bo r icha  tez sovit ib,  hosil b o ‘layotgan 
suv kondensat in i  gaz fazasi bilan uchrashishiga y o ‘l q o ‘ymaslik,  kon-  
densatn i  tezl ik b i lan  gaz fazas idan ajratib tashlash  kerak.

Bun ing  u c h u n  s istemaga tez sovitgich o ‘rnati ladi va undagi  t em - 
pera tu ra  sh u n d ay  hisoblangan b o ‘lm og‘i kerakki ,  gaz fazasida qola-  
digan u c h d a n  bir  q ism suv bu g‘ining ulushli  bos imiga mos  b o ‘lsin. 
Bunday hola tda  N O : va H N 0 3 oddiy sovitgichdagiga qaraganda kam- 
roq hosil b o ‘ladi.

Kon sen t r la ngan  azot  kislotasini  olish u ch u n  hosil  qi l ingan suyuq 
azot  oksidlarini  avtoklavda kerakli miqdordagi  suv bilan aralashtirib,
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u aralashmaga 5 M P a  bosimda kislorod bilan 353 К da  t a ’sir ettiriladi. 
Avtoklavga suv o ‘rniga,  qoidadagidek,  tez sovi tg ichlardan,  oks id ­
lovchi minora  va azot monooksidini  t o ‘l iqroq oksidlovchi  minoradan  
suyuq azot  oksidlarini  olish j a ra yo nida  hosil b o ‘layotgan kuchsiz 
azot  kislotasi beriladi.  T em p e ra tu ra n i  avtoklavda 353 К dan oshi -  
rishga ruxsat e t i lmaydi ,  chunk i  bu vaq tda  avtoklavning a lu m in iy dan  
yasalgan s takani  kuchli  korroziyaga uchrashi  m um kin .

1 t o n n a  konsen tr l angan  azot  kislotasini  eng  kam  sarflar  bi lan 
ishlab chiqar ishga erishish uchun  suyuq azot oksidlarini  suvga bo' lgan 
eng maq bu l  nisbati  6 ,8—7,5 a trof ida  ushlash  takl i f  etiladi.

Hozirgi vaqtda  kon sen tr lang an azot  kislotasini  t o ‘g ‘r idan t o ‘g ‘ri 
sintez qilish usuli bilan ishlab chiqarishni sintetik ammiakni  atmosfera 
havosidagi  kislorod bi lan oksidlab,  hosil q i l ingan ni t roza  gazlaridagi 
azot  oksidlari  asos ida tashkil  et ish keng q o ‘l lani lmoqda .  Bu usul 
b o ‘yicha  (9 .20- rasm) am m iak ,  a tm osfe ra  bos imi  os t ida kuchsiz  azot  
kislotasi  i sh lab ch iqa rad igan  oddiy  q u r i lm a la rd ag id ek ,  a tm osfe ra  
havosi  b i lan  oksidlanib,  ni t roza gazlari  hosil qi linadi .  Buning uch u n  
a m m iak  am m iak -h a v o l i  vent i la tor  ( / )  b i lan ara lashti rgich (2 )  ga 
yubori ladi,  lekin havo am m iak-h avo l i  ven t i l a t o rdan  chiqib ,  issiqlik- 
a lmasht i rg ich  {4)  da isitilib, so ‘ng ara lashti rg ich  ( 2 )  ga ber iladi .  Bu 
yerda  hosil  b o ‘lgan a m m iak -h a v o  ara lashmasi  kontakt  appa ra t i  ( J )  
ga yuboril ib,  u yerda ammiakni  plat ina  katalizatori  ishtirokida 1123— 
1173 К  a t ro f id a  quyidagi  reaks iya b o ‘yicha  oksidl an ish  j a ra yon i  
ketadi:

4 N H 3 +  5 0 2 = 4 N O  + 6 H 20  (b) +  907 kJ (9.5)

Ammiak n i  oksidlanish reaksiyasi natijasida hosil boMayotgan reak­
sion issiqlikni bir qismi issiqlik-almashtirgich (4)  da kontakt  apparat i  
( J)  ga berilayotgan havoni  isitishga, asosiy qismi esa qozon-foydalan-  
g ich  (5 )  da  kimyoviy tozalangan suvdan o ‘ta q izigan suv b u g ‘i olish 
u c h u n  foydalani ladi .  (9.5) reaksiya b o ‘yicha  hosil  b o ‘lgan va havo 
bi lan kontak t  appara t i  (S)  ga kirgan suv b u g ‘larini  or t iqchas ini  gaz 
fazas idan aj ra tib olish uch u n  kontakt  appara t i  ( J )  da  hosil b o ‘lgan 
ni t roza  gazlari  qozon- foyd alangich  (5 )  dan keyin  tez-sovitg ich (6)  
ga yubor i l ib,  u yerda  573 К d an  306 К — 311 К  gac ha kat ta  tezl ik-  
dagi suv bi lan  sovitiladi.  Bu vaqtda  n i t roza  gazlari  sovishi bi lan bir- 
g a j u d a  kuchsiz  2—3% li azot  kislotasi (y a’ni qolgani  97 —98% suv­
dan  iborat ) ham  hosil b o ‘ladi va u q u r i lm ad an  chiqar ib  tashlanadi .

Tarkibidagi  azot  oksidlari va suvning nisbati 5,1:1 ga teng b o ‘lgan 
kuchsiz oks idlangan ni t roza  gazlari  tez-sovi tg ich  (6)  dan chiqib,  
gazli sovitgich (7)  ga kiradi; u yerda 25—35% li azot kislotasi eritmasi 
hosil b o ‘lib, keyinchal ik  bu er i tm a nasos  ( / / )  orqali  gaz-yuvgich
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ta sh la n d iq  
i g a z la r

20

2 8

3%HNO.

9 .2 0 - r a s m .  K onsentrlangan azot kislotasini ammiakni atmosfera bosimidagi havo bilan oksidlab olingan nitroza
gazlaridan to ‘g‘ridan to ‘g ‘ri sintez qilib ishlab chiqarish tcxnologik tasviri:

1 — a m m iak -h av o l i  ven ti la to r ;  2  — aralash t irg ich ; 3 — kon tak t  ap pa ra t i ;  4 — issiqlik a lm ash t irg ic h ;  5 — qo zon -fo y d a lan g ich ;  
6 — tez -y uv g ich ;  7 — gazli sovitg ich ; 8 — v en ti la to r ;  9 — o k s id lovch i m in o ra la r ;  W — suvli sovitg ich ; 1 1 — nasos la r ;  1 2  

— to ' l iq  oksid lash  m in o ra s i ;  13 — tuzli sovitg ich ; 14 — ab so rb s io n  m in o ra ;  75, 16 — tuz l i  sov i tg ich la r ;  /7— g az-yuvg ich ; 
18 — o q a r tu v  m i n o r a s i ;  19 — so v i tg ic h ;  20 — y ig ‘g ic h ;  21 — d e f l e g m a t o r ;  22 — s o v i tg i c h la r ;  23 — s e p a r a to r ;  

24 — ara la sh t i rg ic h ;  25 — av toklav; 26 — o ra l iq  ba l lo n ;  27  — yig‘g ich ;  28 — kom prcsso r .



{17)  ga  ber il ib,  u yerdan 40% li H N O ,  b o ' l ib ,  x om  a ra la sh m a  
aralasht i rg ichi {24)  ga yubori ladi .

N i t ro za  gazlari  gazli sovi tgich (7 )  dan chiqib ,  yig‘gich  (2 7 )  dan 
kelayotgan ni t roza gazlari  va avtoklav (2 5 )  d a n  chiqayo tgan  pufla-  
nuvchi  gazlar  bilan q o ‘shilib,  vent i la tor  {8)  orqal i  ikkita ke tm a-ke t  
u langan bosimi  0,1842 M P a  da  i shlovchi  oks idlovchi  m inora la r  (9 )  
ga beriladi. Bu minoralarda  ni troza gazlaridagi azot  monooksidi  kislo­
rod bilan quyidagi  ekzote rm ik  reaksiya b o ‘yi cha  azot  d ioksidigacha 
oksidlanadi :

2 N O  +  0 2< = ± 2 N 0 2 +  124 kJ (9.6)

Oksidlovchi m inora la r  (9 )  da  suv b u g ‘laridan bi r  qismi k o n d e n ­
sat lanib,  hosil  b o ‘lgan suyuq suv esa azot  dioksidi  bi lan yutilib:

3 N 0 2 + H 20 < = * 2 H N 0 3 + N O  + 136 kJ (9.7)

bi rinchi  oksidlovchi minora  (9 )  da  50—55% H N 0 3, ikkinchi  o k ­
sidlovchi m in o ra  ( 9 )  da  esa 60—62% H N 0 3 er i tmasini  hosil qiladi.  
Bu ikkala (9.6) va (9.7) ekzote rmik  reaksiyalar nat ijasida hosil b o ‘la- 
yotgan issiqliklar m os  konsentra ts iya lardagi  azot  k is lo ta lar  b ilan 
nasos lar  {11)  orqali  suvli sovitgich ( 10)  ga uzati lib,  unga ber i layot­
gan suv orqali  chiqazib  tashlanadi lar .  Birinchi  oks idlovchi  minora  
(9 )  dan 50—55% li azot kislota er itmasi ikkinchi oks idlovchi  minora  
( 9 )  ga berilib,  u yerdan o ‘r t ac ha  60% li azot  kislotasi xom ara lash­
m a  aralashti rg ichi {24)  ga yubori ladi .  Hisoblarga  qa ragan da  kuniga 
1 t azot  kislotasi ishlab chiqar ishd a azot  monooks id in i  93% gacha 
oksidlash u c h u n  min oran ing  11,5 m 3 hajm t o ‘liq yetar  ekan.

Ni t roza  gazlaridagi  oks idl anmay  qolgan azo t  mon oo ks id i  t o ‘liq 
oksidlash minoras i  ( 12)  da  98% li azot  kislotasi b ilan oksidlanadi ;  
bu jarayon nat ijasida 98% li H N 0 3 konsentra ts iyasi  pasayadi ; shu 
bilan birga t a ’kidlash kerakki ,  t o ‘liq oks idlash minoras i  ( 12)  ga be- 
riladigan 98% li azot  kislotasining miqdori  bu minora  {12)  dan  chiqib 
ketayotgan azot kislotasini konsentratsiyasi 75% dan kichik b o ‘lmasin.

Shunday qilib, oksidlangan ni t roza gazlari keyinchalik tuzli (kalsiy 
nit rat ini  suvdagi 35—42% li er itmasi)  sovitgich ( 13)  da  minus  263 К 
gac ha sovit iladi va absorbsion m inora  ( 14)  ga  yubori lib,  u yerda 
o ldi nd an  tuzli  sovi tgichlar (7 5)  va ( 16)  la rda sovitilgan 98% li azot 
kislota er i tmasida  absorbsiyalanadi lar .

Azot dioksidi bi lan t o ‘yint ir i lgan azot  kislotasi absorbs ion minora  
( 14)  n ing past к i bo sqichidan  nasos  (7 7 )  orqali  oqar ti r i sh minoras i  
{18)  ga beriladi.  Absorbs ion m in o ra  {14)  ni t epa  q ismidan  ch iq a ­
yotgan tashlandiq  gazlar  yuvgich (7 7 )  da  gazli  sovitgich (7 )  dan
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chiq ayo tgan  tarkibidagi er igan azot  oks idlar idan havo bilan puflab 
tozal ang an  kuchs iz  azot  kislotasi bi lan yuviladi.

Bug‘li ku ylakcha bilan t a ’m inlangan oqa r tuv minorasi  (18)  da 
azot  kislotasidagi  azot  oksidlari  e r i tm asidan  toza azot  dioksidi  ajra- 
ti ladi.  Sovi tg ich  (19)  da azot  kislotasi sovi t i lgandan so ‘ng yig‘gich 
(20)  ga yubor i ladi ,  u yerdan bu azot  kis lotasining bi r  qismi m ahsu -  
liy 98% li azot  kislota si fat ida nasos  (11)  orqali  qu r i lm adan  c h i q a ­
zib, o m b o r x o n ag a  yubor i ladi;  qolgan qismi esa azot  mono ok sidin i  
t o ‘liq oks idlash  u ch u n  t o ‘liq oksidlash minoras i  (12)  ga va azot di- 
oks idini  yut ish u c h u n  tuzli  sovitgich (15)  orqali  absorbs ion minora  
(14)  ga qaytar iladi.

Azot  k islotas idan aj rat ilgan azot  dioksidi d e leg m a to r  (21)  dan 
320 К  dan 265 К  gac ha suv bi lan sovitiladi.  Bu yerda hosil b o ‘la- 
yotgan  azot  kislota ko ndensa t i  oqar tuv  minoras i  (18)  ga sug‘orish 
u ch u n  ber iladi.  S o ‘ngra  azot  oksidlari  suv bi lan bi rinchi  sovitgich
(22)  da  293 К  gacha,  ikkinchi sovitgich (22)  d a  esa tuzli e r i tma 
(kalsiy nitratini  suvdagi 35—42% li eritmasi) bilan 265 К gacha soviti­
ladi. Bu sovi tgich (22)  larda hosil b o ‘lgan suyuq N 20 4 separa tor
(23)  larda n i t roza  gazlar idan ajratilib,  xom ara l ashm a aralashtirgichi
(24)  ga yubori ladi  va u yerda  kuchsiz  azot  kislotasi b ilan ara lash- 
tiriladi.  U y e rdan  xom ara l ashm a nasos  (11)  orqal i  avtoklav (25)  
ga b e t o ‘xtov ber il ib turi ladi.  Bu avtoklav (25)  ga  gazgo lde rdan ke ­
layotgan kislorod kom pres sor  (28)  va oraliq ballon (26)  orqali  4 — 
5 M P a  b o s im d a  beriladi.

Avtoklav (25)  da  hosil qi lingan azot kislotasi ta rkibida 25—50% 
or t iqch a N 20 4 b o r  b o ‘lib, bu er i tma yig‘gich  (2 7 )  orqali  oqar tuv 
minorasi  (18)  ga yubori ladi .

Azot  kislotasini  saqlash vaqt ida ajralib chiqad igan  ni t roza  h a m d a  
puf lanuv chi  gazla rdan iborat  b ar ch a  gazlar  gazli sovitgich ( 7 )  dan 
ch iq ay o tgan  ni t ro za  gazlari  b i lan q o ‘shil ib,  ven t i l a to r  (8)  orqali  
qu r i l m an ing  bo sh qismiga yubori ladi lar  va b u tu n  ja r ay o n d a  yana 
qay tadan  isht irok etadilar .

75% li azot  kislotasi t o ‘liq oksidlagich (12)  d an  chiqib ,  avtoklav
(25)  ga bor ib ,  98% li azot  kislotasiga qayta i shlanadi .  Avtoklav (25)  
da hosil b o ‘layotgan azot  kislotasining bar ch a  m iq d o r id an ,  liar bir 
t o n n a  azot  kislotasiga n isbatan  hi soblanganda yar im tonnaga  yaqini  
azot  monooks id ini  oksidlashda ishlatiladi. Agarda 1 to n n a  tovar  holi- 
dagi mahsulo t  ishlab chiqar ish  uch u n  kis lorodning u m u m iy  sarfi 
125— 155 m 3 ni tashkil  etsa,  u n d a n  89 m 3 ni t ro za  gazlarini  oks id ­
lash u c h u n  sarflanadi .

Olingan azot  kislota er i tmasini  toza  azot  kislotasi va azot  oksid- 
lariga ajratish uchu n jinsli yoki tarelkali oqar tuv minora lar  q o ‘llanadi.
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9.27. AZOT KISLOTASI ISHLAB CHIQARISHDA  
TEXNIKA XAVFSIZLIGI VA MEHNAT  

MUHOFAZASI

Kuchsiz  azot  kislotasini  sintet ik  a m m i a k d a n  bar  xil usul lar  bi lan 
ishlab chiqar ishd a deyarli  100% li a m m i a k d a n  tashqar i  s iq i lmagan 
yoki yuqori  bos imlargacha siqilgan a tmos fera  havosi,  texnologik suv, 
ay lan m a  suv,  d ist i l langan kimyoviy  toza langan  suv, q i m m a tb a h o  
p la t in a  t ip idagi  kata l i za to r l ar ,  yuqor i  b o s im  va t e m p e r a tu rad a g i  
t o ‘yingan va o ‘ta qizigan suv bu g‘lari, ishlab chiqar ish  j a ra yon ida  
esa azot  m onoo ks id i ,  azot  dioksidi,  azot  u ch  oksidi kabi zaharl i  
gazlar  h a m d a  kislorod,  azot  va bo shq alardan  tarkib topgan ni t roza 
gazlari ,  kuchl i  azot  kislotasini  konsentra ts iyas in i  oshi r ishda kuchl i 
sulfat kislotasi — kuporos  moyi yoki yuqor i  konsen tr langa n  magniy  
nitrati  tuzlari ,  kuchl i  azot  kislotasini t o ‘g ‘r id an  t o ‘g ‘ri s intezida esa, 
gaz va suyuq  holdagi  N 20 4, nitri t  kislotasi H N 0 2, bos im ostidagi 
kislorod,  tashland iq  gazlarni azot  oksidlar idan tozalashda esa metan,  
vod orod,  uglerod monooks id i  va hokaz o la r  ishlatiladi.  Ayr im kam - 
chilikli  ho la t larda  am m o n i y  nitriti ,  a m m o n i y  ni trat i  yoki a m m iak -  
havoli port lovchi  m o d d a  va aralashmalar hosil b o ‘lib qolishi mumkin.

Bunday xavf-xatar larga y o ‘l q o ‘ymasl ik u c h u n  avvalambor  ba rcha  
f iz ik-kimyoviy  j a ra yon la rn i  geom et r ik  yop iq  ap pa ra t l a rd a  am alga  
oshiri ladi  va u larning barchasi  ta shq ar idan boshqar i ladi .  J a r a y o n ­
larni boshqar ish  u ch u n  asosan,  pnevmat ik ,  y a ’ni past  bos iml i  qur i-  
tilgan havo sistemalari qoMlanadi. T a ’mir lashdan oldin har  bir apparat  
va kom m unik a ts iya la r  siqilgan havo berib tozalanadi .

Azot  kislota ishlab chiqar ishda isht irok e tadigan ayr im m odda la r  
xususiyat lari  quyidagi lardan iborat.

Azot-vodorod aralashmasi — am miakn i  oksidlovchi kontakt  appa -  
ratini ishga tushi r ishga tayyor lash  u c h u n  uni ichidagi  t em pera tu ra n i  
ishchi tem peratu ra  1163 К — 1173 К  gacha avvaldan qizdi rib q o ‘yish 
u c h u n  yoqi ladigan ara l ashm a b o ‘lib, u rangsiz,  h ids iz,  yonuvchi  
gazdir.  4 —75 (h) % che ga rada  havo va kislorod bilan port laydi .

Azot dioksidi — yonmaydigan,  qizg‘i sh -q o ‘n g ‘ir rangli,  o ‘ziga xos 
b o ‘g ‘uv ch i  hidl i  gaz.  Kuc h l i  oks id lovch i  h i sob lanad i .  K o ‘pg ina  
organik  b i rikmalar  bug‘lari bilan port lovchi  ara lashmalar  hosil qiladi. 
Azot  dioksidini  havodagi  miqdori  120 m g / m 3 ni tashkil e tganda ko ‘z 
q o ra ch ig ‘ini yall ig‘lanishiga olib keladi.  Azo t  dioksidini  havodagi  
miqdor i  200—400 m g / m 3 ga yetg anda  b u n d ay  a tm osfe rad a  ishlov­
chi unda  qisqa vaqt  b o ‘lganda ham  uni hayot i  uch u n  xavf-xatar  
tug‘diradi .  Azot  oksidlari  o ‘pkaga h am  t a ’sir k o ‘rsatib,  ularni  shishib 
ketishiga olib keladi.  Azot  oks idlarining y o m o n  xususiyat laridan biri,
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ularni  hav oda yuqori  miq dor l arda  b o ‘lmagan hol da  ham  bu oksid- 
larni o ‘pka la rd a  yig‘ilib qol ishidi r.  Azot  oksidlarini  ishlab chiqar ish 
b inolaridagi  havoda ruxsat et i lgan konsentratsiyasi  ( N , 0 ,  ga nisbatan 
h i soblangand a)  5 m g / m 3 ni tashkil  etadi.

Azot  kislotasi — o ‘tki r  hidli ,  sar iqroq rangli  suyuql ik b o ‘lib, 
yonm ayd i ,  kuchl i  oks idlovchi  h isoblanadi ;  konsen tr langa n  azot  kis­
lotasi b ilan q o g ‘ozga,  yog‘o ch  qirindi lariga t a ’sir e t t ir i lganida ularni  
a langala t ib yuboradi .  Zahar l i .  Ter iga  tu shgan da og‘ir kuyishni  hosil 
qiladi.  Azot  kislotasi bu g ‘lari nafas  olish yo ‘llarini yallig‘laydi va 
t ishlarni yemiradi .  Ishlab chiqar ish binolaridagi  havoda azot kislotasi 
bug da r in ing ruxsat  eti lgan konsentra ts iyasi  1 m g / m 3 ni tashkil  etadi.

Azot  kislotasi ishlab ch iqar ishda texnika xavfsizligining majburiy 
shar t la r idan  biri  — bu h a m  b o ‘lsa, kontak t  appa ra t in i  dast labki  
qizdirish payt ida ni t roza gazlari bilan bir q ism am miakn i  oks idlanmay 
o ‘tib ket ishiga h a m d a  katal iza tor t o ‘rlarini teshil ib qolishiga va kata-  
l izatorni  za ha r lanib  qol ishiga aslo yo ‘l q o ‘ymaslik.  N i t ro za  gazidagi 
azot  oksidlari bilan amm iakni  o ‘zaro t a ’siri nati jasida am m oniy  nitriti 
va ni trat i  aerozol lari  hosil b o ‘lib qolishi m u m k in ;  ularni  kompres-  
sorlar ,  gaz puf lagichlar  va boshqa  appa ra t l ar  devor lar ida  to 'p lanib  
qol ishlari  por t l ashga olib kelishi m um kin .  Bunday  hodisalarga  azot 
kislotasini t o 'g ' r id a n  t o ‘g ‘ri usul bi lan sintez qi lishda ham  y o ‘l q o ‘yib 
b o ‘lmaydi .  K ons en tr lang an  azot  kislotasiga organ ik  b i r ikmalar  (sur- 
kaluvchi moylar ,  e r i tuvchi lar  va boshqalar)  ni tushib qolishi ham  
ju d a  kat ta xavf  t u g ‘diradi.  Shuning u c h u n  ham  nafaqat  azot  kislotasi 
i shlab chiqar ishi ,  balki bu tun  azot  s anoa t ida  zamonav iy  av tomat -  
lasht ir i lgan qur i lmalar  q o ‘l lashga va ularni  asosan,  yuqor i  malakali  
kadr lar  t o m o n id a n  boshqar il i shi  t aq ozo  etiladi.

NAZOR AT SAVOLLARI

1. A zot k is lo tas in ing  xususiyatlari h aq id a  gap ir ib  bering .
2. A m m ia k n i  oksid lash  u c h u n  q a n d a y  k a ta l iz a to r la r  ish la t i lad i?
3. P la t in a  k a ta l iz a to r id a  a m m ia k n i  azo t  m o n o o k s id ig a c h a  oksid lash  m ex an iz -  

m in i  tu sh u n t i r in g .
4. A zot k is lo tas in i  a tm o sfe ra  bos im i va yuqori  bos im  ost ida  ishlab ch iqa r ish da  

p la t in a n in g  y o 'qo lish i  n im a la rd a n  ibora t ekan lig in i  tu shu n ti r in g .
5. A zo t  m o n o o k s id i n i  a z o t  d io k s id ig a  o k s id la sh  re a k s iy a s in i  y o z in g .  Bu 

reaks iyan ing  tezligiga t e m p e ra tu ra  va b o s im n in g  t a ’s ir in i tu shu n ti r ing .
6. K o n sen tr lan m a g an  azot kislota o l ishn ing  qan d ay  tasvirlari m avjud? U larn ing  

b i r -b i r id a n  farqi n im ad a?
7. A zot k is lo tasi ish lab  ch iq a r ish d a  ta sh lan d iq  g az la rn i  to za la sh n in g  q an d ay  

usullari  q o ‘l laniladi?
8. K o n se n tr la n g a n  azo t  kis lotasi olish usullari h aq id a  g ap ir ib  bering.
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UCH IN CH I Q IS M

MINERAL 0 ‘G ‘ITLAR TEXNOLOGIYASI

MINERAL 0 ‘G‘ITLARNING XALQ XO‘JALIGI 
VA QISHLOQ XO‘JALIGIDAGI 

AHAMIYATI

San oat n ing  kun sayin o ‘sishi va q ishloq x o ‘jal ik mahsulot lar iga  
talabni  oshishi  o ‘z navbatida minera l  tuzlarga b o ‘lgan eht iyojni  ort i-  
shiga olib kelmoqda.  Ayniqsa,  minera l  tuz lar  ishlab chiqar ish  uchun  
xomashyo  zaxirasini  t a ’minlash  va o zuqa  mahsulo t lar iga  b o ‘lgan t a ­
labni  q o n d i r i s h  u c h u n  q i sh loq  x o ‘ja l ig in i  k im y o la sh t i r i sh  ka t t a  
ahamiya tga  ega. Minera l  tuzlar  ichida  ayniqsa minera l  o ‘g ‘it sifatida 
q o ‘l lani ladigan tuzlarning ahamiya t i  katta.

Hozirgi z a m o n d a  insoniyat  o ldidagi  turgan m u a m m o la r d a n  biri 
ozuqa mahsulot lar i  va sanoatn i  xom ashyo  bi lan t a ’minlash  sanaladi .  
Hos i ldor  yer lar  hozirgi davrda  qishloq x o ‘jal ik mahsulo t lar i  olish 
u ch u n  b an d  va yangi yerlarni o ‘z lasht ir i sh esa deyarli  yechi lmas  
m u a m m o g a  aylandi .  Aholi  soni kun sayin o ‘sib b o rm o q d a .  Ularni  
oz iq-ovqa t  mahsulot lar i  bi lan t a ’min lashni  faqatgina  hosildorl ikni  
oshi rish y o ‘li bi lan t a ’minlash  m u m k in .  Hosi ldor l ikni  oshi r ishning 
b i rdan -b i r  asosiy yo ‘li minera l  o ‘g ‘itlarni k o 'p l ab  ishlab chiqar ish-  
dan iboratdi r.

M ineral o ‘g ‘itlar deb hosi ldor l ikni oshi r ishga va yerni  unumli  
q i l i s hda  i sh la t i l ad ig an ,  t a r k ib id a  o ‘s iml ik  u c h u n  z a r u r  b o ‘lgan 
e l emen t la rga  ega tuzlarga aytiladi.

0 ‘siml ik  to 'q im al ar i  turli e l em e n t l a rdan  tashki l topgan  b o ‘lib, 
uning  q u r u q  qismining 90% ni karbon,  kislorod,  vo doro d  tashkil 
qiladi.  Qolgan 8—9% ni esa azot,  fosfor,  kaliy, magniy,  sera,  kalsiy, 
t em ir  tashkil qiladi. Bu asosiy e lement l ardan  tashqar i  o ‘simlik hayoti  
va m o d d a  a lmashinish  jarayonini  idora qilish uch u n  mis, bor,  mol ib- 
den,  kobal t ,  rux va boshqa lar  h am  za ru r  e l em e n t l a r  b o ‘lib h i sobla­
nadi .  Bu ham m as i  b o ‘lib 1—2% ni tashkil  qi lgani  sababli  mikroe/e- 
menilar d eb  ataladi.

0 ‘siml ik  o ‘sish davrida karbon,  vodo rod va k is lorodning asosiy 
qismini suvdan va havodan,  qolgan e lement larni  esa tuproqd an  oladi. 
0 ‘simlik tarkibidagi har  bir e lemen t  o ‘ziga xos ahamiya tga  ega. Ma-  
salan,  azot  o ‘simlik tarkibidagi  oqsil m od d as in in g  tarkibiga kiradi.
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Oqsil p ro to p l az m a  va hujayra larni  tashki l q i luvchi  m o d d a  hi sobla­
nadi .  Azot  x lo ro fo rm  tarkibiga h am  kiradi.

F o s fo r  o ‘s im l ik n in g  o ‘sishi va k o ‘p ay i s h id a  i sht i rok e tuvch i  
e l emen tdi r .  Fosfor  o ‘simlik hayot i  uchun  za ru r  b o ‘lgan ferment lar ,  
v i t a m i n l a r  t a rk ib ig a  h a m  k i ra d i .  A y n iq sa  o ‘s i m l i k  u r u g ‘la r ida  
m u rak k a b  oqsi l lar  si fat ida (n uk leoprote id lar )  h a m  isht irok etadi.  
F o s fo r  ay n iq s a  d o n  o ‘s im l ik la r i  u c h u n ,  u l a rn in g  hos i ldor l ig in i  
osh i r ishda za ru r  e l em en t l a r idan  biri hisoblanadi .

Hayot  jarayonlarin i  idora qil ishda kaliyning ahamiyat i  katta. Kaliy 
m o d d a  a l m a s h i n i s h  j a r a y o n i n i  va suv re j im in i  ushl ab  tu ru v ch i  
e l em e n t l a r d an  biridir.

S h u n d a y  qilib yuq or ida  k o ‘rsati lgan o ‘siml ik tarkibidagi  o ‘nta 
e l em e n td a n  uchtas i  — azot ,  fosfor,  kaliyni o zuqa  sifatida q o ‘llash 
maqsadga muvof iq ,  qolgan e lem e n t l a r  esa t u p ro q d a  yetarl i  miqdor -  
da  uchraydi .  S h u n in g  u c h u n  ushbu uch  e l e m e n t  ozuqa  moddasi  
si fat ida i shlatiladi va u larning tuzlar i  minera l  o ‘g‘itlar deb ataladi.

0 ‘g ‘i t la rni  guruh la sh .  0 ‘g ‘i t lar  xususiyat iga ,  tarkibiga,  ishlab 
chiqarish usuliga va kelib chiqish tarixiga qarab bi r  qanc ha guruhlarga 
b o ‘linadi.

0 ‘g ‘it lar tarixiy kelib chiqishiga  qarab organik, mineral, organo- 
mineral va bakteriyali o ‘g ‘itlarga b o ‘linadi.

M inera l  o ‘g ‘i t lar  ta rkibiga  i shlab ch iq a r i sh d a  s in tez  q i l ingan 
minera l  m o d d a la r  kiradi.  Organik  o ‘g ‘itlar tu rkumiga g o ‘ng, torf,  
poxol,  turl i  s anoa t  chiqindi lar i ,  ta rkibida organ ik  modd alarga  ega 
b o ‘lgan o zuqa  m o d d a la r  kiradi.

Organik  minera l  o ‘g‘itlar deb organik va minera l  o ‘g ‘i tlardan tay- 
yor langan ar a la shm an i  aytish mum kin .

Bakteriyali  o ‘g ‘itlar oxirgi vaqtda  q o ‘l lana bosh landi ,  bular  turli 
m ik ro o rg an izmla rdan  tashkil  topgan  b o ‘lib, u lar  tup ro qn ing  tarki ­
b ida o zuqa  m odda la rn i  t o ‘plash xususiyat iga egadir.

Minera l  o ‘g ‘itlar tarkibidagi  ozuqa  moddas in ing  soniga qarab bir 
k o m p o n en t l i  va k o ‘p k o m p o n en t l i  o ‘g ‘itlarga b o ‘linadi.  Bir ko m p o -  
nent li  o ‘g ‘it lar bi rgina o zuqa  moddasiga  ega b o ‘lsa, k o ‘p k o m p o ­
nent li  0‘g ‘i t lar  esa ikki va un d an  ort iq e l emen t lar ga  ega b o ‘ladi. 
K o ‘p k o m p o n en t l i  o ‘g ‘it lar o ‘z navbat ida  a ra l ashm a va murakkab 
o ‘g ‘itlarga b o ‘linadi.  Ara lashma o ‘g ‘itlar b ir  q a n c h a  bir  komponent l i  
o ‘g ‘i t la rni  a ra la sht i r i sh  orqa l i  o l inadi .  M as a la n ,  super fos fa tn ing  
am m o n i y  seli tra b ilan ara lashmasi .

Mur rakab  o ‘g ‘itlar esa kimyoviy usul bilan s intez q il ingan yagona 
m oddag a ayti ladi.  Masalan  am m ofo s ,  ni t rofoska.

M ine ra l  o ‘g ‘i t lar  bevos i t a  va bi lvos ita t a ’si r  e tuvch i  b o ‘lishi 
m u m k in .  Bevosi ta  t a ’sir e tuvch i  o ‘g ‘it lar o z u q a  m oddas iga  ega
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b o ‘lgan N ,  P, К o ‘g ‘itlari b o ‘lib, bilvosita t a ’sir etuvchi  o ‘g ‘itlar 
ozuqa  m o d d a s ig a  ega b o ‘lmay,  hos i ldor l ikni  o sh i r ishd a isht irok 
etadilar .  U la r  tu p ro q n in g  xususiyat ini  yaxshi lashda ishtirok etishi 
m u m k in .  M as a lan ohak.  Agar  tu p ro q  n o r d o n  b o ‘lsa, ohak  bi lan 
t up ro q  ishlansa nordonl ig i  kamayib  neytra l  hola tga  kelishi m um kin .

Hosildor l ikni  oshi rish b ilan bi r  qa to rd a  m ahsu lo tn i  y ig‘ish davri-  
gacha saqlash,  kasalliklar,  turli za ra rkunanda la r  bi lan kurashish ham  
kat ta ahamiyatga  ega. Bu maqsadda qishloq xo ‘jal igida turli kimyoviy 
m ahsu lo t la rd an  foydalani ladi.

0 ‘simlik kasalliklari va zararli  hasha ro t la r  b i lan kurashish uchun  
ishlatiladigan kimyoviy m odda la r  pestitsicllar fo b  ataladi.  Hasharot lar  
b ilan kurashuvchi  m odda la rn i  insektitsicllar, turl i  kasall iklar bilan 
kurashuvchi  m odda la rn i  esa fungitsidlar  deb ataladi.

0 ‘s imlik larning rivojlanishi,  o ‘sish ja ra yon in i  tezlatish maqsad i-  
da oxirgi davrda  stimulyator nom i  bi lan a ta lad igan  prepara t la rdan 
fo y d a la n i la d i .  Yovvoyi  o ‘s im l ik la r  b i l an  k u r a s h u v c h i  k im yov iy  
m o d d a la r n i  gerbitsidlar deb a ta ladi ,  o ' s im l ik la r  bargini  tushur ish 
u c h u n  q o ‘l lani ladigan m odda la rn i  defoliantlar deb ataladi.

N A Z O R A T  SAVOLLARI

1. Qanday e lem entlar ozuqa moddasi hisoblanadi.
2. Hayotda azotning ahamiyati qanday?
3. Kaliy elem entini ahamiyati.
4. M ikroelementlarning ahamiyati.
5. Stimulyatorlarning ahamiyati.
6 . Fungitsidlar nima?
7. Insektitsidlar nima?
8 . Pestitsidlar nima?
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1-BOB
MINERAL 0 ‘G‘ITLAR TEXNOLOGIYASI 

NAZARIY ASOSLARI

1.1. MINERAL 0 ‘G ‘ITLARNI ISHLAB CHIQARISHDA  
BIR TURLI TEXNOLOGIK JARAYONLAR

Mineral  o ‘g‘itlar va ularni ishlab chiqar ishda q o ‘llaniladigan xom- 
a shyoning  turlar i  k o ‘p boMgani sababli  ishlab ch iqar ishda ha r  xil 
usul lar  q o ‘llaniladi.  Ishlab chiqar ish texnologiyas in ing omillari  k o ‘p. 
Biroq ul a rn ing  sxemalar i  bi r  xil texnologik j a r ay o n la rd an  iborat.  
Xususan:

1. T e rm ik  yoki term ok im yo viy  xom as hy oni  qayta  kuydirish yoki 
pishirish.

2. Eri ti sh,  kristallash,  er i tmala rn i  a ra l as hmal ar dan  turli usullar 
bi lan tozala sh ,  qa t t iq  va suyuq ara lashmalarni  dekanta ts iya  qilish, 
filtrlash, sentr ifuga usullari bilan ajratish,  bu g ‘latish y o ‘li bilan suyuq 
er itmalar in i  quyuqlasht i ri sh  va boshqalar .

Minera l  xomashy olarn i  minera l  o ‘g ‘itlarga qayta  ishlash ikki usul 
b i lan  olib bor i ladi.

Bir inchisini  «h o ‘l», ikkinchisi  «termik» usul.  H o ‘l usulga misol 
qilib fosfor it larni  kislota lar bi lan qayta ishlash, azot  kislotasi bilan 
a m m ia k d a n  azot  b i rikmalarin i  olish,  kaliy tuz lar in i  kaliy minera l la-  
r idan ajratib olishni k o ‘rsatish m um kin .  Ba’zi o ‘g ‘itlarni tabiiy x o m ­
ashyoni  yuq or i  t e m p e r a t u r a d a  ishlash y o ‘li b i lan  ol ish m um kin .  
T e r m ik  usul b i lan turli  te rmofosfa t lar  nomi  bi lan atalgan o ‘g ‘itlar 
ishlab chiqar i ladi.

Texno log ik  j a ra yonn i  maqbul  sharoi tda  o lib borish  h a m d a  bu 
sharoi t larni  aniql ash  u ch u n  j a ra y o n n in g  f iz ik-kimyoviy asoslari me-  
xanizmlar in i  o ‘rganish kerak.

Kuydirish jarayoni. M a ’lumki  ko ‘p kimyoviy jarayon lar ,  ayniqsa 
q a t t iq  m o d d a l a r  o ‘rtasidagi  katal i t ik k imyoviy  j a ra y o n la r  yuqori  
t e m p e r a t u r a d a  ol ib  b o r i l ad i .  K im yov iy  j a r a y o n l a r n i n g  kec h is h  
temperaturas iga  qarab kuydirish jarayonini bir q ancha  turlarga b o ‘lish 
m um kin .  Masa lan,  oksidlash va qaytarish y o ‘li bi lan kuydirish,  kalsi- 
natsiya,  pishi r i sh jarayonlar i  va boshqalar .

Oksidlash  yo ‘li bi lan havo ishti rokida kuydirish  yuqor i  t e m p e -  
ratural i  m ah su lo t  ishlab chiqar ishga asoslangan.  Masa lan,  ikki va- 
lentli  t em i r  oksidi  (F eO ) ni uch valentl i  t em ir  oks idiga aylantirish:
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бҒеО + 0 2 = 2 Ғ е 0 Ғ е 20 3

4 Ғ е О  + О,  =  F e 20 3

Xrom rudas idagi  uch valentl i  xromni  olti valent li  x romga aylan- 
tirishni misol qilish m um kin .  K o ‘p inch a tabiiy sulfid rudas ini sulfat 
hola tga oksidlash ham  yuqor i  t em p er a tu rad a  olib boriladi:

C u S  + 1 , 5 0 ,  =  C u O  + SO,

2 S 0 ,  +  0 , 5 0 2<=>2S03 

C u O  +  S 0 3f ^ C uS 0 4

Y uqori da  ko ‘rsatilgan ja r ay o n d a  avvalo metal l  oksidi hosil b o ‘lib 
gugur t  dioksidi  uch oksidiga qad a r  oks idlanadi .  S o ‘ngra gugur t  uch 
oksidi metal l  oksidi  bi lan bir lashib sulfat hosil  qiladi.

Sulfid rudalar in i  eruv chan  holatga keltirish u ch u n  b a ’zan xlor 
bi rikmalari  bi lan kuydiri ladi .  Bu usul xlorli kuydirish  deb ataladi.  
Buning u c h u n  sulfid bi rikmalari  osh tuzi b i lan aralasht i rib 550— 
600°C dara jada  kuydiri ladi .  Nat i jad a  ajralib ch iq q an  S 0 2, Cl ,  va 
F1C1 metal loks idlari  bi lan reaksiyaga kirishib x lor idlar  hosil qiladi.

B a ’zi b i r  kuydirish jarayonlar i  qaytaruvchi  reaksiyalarga asos lan­
gan b o ‘ladi. Masalan ,  tabiatdagi  fosfori t lardan e lem en t l a r  fosforni 
olish qaytar ish j arayon i  bi lan ketadi.  Qayta ruvchi  reagent  sifatida 
k o ‘mi r  qo ' l l an i l ad i .  Ja r ay o n  k re mniy  isht i rokida  1500°C t e m p e ­
ra turada  ketadi.

C a 3( P 0 4)2 + 5C + 3SiO,  =  P, +  5 C O  +  3 C a S i 0 3

Bu reaksiya nat ijasida gaz hola t ida  e l em e n ta r  fosfor va toshqol  
hosil b o ‘ladi. S o ‘ngra fosforni suv bi lan ishlash tufayli te rm ik  fosfor 
kislotasi ol inadi .

K o ‘p hol a t l arda  turli  minera l  ruda lar  turli kimyoviy  bi r ikmalar  
bi lan yuqor i  t em p e r a tu rad a  pishiri ladi.  Na t i j ad a  er uvchan yoki eri- 
may digan  m ahsu lo t la r  hosil boMishi m um kin .  Maisalan, fosforitlarni  
i shqoriy m et a l l ar  tuzlari  b i lan pishirish nat ijasida eruv chan  holatga 
kelgan termofosfat  nomi  bilan atalgan fosfor o ‘g ‘itlari olish mumkin:

C a 3( P 0 4)3F + 2 N a 2C 0 3 + SiO,  =

=  3 C a N a P 0 4 +  C a S i 0 3 + N a F  +  2CO,

Termofos fa t larni  ishlab chiqar ish texnologiyasin ing a n c h a  sod-  
daligi va si fatsiz fosfor it la r  q o ‘llash im kon iy a t i  b o ‘lgani sababli  
s an o td a  keng q o ‘llanishi mum kin .
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S hunday  qilib qat t iq  m odda la rn i  te rmik  usul bi lan qayta  ishlash 
get er ogen  j a r a y o n l a r  t u rk u m ig a  kiradi .  Reaksiya  bevosi ta  qat t iq  
m o d d a la r  zarrachalar i  o ‘rtas ida yoki qat t iq  za rr ach al ar  suyuq va gaz 
fazasi b i lan  ket ishi  m um kin .

Ikki kristall ik molekulag a  ki ruvchi m o d d a  bi r-bi r i  bilan uchrash-  
ganda ,  uchras hi sh  ( t o ‘qnash ish)  nuq tas ida  reaksiya mahsu lo t idan  
iborat  b o ‘lgan m o n o m o le k u la r  qat lam hosil b o ‘ladi.  Kristall panja -  
ra hosil qi lgan za rra chalar  t o ‘lqin singari haraka t  qiladi.  Harakat -  
n ing tezligi t em per a tu ra n ing  ortishi  bilan tezlashadi .  Shun ing  uchun  
qat t iq  z a r ra cha la r  kristall pan jaras in ing teb ranish  ampl i tudas i  qiz- 
d i r i lganda e lem e n t l a r  a lmashini sh  jarayoni  ketadi,  y a ’ni ichki diffu- 
ziya boshlanadi .  Bu boshlani sh  t em peratu ras i  reaksiyaning boshla-  
nish t em peratu ras iga  teng b o ‘ladi.

M o d d a la r n in g  pishish j a ra yon ida  za rra chalar  s ir t ining yumsha -  
shi va kristall  p an ja r a  yemiri l ishi  sod ir  b o ‘ladi.  K o ‘p anorgan ik  
tuzlarning pishish temperaturas i  taxminan erish darajas idan 2 barobar 
past  b o ‘ladi. Metall  oksidlari uchun  0, 8 barobar  past.  Kristall modd a 
q a n c h a  m ay d a  va sol isht i rma yuzasi  k o ‘p b o ‘lsa, sh u n ch a  tez  va 
oson pishadi .  Pishish j arayon i  p o l im o r f  o ‘zgar ishlar  va kapil lar  ad-  
sorbs iyalangan suvning y o ‘qolishi  nat ijasida h am  ketishi mumkin .

Pishgan mater ia l l arning asosiy xususiyatlari  u larning g ‘ovak va 
m u s t ah k am  b o ‘lishidir. G ‘ovak mater ia l lar  pishishi nat ijasida gaz 
m odd as i  hosil  b o ‘ladi va xom as hy o m ayda za rracha la rdan  iborat 
m o d d ag a  ayti ladi.

Yuqor i  t e m p e r a tu r ad a  pishi ri lgan mahsu lo t la r  ja ra yon  nati jasida 
yu mshagan  ho la tda  b o ‘lib, sovishi nati jasida qat t iq ,  kam  g ‘ovak tosh 
hosil qiladi.  Bu klinker  deb ataladi.

Pishish ja ra y o n id a  gaz va suyuq faza hosil boMmagan qat t iq  fa- 
zadagi  k imyoviy  reaksiyalarning tezligi j u d a  oz  b o ‘ladi. Shuning  
u ch u n  qat t iq  m o d d a la r  o ‘rtasidagi,  y a ’ni qat t iq  fazada ketuvchi  re­
aksiyalarning tezligi reaksiyaga kirishuvchi mater ia l  zarrachalar in ing 
yuza  sirtiga b o g ‘liq. Z a r rach a la r  bir-bi ri  b ilan bevosi ta kontaktda  
boMishlari u ch u n  ular  yaxshi ara lashgan boMishlari kerak.  Qa t t iq  fa­
zada ketuvchi  reaks iyalar  tezligini oshi r ishda suyuq  yoki gaz faza- 
larning isht irok etishi  ka t ta  ahamiya tga  ega, chunk i  gaz va suyuq 
fazalar  diffuziya jarayon in i  tez lasht iradi  va yuza  sirtini oshiradi.

G a z  va suyuq fazalar qat tiq mater ia llarni  p ishi r i shda sublimatsiya,  
dissotsiatsiya jarayoni  erish nat ijas ida hosil  b o ‘ladi. K o ‘p hola tda  
qa t t iq  k o m p o n e n t l a r d a n  biri  gaz  ho la t iga  o ‘tadi .  M asa la n ,  k o ‘p 
jarayonlarda  qaytaruvchi sifatida q o ‘sh im cha  k o ‘mir ,  gaz ( C 0 2, CO) 
ishlatiladi.  Masa lan ,  kalsiy sulfati b ilan k o ‘m i r  o ‘rtasidagi kimyo

313



j a r a y o n in i  q u y id ag ich a  ta sav v u r  q il ish m u m k i n ,  c h u n k i  k o ‘m i r  
qizdi rish davr ida  C 0 2 va C O  ga aylanadi .

C a S 0 4 + С  =  C aO  +  S 0 2 + C 0 2 -  566,2  kj

Oz m i q d o rd a  hosil b o ‘lgan suyuq faza qat t iq  fazadagi  reaks iyalarni  
tezlati shi  va turli a ra lashmalarni  hosil qilishi m um kin .

S hunday  qilib asosiy j a ra yonn ing  tezligi faqat  kimyoviy  reaksi­
yaning tezligiga b o g ‘liq b o ‘lmay,  balki subl imats iya,  dissotsiatsiya,  
erish,  diffuziya tezligiga h a m  bo g‘liq.

Qatt iq moddalar  aralashmasi reaksiyasi o ‘zining murakkabligi  bilan 
farq qilib,  kinet ik qonuniyat lar i  reaksiyaning mexan iz miga,  limit 
q ismdagi  bosqichi  b ilan aniqlanadi .  Agarda  reaksiya kinet ik oblas tda 
ketsa Gins t l in t  tenglamasi  b o ‘yicha  tezl ikni  aniql ash  m umkin :

d/Vdr  = k { \  -  (I)2»,

bu yerda:  к  — j a ra yonn ing  ket ish tabiati  va re agentning  xususiyat i ­
ga  b o g ‘liq koeffi tsient;
(3 — boshlang‘ich reagentning mahsulotga  aylangan ulushi.

Agarda  reaksiyaga ki r i shuvchi  m o d d a la r  m a y d a  tuyi lgan b o ‘lsa, 
y a ’ni bu h o la tda  di ffuziyaning roli ka t ta  b o ‘lib, ja ra yon  quyidagi  
t eng lam a  bi lan aniqlanadi :

d 0 / d r  = k ( ( \  -  (1 - Р У /3).

Barcha hola t l arda  qat t iq  m o dda la rn in g  o ‘rtasidagi reaksiya t e z ­
ligi za rra chalarning o ‘lchami  yuzasiga bog‘liq b o ‘lib, «к» n ing qiy- 
mat i  h a m  shun ga  qar ab  o 'zgarad i .  M a s a la n ,  di ffuziya oblas t ida  
ketuvchi  kimyoviy ja rayon la rn ing (sublimats iya)  tezligi m o d d a l a r ­
ning bosh lang‘ich zarrachalar i  o ‘lchami  kvadrat iga teskari mutanosib  
b o ‘lar edi.  Shunday qilib qat t iq  m od da la rn ing kuydirish jarayon in ing  
tezligi turli  sharoi t larga b o g ‘liq ekan.  Shu m aq sa d d a  texnologiyada 
q o £l laniladigan tadbir lar  quyidagi lardan iborat .

1. Kuydirish jarayonida temperaturani ko‘tarish.
Bu tadb ir  texnologiyada asosiy h isob lanadi ,  chun ki  t em p e ra tu ra  

kimyoviy reaksiyani  va diffuziya jarayo nini  jadal lasht i radi .  T e m p e ­
ra tu ran ing  k o ‘tarilishi kimyoviy reaksiyaning tezligini  oshi rsa ham,  
uning  salbiy tomonlar i  h a m  bor.  Yuqor i  t em p e r a tu ra  pechla rning  
futerovkasini  yemirishi m um kin ,  mahsulot  erib,  futerovkaga yopishib 
halqa la r  hosi l  qilishi m um kin .  Shu sababli  h a r  bi r  j a r a y o n  uch u n  
maq bu l  t em p e r a tu ra  qabul  qil inadi.  -
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2. Qattiq moddalar aralashmasini maydalash va tarkibini bir 
xillashtirish.

Bu tadb i r  h a m  m a ’lum dara jada  kimyoviy reaksiyaning tezligini 
oshi radi ,  ch u n k i  may dal angan  davrda  za rr ach al ar  soni k o ‘payadi,  
u larning  sirti b ir  q an c h a  m ar t a  oshadi .  M as a lan  1 s m 3 hajmga ega 
b o ‘lgan (kub shakl ida) ruda 6 s m 2 sirtga ega, agarda uni 1 m m 3 qada r  
m ay dal ansa  sirti 60 s m 2 ga teng  b o ‘ladi, un hola t igacha maydalansa  
800 s m 2 ga qad a r  sirtini oshirish m um kin .  Q a n c h a  zarrachalar  mayda 
b o ‘lsa, s h u n c h a  kimyoviy reaksiya tezligi yuqori  b o ‘ladi. Shun ing 
uch u n  xomashyoni  maydalash texnologiyasida reaksiya tezligini oshi ­
r i shda asosiy tad b ir l ardan  biri h isoblanadi .  A m m o  o ‘ta  maydalash  
va t em pera tu ra n i  oshirish turli salbiy holat larga olib kelishi mum kin .  
Masalan,  o ‘ta m ayda  material  tezda erib yopishqoq mahsulot lar  hosil 
qilishi,  ch a n g  h o la tda  gaz b ilan chiqib yo ‘qolishi m um kin .  Reaksiya 
gaz hosil  qi lish bi lan ketsa,  gaz m a y d a  mater ia l  orqali  o ‘tishi qiyin- 
lashib,  gidravlik qarshi l ik ko ‘payadi.  Shu  sababli  mayda la sh  darajasi 
ha r  b ir  ja r a y o n  u c h u n  konkre t  maqbul  q iym atda  qabul qilinadi.

3. Kuydirish jarayonida reagcntlardan birini gaz yoki suyuq holat­
ga keltirish.

Yuqorida ayt ilganidek bu hola tda  reaksiyada sirt bir necha barobar 
oshib,  di ffuziya j a ra yon i  tez lashib,  kimyoviy reaksiya past  t e m p e r a ­
turada  ham  tezlashishi mumkin.  Bu holat  pechlarni  qizdirish zonasini  
qisqart ir i sh,  energiyani  sarfini kamayishiga olib keladi.  Reagent ara-  
lashmadagi  b i ror tas in i  suyuqlanish  t em pera tu ra s idan  past t e m p e r a ­
tu rada  suyult ir i sh m u m k in ,  uning  uch u n  ara lashmalarga  minera l i -  
za tor lar  q o ‘shi ladi .  Q o ‘s h im ch a la r  yo rd am id a  e ruvchan -ev te t ik  a r a ­
lashmalar  hosil  qilinadi.  Masalan ,  fosfaritni te rmik  usul bilan olishda 
unga q u m  q o ‘shiladi.  SiO,  ajralgan kalsiy oks idini  b o g ‘lab yengil 
e ruv chan  s il ikatlar  toshqol lar in i  hosil qiladi.

4. Reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsentratsiyasini oshirish.
Rudadagi  asosiy minera lning miqdor in i  boyitish yo‘li bilan oshirib,

kimyoviy j a ra yonn i  m a ’lum dara jada  tezlatish m u m k in .  A m m o  b a ’zi 
b ir  sharo i t l arda  inert  gazlar  ham  ijobiy t a ’sir k o ‘rsatishi m um kin ,  
u lar  a r a la sh m an in g  u m u m iy  miqd or in i  ko ‘payt ir ib,  massasini  erib 
ketish holat ini  sekinlashtiradi.  Reagent larni  konsentratsiyasini  (qatt iq 
mod dal ar n i )  oshi rish maqsad ida  u larni  turli b i r i km al ardan tozalash 
m u m k in .  P ish i r i sh  j a r a y o n i  gaz la r  i sh t i r o k id a  ketsa ,  gaz la rn ing 
k onsen t ra ts iya s in i  oshi r ish  (О , ,  H 2, C O  va b o sh q a la r i )  m a ’lum 
da ra jada  reaksiya tezligini oshi r ishni  talab  qiladi.

5. Qattiq reagentlarni aralashtirish.
M o d d a la rn i  quyi lt i ri sh j a ra yon ida  uzliksiz aralasht i ri sh  m a ’lum 

ijobiy ah amiya tg a  ega,  chunk i  aralasht ir i sh nat i jas ida modd ala rn i
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sirt ida hosil  boMgan mahsulot  qat lami  yemir i l ib yangi reagent larni  
reaksiyaga kirishini osonlasht iradi .  S hun day  qilib yuqor ida  ko ‘rsatil- 
gan tadbir larni  joriy qi linsa texnologiyada pishi r i sh  ja rayon in i  qulay 
sharoi tda  olib borish m um kin .

N AZORAT SAVOLLARI

1. Eritish usullari qanday ishlab chiqarishlarda q o ‘llaniladi?
2. Cho'ktirish jarayonining qanday turlari bor.
3. T erm ofosfatlar  ishlab chiqarishda qanday k im yoviy  o ‘zgarishlar sodir  

b o ‘ladi?
4. Pishish jarayonida suyuq fazaning b o ‘lishi qanday ahamiyatga ega?
5. Qattiq moddalarni pishirish tezligi nimaga b og ‘liq?
6 . Termofosfatlar nima?
7. Fosfatlarni kuydirish davrida nima uchun SiO, q o ‘shiladi?
8. Qattiq moddalar o'rtasida ketuvchi reaksiyalarni tezlatish tadbirlari nimadan  

iborat?
9. Kuydirish jarayonining tezlatish tadbirlari-chi?

10. Fosforitni ko'mir bilan qaytarishda qum ning ahamiyati nimada?

1.2. ERITISH VA ERITIB AJRATIB OLISH

M o d da la rn in g  kristallik s trukturas ini  er i tuvchi  orqali  buzil ishini  
qatt iq m o ddan ing  erishi deb atash mumkin .  E r i tma gomog en  tizimni  
tashkil  e tgan b o ‘lib, e ruvchi  k o m p o n e n t  h a m d a  er igan m o d d an in g  
molekulas i  va ionlaridan tashki l topgan.

H a r  q a n d a y  q a t t iq  m o d d a n i n g  s u y u q l ik d a  er ish ini  k imyoviy  
reaksiya deb tasavvur qilish m u m k in ,  chunk i  ja ra yon  solvitatsiya 
orqali  (agarda  eri tuvchi  suv b o ‘lsa g idra ta ts iya) ,  y a ’ni er i tm ad a tur-  
g ‘u n  hol idagi  er igan bi r ikma zarrachalar i  (m oleku la ,  ionlar)  eri tuv- 
chining  molekulalar i  ionlari  bi lan hosil b o ‘ladi.

Eruvchanl ik  fizik-kimyoviy jaray on  b o ‘lishi m um kin .  Fizik eruv- 
chanl ikda  m o d d a  eriydi,  shuning dek,  uni  yana qayta kristallizatsiya 
qilish m u m k in .  Kimyoviy  e ruv chan l ikd a  m o d d a  er i tuvchi  m o d d a  
bi lan kimyoviy  reaksiyaga kirishib, uni  qayta  aj rat ib olish imkoni 
b o ‘lmaydi .  Barcha hola t larda  erish j a ra yon ida  suyuq faza eriydigan 
moddaning sirti b o ‘yicha harakatda  b o ‘ladi. Nat i jada  zichlik ayirmasi 
b o ‘lganl igi  sababli  tabi iy  konveksiya  e r u v ch an l ik k a  olib boradi .  
So‘ngra m o d d an in g  bu nd ay  harakatiga qar am ay ,  fazalar chegaras ida  
suyuq di ffuzion qat lam hosil b o ‘lib, mo lek u lar  va konvektiv di ffu­
ziya natijasida erigan m odda  er itma massasiga o ‘tadi,  erituvchi modd a
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esa er iyotgan qat t iq  m o d d a  sirtiga qarab  harakat lana d i .  Shun ing  
u c h u n  qat t iq  kristall m o d d a la rn in g  erish tezligi di ffuzion kinet ika 
qon un lar i  b i lan aniq lan ad i .  Ba’zi vaqtda tezlik fazalarning sirtidagi 
uchrashuvi  geterogen kimyoviy reaksiyani tezligi bilan aniqlanib,  ya’ni 
kimyoviy kinet ika  qonun lar iga  b o ‘ysunadi.  S hu nd ay  qilib erish rejimi 
qat t iq -s uyuq  t i z imda  kinet ik va di ffuzion b o ‘lishi m um kin .

Erish j a ra yon i  ionla rning  kimyoviy potens ia l in ing er i tm ad a va 
kr is tal lanish s i r t ida teng  b o ‘l m a g u n c h a  davom  etadi  va nat i jada 
t o ‘yingan e r i tm a  hosil b o ‘ladi. 0 ‘ta t o ‘yingan er i tm a esa q isman 
hosil  b o ‘lishi m u m k in ,  a m m o  b u nday  er i tma t e r m o d in a m ik  beqaror  
t iz imla r  qator iga  kiradi.

Fizik er ish tezligini  quyidagi  tenglam a bi lan aniqlash  m umkin :

- d N / F d r  = k ( x 0 - x )

bu yerda:  N  — er iydigan m o d d a n in g  konsentra ts iyasi ;
F — kristal lar  s ir t ining maydon i ;
d N / F d r  — erish tezligi,  y a ’ni m o d d an in g  vaqt  birligida
kamayishi ;
к  — erish tezligi koeffi tsiyenti;
x0 — t o ‘yingan e r i tm an ing  ber ilgan tem per at u radag i  k o n ­
sentratsiyasi ;
x  — suyuq fazadagi  m o d d a n in g  konsentra ts iyasi .

Erish ja ra y o n id a  harakat lan t i ruvchi  kuch  b o ‘lib (x0 -  x) h isobla­
nadi ,  erish ja ra y o n in in g  tezligi ja ra yon  boshida  yuqor i  b o ‘lib, e r i t ­
m an in g  t o ‘yinishi b i lan tezl ik k am ay a bcradi.

Erish tezligini  oshi r ishning asosiy tadb ir lar idan biri t em pe ra tu ra ,  
k o ‘p ho l l arda  t em p e r a t u r a n i n g  oshishi  b ilan eruv chan l ik  oshadi .  
Haro ra t  10°K o ‘sganda eruvchanl ik  t axminan  1,5—2 baravar  oshadi.  
H a ro ra tn ing  oshishi yopishqoql ikni  kamayt i radi ,  nat i jada diffuzion 
qa t l am in ing qalinligi  kamayadi  va uning qarshil igi  susayib «к» ning 
qiymati  oshadi .  B u n d an  tashqar i  t em p e r a tu ra n in g  oshishi  bi lan x0 
ning qiymat i  oshib  harakat lanuvchi  kuch,  y a ’ni x0 -  x  n ing ham 
qiymati  oshadi .  Erish tezligi har  q an d ay  geterogen ja rayo nlar  kabi 
fazalarning yuzasiga  F ga bo g‘liq, shu sababli m ay d a  kristallar tez 
eriydi.

Kimyoviy  er ishga kelsak bu jarayon  turli k inet ik qonun iyat l arga  
b o ‘ysunadi .  Masa lan ,  agarda  reaksiya faqat qat t iq  m o ddan ing  sirtida 
ketsa va reaksiya nat ijas ida hosil  b o ‘lgan m o d d a  er i tmaga diffuziya- 
lansa,  eruvchan l ik  tezligi eri tuvchi  m o d d an in g  konsentra ts iyasiga (s) 
propor s ional  b o ‘ladi:

- d N / F d r  = k c
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Agarda reaksiya sirt idan tashqar i  e r itma va eruvchan m odda  o ‘rta- 
sida ketsa kinet ik tenglam a quyidagi  k o ‘rinishga ega b o ‘ladi.

- d N / F d r  = k ^ +  k 2c

bu yerda: k,  k r  k 2 — t em per a tu ra ,  g id ro d inam ika  va boshq a sharo-  
it lar b ilan b o g ‘langan koeffi tsientlar .

B a’zi b i r  kimyoviy  erish jarayonlar i  j u d a  m urak k a b  b o ‘lib, ular 
mura kkab  kinet ik qo nun iya t l a rg a  b o ‘ysunishi m u m k in .  M asa lan ,  
kislotada qat t iq  m o dda la rn in g  erishi. Bu h o la tda  erish tezligi kislo- 
tan ing konsentra ts iyasi  faolligiga b o g ‘liq b o ‘ladi. Agarda  reaksiya 
nat ijas ida e r i tm a d a  tuz  hosil b o ‘lsa, tezlik keskin pasaya boshlaydi,  
vodo rod ionining faolligi pasayadi .  Reaksiyani  tezlati sh u c h u n  hosil 
b o ‘lgan tu zn ing  bir q ismini  ajratib olish m aqsadga  muvof iq  b o ‘ladi.

Erish tezligi tenglamasidagi  erish tezligi koeffi tsiyentining qiymati  
eri tmadagi  ionlar  va molckulalar  diffuziyasi tezligiga, kristallik panja-  
raning energiyasi  t iz imning fizik va kimyoviy xususiyat iga bog‘liqdir. 
Ayniqsa «к» ning qiymati  temperaturaga  va diffuzion qat lam qalinligi- 
ga bog‘liq b o ‘ladi. Bu holatni  g idrodinamik sharoit larga,  erish usuliga, 
ap p a ra t l a rn ing  turini  o ‘zgart ir i sh b i lan am al ga  oshi r ish m um kin .  
Er i tm an ing  yopishqoql igi  kam b o ‘lsa, di ffuzion qat l am ning  qalinligi 
kichik  b o ‘lib, di ffuzion qarshil ik kamayadi ,  «к» ning qiymati  esa 
oshadi .

Erish tezligi ayniqsa suyuq fazani qat t iq  fazaga nisbatan  harakat i ,  
uning  yuzasini  yuvib erishiga b o g ‘liq. U n ing  u ch u n  erish jarayoni  
va aralashti r i sh usuli kat ta ahamiyatga  ega. Faza la rn ing  bi r-bi riga 
n isbatan  harakat in i  u lt ra tovush,  past  chas to ta l i  pulsatsiya usullari  
b ilan tezlat ish mum kin .

Erish j arayoni  gaz ajralishi b ilan ketsa,  gaz pufakchalar i  diffuzion 
qa t l am da  konveksiya  jarayo nini  tezlatib,  e r i tuvchi  m oddan i  qatt iq 
m o d d a  bi lan  uchrash ishiga  yo rd am  beradi va erish jarayon in i  t e z ­
latishi m u m k in .

K o ‘p hol larda  kimyoviy erish j a ra yon ida  yangi  qat t iq  m o d d a  — 
faza hosil b o ‘lishi mum kin .  Masalan,  fosfor kislotasini sulfat kislotasi 
b i lan eks t raks iya  usul ida olish davr ida  k o ‘p m i q d o rd a  gips hosil 
b o ‘ladi. Na t i j ad a  yangi hosil b o ‘lgan qat t iq  m o d d a  asosiy reagentni  
sirtini qop lab q o ‘yib diffuziya jarayonini  qiyinlasht ir i sh  m um kin .

Yangi hosi l  b o ‘lgan qat t iq  m o d d a  re ag en tn i  s ir t ini  t a m o m i l a  
qoplab,  er ish ja rayon in i  t o ‘xtat ib q o ‘yishi m u m k in .  Shun ing uch u n  
ja ra yonn i  sh u n d ay  olib borish kerakki,  bu shar oi tda  yangi qat t iq  
faza asosiy eruvchi  m o d d an i  qop lam asin ,  kristallari  yumshoq ,  yirik 
b o ‘lsin,  e r i tuvchi  m o d d a  osonl ik  bi lan q a t l a m d a n  chiqib ketsin.
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Texn o log iyada  tuz  qo t i shmala r id an  kerakli tuzlarni  ajratib olish 
j a ra yon i  h am  mavjud.  U n ing  uch u n  kerakli  m o d d an i  eritish qobi li-  
yatiga ega b o ‘lgan er ituvchi  moddalardan  foydalaniladi.  Bu jarayonni  
qat t iq  m o d d a n i n g  suyuq m o d d a  bilan eks traks iya qilish ( в ы щ е л а ­
чиван ие)  desak b o ‘ladi. Qat t iq moddan ing  ekstraksiya tezligi m o d d a ­
ning tuzi l ishi ,  g ‘ovakligi ,  g‘ovaklarning oMchami, qatt iqligi ,  eruvchi  
va er i tuvchi  k o m p o n e n t l a r n i n g  nisbat iga b o g ‘liq boMadi. M o d d a  
q a n c h a  g ‘ovak b o ‘lsa, s h u n c h a  tez parchalanad i .  G ‘ovaklar  ichida 
er imagan mod dan ing  miqdori  kam qolishi uchu n uni  maydalash m aq ­
sadga muvofiqdir .

1.3. SUV ERITMASIDAN MODDALARNI KRISTALLASH

Suv er i tmasidagi  m odda la rn i  kristal larga aylant i ri sh  texnologiya­
da  kat ta  ahamiya tg a  ega. Oda td a  kristallar o ‘ta t o ‘yingan er i tmalar-  
dan ajaralib chiqadi  va c h o ‘kmaga tushadi .  Er i tmaning  o ‘ta t o ‘yinishi 
o ‘ta t o ‘yingan e r i tm an ing  konsentra tsiyasi  (x), to 'y ingan  er i tman ing  
konsentra ts iyas i  (x°) ayi rmasi  (x -  x°) b ilan aniqlanadi .

Er i tm an i  o ‘ta to 'y in t i r i sh  usuliga qarab  kristall izatsiya qilish bir 
q a n c h a  xil b o ‘ladi. Eruvchanl ik  t em pe r a tu ran in g  oshishi,  kristal la­
nish esa e r i tm an in g  sovishi bilan oshadi .  Bu usulni  pol i termik,  suv­
ning miqdor i  kamaymagan l ig i  sababli  izogidrik usul deb ataladi.

Agarda  tu zn ing  suvda eruvchanl igi  t em p e ra tu ran in g  o ‘zgarishiga 
kam bo g‘langan b o ‘lsa, u holda kristallash suvni bu g‘latish yo ‘li bilan 
olib bor i ladi .  B u g ‘lat ish doimiy  t em p e ra tu rad a  b o ‘lganligi sababli 
bu  usulni  izo te rm ik  kristal lanish deyiladi.

Suvni  tezroq yo ‘qot ish  uchun  kristallanish ja rayon in i  qaynatish  
usuli b i lan olib borish  mumkin .

Tuzla rni  kristal lashni  t o ‘yingan er i tmaga tuzn ing eruvchanligini  
kamayt i ruvchi  m o d d a la r  q o ‘shish b ilan h am  olib borish  m umkin .  
Bunday q o ‘sh im chalar  b o ‘lib bir jinsli ionga ega b o ‘lgan tuzlar  xizmat 
qiladi.  Bu usulni  «высалива ние»  deb ataladi.

Kristal lanish davr ida m o d d a  o ‘ta t o ‘yingan e r i tm ad a n  oz  energi - 
yaga ega b o ‘lgan qat t iq  fazaga o ‘tadi,  shuning u c h u n  or t iqch a ene r-  
giya issiqlik energiyas iga aylanib,  o ‘ta t o ‘yinish jarayon in i  pasayti - 
rishi m u m k in .

Kristall  hosil  b o ‘lish j arayon i  ikki bosq ichdan  iborat  boMadi:
1. 0 ‘ta t o ‘yingan e r i tm ada  kristal lanish markazi  paydo b o ‘lib, 

kristal lning «kurtagi» hosil b o ‘ladi.
2. Hosi l  b o ‘lgan «kurtagi» asos ida kr is tal lning o ‘sishi.
0 ‘ta t o ‘yingan er i tmalar  barqaror ,  yani metastabi l  hola tda  b o ‘lishi 

b a ’zi bir vaqt larda o ‘z - o ‘zidan tushmasligi ham  mumkin.  Kristallanish
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ja rayon in i  boshlan ish in i  tezlatish u ch u n  e r i tm aga  s u n ’iy ku rtak  — 
m o d d a n in g  m ayda  kris tallari — to m iz g ‘i ( з а т р а в к а )  q o ‘sh ilad i.  
T o m izg ‘in ing  tem pera tu ras i  va kris tallarning oMchami m a ’lum m e- 
yo rda  b o ‘lishi kerak, agarda m ayda  b o ‘lsa erib ketishi m um kin .  Y i­
rik kristallar olish uchun  tom izg 'in ing  soni k o ‘p  boMishi kerak emas.

T exnolog iyada  kristallanish ja rayon iga  k a t ta  aham iya t  beriladi. 
Kristallar o son  filtrlanishi uchun  u lar yirik, to za  boMishlari kerak. 
K ristallarning oMchami ku rtak la rn ing  paydo b o ‘lishi va kris ta llar­
n ing o ‘sish tezligiga bog‘liq. Agarda kurtak la r  hosil b o ‘lishi tezligi 
yuqori b o ‘lsa, hosil b o ‘lgan kristallar m ayda  b o ‘ladi.

K urtak  hosil boNish tezligi sekin b o ‘lsa kris ta llar  yirik ho la tda  
hosil b o ‘ladilar. K ristallarning yirik oM cham da hosil b o ‘lishi u ch u n  
e r i tm an in g  o ‘ta to ‘y inganlik  darajasi yuqori boMishi kerak emas. 
Po li term ik  usu lda kristallash davrida e r i tm an i  sekin sovitish, izo­
te rm ik  usu lda suvni sekin bugMatish tavsiya etiladi.

K ris ta llarn ing  o ‘lcham i va shakli-gabitusiga  tem p e ra tu ran in g  va 
eritmadagi begona aralashmalarning t a ’siri boMadi. Kristallash davrida 
ara lash tir ish  kristallarni m ayda ho la tda  tush ish iga  olib keladi.

T oza  kris tallarni olish uchun  olingan  m ahsu lo t  qayta kristallash 
ja rayon iga  yuboriladi. Agarda ara lashm ala r  kris ta llar  orasida b o ‘lsa 
u ho la tda  kris tallar suv bilan yuvilib yuboriladi.  B a’zi ho lda  a ra la sh ­
m alar asosiy kristallar bilan c h o ‘km aga — kristallga tushishi m um kin ,  
y a ’ni kristall pan jaraga izom orfizm  orqali kirib qolishi m um kin .

T oza  kristallarni olish u ch u n  er itm ani kristallash ja rayon ida  avval 
a ra lashm ala r  kimyoviy y o ‘l bilan c h o ‘ktirib o linad i.  M asalan , metall 
ionlarini ishqor  ish tirokida gidroksid k o ‘rin ish ida  c h o ‘ktirish tavsiya 
etiladi.

NAZORAT SAVOLLARI

1. Erish jarayoni nima?
2. Kimyoviy erishga misol keltiring.
3. Erish tezligi nimalarga bog‘liq?
4. Kristallarning oMchami nimaga bog‘liq?
5. Qanday qilib toza kristall olish mumkin?
6 . Kristallanish necha bosqichdan iborat?
7. T o ‘yingan va o ‘ta to 'y ingan eritma nima?
8 . Qaysi sharoitda yirik kristall va mayda kristallar hosil b o ‘ladi?
9. Kristallanish jarayonini qanday usullar bilan tezlatish mumkin?

10. Qattiq m oddaning eruvchanligini tezlatish tadbirlari.
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1.4. TUZLARNI AJRATISH

Mineral o ‘g‘itlar texnologiyasida qattiq tuzlar aralashmasidan yoki 
ularning eritmasidan kerakli tuzlarni ajratib olish jarayoni ko‘p uchraydi.

T u z  ara lash m ala r in i  ajra tish  yuqorida  ko ‘rsa tilganidek izo term ik  
va p o l i te rm ik  k ristallash , k im yoviy usul bilan c h o 'k t i r ish ,  suvsiz 
e r itm alar  yordam i bilan ekstrtaksiya qilish, ion a lm ashinish , flotatsiya 
usullari b ilan am alga  oshirish m um kin .

1. Ion almashinish usuli.
Bu usul ion  a lm ash in ish  xususiyatlariga ega b o 'lg an  ion itlar  b i ­

lan er itm adag i  kerakli ionni ajra tib  olish yoki b o sh q a  ion bilan al- 
m ashtir ishga asoslangan.

Bu usul yordam i bilan  er itm adag i keraksiz a ra lashm alarn i  ajratib 
olish yoki a lm ashish  reaksiyasi asosida turli m o d d a la rn i  s in tez  qilish 
m um k in .

K ationit a lm ashinish  kationitlar yordami bilan — RH (R  — yuqori 
m olekulali  radikal) vodorod  ioni turli kationlarga a lm ashinish  m u m ­
kin. M asa lan ,  KC1 va N a N O ,  dan  kaliy n itra tn i  olish texnologiyasi 
quy idag icha ketadi:

Avvalo osh  tuzi er itm asi k a t ion itdan  o 'tkaz ilad i:

RH +  N a C l  =  R N a  +  HC1

S o 'n g ra  R N a  orqali  kaliy xlorid eritm asi yuboriladi:

R N a  +  KC1 =  RK +  N aC l 

R K  +  N a N O ,  =  R N a  +  K N 0 3

N atijada  kaliy nitratni olinib, R N a esa yana qayta regeneratsiyaga 
yuboriladi.

Kaliy nitratni anionitla r  yordam i bilan ham  olish m um kin. Buning 
u ch u n  avvalo an io n it  R O H  tuz kislotasi bilan ishlanadi:

R O H  +  HC1 =  RC1 + H 20

S o 'n g ra  RC1 N a N O ,  va KC1 bilan ishlanadi:

RC1 +  N a N 0 3 =  R N O ,  +  N aC l 

R N 0 3 +  KC1 =  RC1 +  K N 0 3

Ishlatiladigan ionitlar xususiyatini qaytarish (regeneratsiya) uchun 
u lar  kuchsiz  k islo ta lar va ishqorlar bilan ishlanadi:

R N a  + HC1 =  R H  +  N aC l 

RC1 +  N a O H  =  R O H  +  N aC l
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Shu usul bilan qaytarilgan ion itlarn i  yillar dav o m id a  ishlatish 
m um kin .  Buning  u ch u n  ion it la r  m exan ik  m u stah k am lik k a ,  yuqori 
faollikka (yutish xususiyatiga), te rm ik  kimyoviy barqarorlikka, suvda 
erim aslikka, kimyoviy barqarorlikka  ega b o ‘lishlari kerak.

Ion a lm ash in ish  usullari b ilan  xlorsiz kaliy o ‘g ‘itlari,  ekstraksion 
fosfor kislotasini turli a ra lash m ala rd an  ( io n la rd an )  tozalash , fosfor 
kislo tasidan turli fosfatlar olish m um k in .  M asa lan ,  kaliy fosfatini 
quyidagi reaksiya orqali olish m um kin:

H 3P 0 4 +  3 R K =  K 3R 0 4 +  3 H R

Hosil b o ‘lgan arzo n  kaliy tuz lar i  b ilan  a lm ash t i r ish  m u m k in .  
Ion it la r  keng ko ‘lam da sanoa t  oqova suvlaridan  q im m a tb a h o  e le ­
m en tla rn i  ajratib olishda va toza lashda ,  suvni qay ta  ish lashda y o r­
d am  beradi.

1.5. ORGANIK ERITUVCHI MODDALAR BILAN 
EKSTRAKSIYA QILISH

T uz aralashm asi eritmasidagi m oddalarn i o rganik  bir ikm alar bilan 
ekstraksiya qilish, ya’ni ajratish texnologiyada keng  k o ‘lam da q o ‘lla- 
niladigan usullardan biridir. Bu usul tabiatdagi rudalarn i azot kislotasi 
b i lan  p a r c h a la n g a n  e r i tm a s id a  n o d ir  m e ta l la rn i  a jra t ib  o l ishda ,  
ayniqsa k am  uchrayd igan  yer e lem en tla r in i  n i tra t la r i ,  tributilfosfat 
b ilan  yaxshi ekstraksiya b o ‘ladi. Ekstraksiya q i l ingan  tuz  o d a td a  
organik  e r i tm ad a  ion shaklida boMadi. O rto fosfa t  kislotasi yordam i 
b ilan  turli  kat ion larga  ega boMgan e r i tm a la rd a n  kerakli tuz larn i 
t ind ir ib , a jratib  olish m um kin .

O rgan ik  erituvchi m o d d a la r  bilan ekstraksiya qilish k o n sen tr lan ­
gan  fosfor kislotasini (80% ) olishga im kon  berad i.  Fosforit larn i azot 
kislotasi yoki tuz  kislotasi bilan parch a lan sa ,  fosfor kislotasi, kalsiy 
xlorid va n itrati  hosil boMadi. Shu e r itm ad an  fosfor kislotasini qutbli 
(п о л яр н ы й )  organik erituvchi m odda bilan ajratib olinib, distilatsiya 
yordam i bilan  fosfor kislota ajratib  o linadi.  Q utb li  o rgan ik  suyuq 
m o d d a la r  sifatida spirtlar,  ke ton lar ,  efir lar qoMlaniladi. B irorta tuz 
va kislota o lsak, yangi tuz va yangi kislota hosil boMib m uvozana tga  
erishish kerak:

VX + N U  = N X  + VU,

bu yerda: V, N  — kationlar;
X, U — an ionlar .

Agarda shunga organik erituvchilar q o ‘shilsa, u vaqtda ikkita suyuq 
faza — suvli va suvsiz faza hosil boMadi. Suvli faza VX va VU tuzlarini
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e r itm as idan  ibora t boMib, k islo ta lar esa ikki faza b o ‘ylab tarqaladi. 
U la rn in g  ta rq a l ish  ( b o ‘lin ish) koeffits ientlari  tu r l ich a  b o ‘lganligi 
sababli,  suvli fazaga asosan  kis lo ta la rdan  biri o ‘tad i (m asa lan -N X ).  
U  ho ld a  m u v o zan a t  suvli fazada VU tuzi hosil b o ‘lish to m o n ig a  
siljiydi. s o ‘ng ra  o rg an ik  e r i tuvch i m o d d a d a n  ajra lib , tuzn i  (V U ) 
kristallab olish  m um k in .

Shu usul b ilan  quyidagi reaksiyani olib borish  m um kin:

2KC1 +  H 2S 0 4 =  K2S 0 4 + HC1

Agarda kaliy sulfati bilan to 'y in g an  er itm aga qatt iq  KC1 va H 2S 0 4 
berib amil spirti b ilan ishlansa, HC1 to ‘liq amil spirti tarkibiga o ‘tadi. 
K 2S 0 4 esa suvli fazada kristall ho la tda  c h o ‘km aga tushadi. S hunday  
qilib b u g ‘latish  ja ray o n in i  KC1 dan  K2S 0 4 g ach a  konversiya qilish 
m u m k in  b o ‘ladi. Ish latilgan o rganik  er ituvch in i suv bilan yuvilib, 
20% li tuz  kislotasi — HC1 olish m um kin .

Shu usul b ilan  KC1 d an  kaliy n itra t  olishni oddiy  texnologiya 
b ilan  am alga  oshirish m um kin :

KC1 +  H N 0 3 =  K N O 3 +  H C I

Buning u c h u n  10% suvli izoamil spirtiga azo t kislotasi va m ayda 
kristall kaliy xloridi so linsa, K C 1 tezda erib , qa t t iq  fazaga nitrat 
kaliy o ‘tadi. O rgan ik  eruvchi m o d d a la r  yordam i b ilan  suv eritm asini 
o ‘tkaz ib  b o ‘lm ayd igan  a lm ash in ish  reaksiyalarin i am alga oshirish 
m um k in .  M asalan :

2 N H 4C1 +  C a S 0 4 =  C a C l 2 +  ( N H 4)2S 0 4

Suv m u h i t id a  (e r i tm asida)  bu reaksiya teskari to m o n g a  ketishi 
m u q arra r ,  c h u n k i  reaksiya natijasida c h o ‘km ada kalsiy sulfati hosil 
b o ‘ladi.

Spirtli e r i tm ad a  esa:

C a S 0 4 +  H C I  =  C a C l2 +  H 2S 0 4 

H 2S 0 4 +  2 N H 4C1 =  ( N H 4)2S 0 4 +  H C I

A m m oniy  sulfati ajratib o lingandan so ‘ng H C I  ning spirtli eritmasi 
yana  qayta  ishlab ch iqar ishga  yuboriladi.

Suvda e ru v ch an  o rganik  erituvchi m o d d a la rn in g  tuzlarin i quri-  
t ishda va tu z  e r itm ala r in i  quyuqlash tir ish , h a t to  kristallarga tushi- 
rish m aq sad id a  h am  foydalanish  m um k in .  S hunday  qilib m azkur 
usulni keng k o ‘lam da q o ‘llash u ch u n  erituvchi o rganik  m o d d a la r  
b a rq a ro r  (s tabil),  tezda  y o ‘qo lm aydigan  va yuqori e ruvchan lik  xu ­
susiyatiga ega b o ‘lishi kerak.
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1.6. FLOTATSIYA

Tabiiy m inera llar  va s u n ’iy tuz aralashm alarin i ajratishda flotatsiya 
usuli eng k o ‘p q o ‘llaniladigan usul desa  b o ‘ladi. F lo ta tsiya ja rayon i 
m in era lla r  s ir t in ing  xususiyatiga, ayniqsa h o ‘llanishiga asoslangan. 
K o ‘pik flotatsiyasini olib borish u ch u n  suvli m aydalangan  ruda sus- 
penziyasiga havo k o ‘piklari beriladi.

Suvda y o m o n  hoMlangan (g idrofob) za r ra ch a la r  k o ‘pikchalarga  
yopishib, a ra lashm a, y a ’ni suspenziyani yuzasiga ch iqad i.  Bu m ine-  
ra ldan  tashkil topgan  k o ‘pik a ra lash m ad an  ushbu  m inera l  ajratib 
o linadi. Buni flotatsiya konsen tra ti  deb a talad i.  Suv bilan yaxshi 
h o ‘llanuvch i za r ra ch a la r  (g idrofil) suyuq likda  qolad i.  Bu q ism ni 
flotatsiya d u m lar i  deb ataladi. Eriydigan tu z la r  a ra lashm asin i f lo ta­
tsiya qilish t o ‘yingan e r i tm ala rd a  olib boriladi.  F lo ta tsiya o ‘tkazish 
u ch u n  m axsus f lo to reagen tla rdan  foydalan ilad i,  u la r  turli organik 
va noo rg an ik  m o d d a la r  b o ‘lib, f lotatsiya suspenziyasiga oz m iq d o r­
da q o ‘shiladi. M asalan , suspenziyada b a rq a ro r  m ayda  dispers k o ‘pik 
hosil qilish u ch u n  m axsus k o ‘pik hosil q iluvchi m o d d a la r  q o ‘shiladi 
(m asa lan ,  ishqoriy m odda la r) .  R uda la r  za rrach a la r in in g  k o ‘pikka 
yopishqoqlik xususiyatini (gidrofob xususiyatini) oshirish uchun  suvda 
eruvchan  sirt — faol m o d d a la r  q o ‘shiladi.

Bu reagen tla rn i  ko llek torlar  deb  ataladi. F lo ta ts iya , y a ’ni m ine-  
rallarni a jra tish  ja ray o n in i  t o ‘liq o ' tk az ish d a  m odifika to r,  ak tivato r 
(faollashtirg ich) nom i bilan ata lad igan  f lo to reagen t h am  q o ‘shiladi. 
F lota tsiya ja rayon i  maxsus flotatsiya m ash in a la rd a  olib boriladi.

Eruvchanlik diagrammasi. M ineral 0‘g ‘itlar va tuzlar texnologiyasi 
bilan b o g ‘liq m asala larni tahlil qilish, ra ts ional texnologik  tiz im lar 
va re jim larn i an iq lash  u ch u n  texnologik  f izik-kim yoviy  tizimlardagi 
m o d d a la rn in g  tarkibiy  o 'zgarish lari ,  ho la t  o ‘zgarishlari,  b ir-b iri  b i­
lan b o g ‘liqligini bilish kerak. F iz ik-k im yoviy  t iz im  m o d d a la r  tark i- 
bining fizik-kimyoviy o ‘zgarishlarining yigfindisi deyiladi. H ar  qanday 
kimyoviy o ‘zgarishlarda t iz im  m uvozana t  ho la tiga  intiladi. Y a’ni, 
h a m m a  faza larda  tem p era tu ra ,  bos im , h a r  b ir  k o m p o n en tn in g  k im ­
yoviy potensiali  barobarlashadi.  S hun ing  u ch u n  turli texnologik m a ­
salalarni hal qilish u ch u n  t iz im larn ing  m u v o zan a t  shartlar in i  bilish 
kerak.

Kimyoviy t iz im larning tarkibi, holati,  xususiyatlari va bir-birlari 
bilan bog‘liqligini o ‘rganuvchi kimyoviy fanni fizik-kimyo tahlil deyi­
ladi. Bu fanning  asoschisi rus olimi N .S. K urnakov b o ‘lib, so ‘ngra 
L om onosov , D alton , M endeleyev, Gibss, V an t-G o ft  va boshqalar 
to m o n id a n  r iv o jlan tir i lg an .  N .S .  K u rn ak o v  f iz ik -k im y o  tah li l in i  
kimyoviy o 'zgarishlarni geom etr ik  usul bilan o ‘rganish deb t a ’riflaydi.
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NAZORAT SAVOLLARI

1 . Tuzlarni ajratish usullari nima?
2. Ion alm ashinish usuli nimaga asoslangan?
3. Qanday organik erituvchilar qo'l laniladi?
4. Flotatsiya usuli nimaga asoslangan?
5. Eruvchanlik diagrammasini texnologiyada ahamiyati.
6 . F lotagenlar deb nimaga aytiladi?
7. Kaliy sulfatni kaliy xloriddan olish usullari.
8 . Kationitlar va anionitlar nima?
9. Ionitlar qanday talablarga javob berishi kerak?

10. Ionitlarni regeneratsiya qilish jarayoni nimadan iborat?

1.7. FOSFOR 0 ‘G‘ITLARI, XOMASHYO  
VA FOSFOR 0 ‘G ‘ITLARINI GURUHLASH

Xomashyo. Fosfor va fosfor o ‘g ‘itlarining ishlab chiqarishda x o m ­
ashyo  sifa tida  tab ia tdag i to g ‘ qaz ilm alar i  fosforit va ap a ti t la rd an  
foyda lan ilad i.  A p a ti t la r  va fosforitlar o ‘zin ing tarixiy paydo b o ‘lishi 
bilan fa rq lanad i.  A pa ti t la r  vu lqon  natijasida hosil b o ‘lib, m agm atik  
to g1 j inslariga, fosforitlar esa c h o ‘km a to g1 jin islari  tu rkum iga kiradi. 
Fosfo ri t la rn ing  tarkibidagi asosiy m inera l  C a3( P 0 4)2 — uchkalsiy- 
fosfat, ap a t i t la r  esa 3 C a3( P 0 4)2 • C a F 2 — f to rap a ti t ,  3 C a3( P 0 4)2 •
• C a ( O H )2 gidroksil apa ti t ,  3 C a ( P 0 4)2 • C a C l 2- x lo rapa titdan  iborat. 
Fosforitlar yer ostida qatlam shaklida uchrab tarkibida qum  va boshqa 
kim yoviy b ir ik m ala r  bilan kulrang, j igarrang , m ayda  yoki yirik tosh 
ho la tda  uchraydi. R udaning tarkibida 18—36% P2O s, 2—3 % P20 3 Mg, 
F  va k o ‘p m iq d o rd a  qum  bor. Fosforitn ing  asosiy konlariga Q ozo- 
g ‘is to n d a  Q a ra to g 1 kon i ,  B o l t iq b o ‘yi m am lak a t la r id a ,  Rosiiyada 
Yegoryev kon i ,  V y a tk a -K am a  koni, R espub likam izda  esa Q izilqum  
konlari kiradi.

A patit  k am  uchrayd igan  m in era lla rd an  b o 'l ib  Rossiyada Xibin 
to g ‘la rida  uchrayd i.  Xorijda fosforitlarga boy b o ‘lgan m am laka tla r  
qa to r iga  A Q S H , M arokash ,  Aljir, T un is  va bo sh q a la r  kiradi. F osfo­
r i t la rn in g  b a ’zi b ir  vakillari ta rk ib in i  quyidagi jad v a ld an  k o ‘rish 
m um kin .

T /r
Fosfatlar

soni P2O 5 CaO MgO P2O 3

ОU

F

Tuz 
kislota- 

sida 
erimagan 
qismi, %

1. Xibin
apatiti 39,4 52 0 , 1- 0 , 2 1 - 2 — 2 , 8 - 3 ,1 0 , 2 - 1  3
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T/r
Fosfatlar

soni P2O5 CaO MgO P2O3 c o 2 F

Tuz 
kislota­

sida 
erimagan 
qismi, %

2 . Qaratau
fosforiti

1 6 - 2 8 2 7 - 4 4 0 , 4 - 4 , 2 2 , 1 - 3 , 5 2 , 1 1 , 5 - 2 , 3 13

3. Chilisay
fosforiti

2 3 - 2 4 39 0 ,7 3,6 5,3 3,1 19

4. Marokash
fosforiti 3 3 - 3 5 5 1 - 5 3 0 , 2 - 0 , 8 0 , 5 - 0 , 7 2,5 2 , 1 - 4 , 2 3 - 4

5. Florida
fosforiti 3 0 - 3 6 4 5 - 5 0 0 , 1 - 1 1 , 4 - 3 , 7 1 , 5 - 4 , 4 3 , 3 - 4 7 - 1 0

F o sfo r i t la r  qay ta  ishlash  ja ra y o n id a n  ilgari to g ‘ jins i  b o ‘lgani 
sababli,  u la r  boyitiladi va un shakliga q ad a r  m aydalanad i.  Fosforitni 
boyitish  u c h u n  m axsus e lak lardan  o ‘tkaz ilad i,  suv bilan yuviladi, 
so ‘ngra  o ld in  oddiy  m aydalash  ap p a ra t la r id a ,  oxirida teg irm onda  
m aydalab flotatsiya appara tla r iga  yuboriladi. F lo ta ts iya  eng qulay 
usu llardan  b o ‘lib, deyarli keraksiz ch iq in d i la rd an  t o ‘liq tozalaydi. 
B a’zi b ir  fosforitlar tu p ro q d a  erish qobiliyatiga ega b o ‘lgani sababli 
u n  shak lida  bevosita  o ‘g ‘it sifatida q o ‘llanishi m u m k in .  Fosforit lar  
asosan kislota yo rdam ida  qay ta  ish lanadi.  O ddiy  va q o ‘sh superfos- 
fat, am m o fo s  va boshqalar  fosforitning kislota b ilan  ishlash natija- 
s ida o lingan  m ahsu lo ti  b o ‘lib h isoblanadi.

Fosfor o ‘g ‘itlarini guruhlash. Fosfor o ‘g ‘itlari o ‘z in ing  eruvchan-  
ligiga qarab ,  y a ’ni o ‘simlik to m o n id a n  o ‘zlashtirish  tezligiga qarab 
4 gu ruhga  b o ‘linadi.

Suvda eruvchan fosfor o ^ i t l a r i .  Bular tu rk u m ig a  oddiy  va q o ‘sh 
superfosfo t kiradi.

Sitrat eruvchan fosfor o ‘g‘itlari. Bu guruh  o ‘g ‘itlari suvda yom on  
erib, a m m o  lim on  kislotasi, am m o n iy  tuz in ing  am m iakdag i  e r i tm a-  
sida, y a ’ni P e te rm an  refaolida yaxshi eriydi. Bu o ‘g ‘itlarni no rd o n  
tu p ro q la rd a  q o ‘llash m a ’qul h isoblanadi.

Limon eruvchan fosfor o ‘g ‘itlari. Bu g uruh  o ‘g‘itlari 2% lim on  
kislotasida erishi m um k in ,  shu  sababli bun d ay  o ‘g ‘itlar no rd o n  tu p -  
roq lardag ina  sam ara  berishi m um kin .

Yomon eruvchan fosfor o ‘g ‘itlari. Bu g u ru h  o ‘g‘itlariga oddiy  
apa ti t  yoki fosforitning m aydalangan  uni kiradi.
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NAZORAT UCHUN SAVOLLAR

1. Fosfor o ‘g ‘itlar olishda qanday xomashyolarning turlari ishlatiladi?
2. Fosfor o ‘g ‘itlar qanday xususiyatlariga qarab guruhlarga b o ‘linadi?
3. Fosfor o ‘g ‘ itlarining guruhlarini keltiring.
4. Fosforitlar qayerlarda uchraydi?
5. Sekin eruvchan o ‘g ‘itlarga misol keltiring.
6 . Fosforit unidan o ‘g ‘it sifatida foydalanish mum kinm i?
7. Q ora-tog‘ fosforitining tarkibi.
8 . Flotkonsentrat deb nimaga aytiladi?
9. Fosforitlarda qanday aralashmalar uchraydi?



2-BOB

ODDIY SUPERFOSFAT ISHLAB CHIQARISHNING 
NAZARIY AS OS LARI VA TEXNOLOGIYASI, 

APPARATLARI

2.1. ODDIY SUPERFOSFAT

Oddiy superfosfat deb fosforitlarning sulfat kislota bilan parchalash 
natijasida o lingan  m ahsulo tga  aytiladi.

C a3( P 0 4)2 +  2 H 2C 0 4 =  C a ( H 2P 0 4)2 +  2 C a S 0 4 

2 C a . ( P 0 4)3F +  7 H 2S 0 4 + 3 H 20  =  3 C a ( H 2P 0 4)2 • H 20  +

+  7 C a S 0 4 +  2 H F

Bu ko ‘rsatilgan kimyoviy ten g lam ala r  yig‘indi ten g lam a b o ‘lib, 
reaksiyani haqiq iy  ketish ja rayon i ikki b o sq ich d an  iborat ekanligini 
k o ‘rsatadi. Birinchi bosqichda fosforitning bir qismi zarrachalari erkin 
holatdagi fosfor kislotasiga q ad a r  p a rcha lanad i .

C a3( P 0 4)2 + 3 H 2S 0 4 =  2 H 3P 0 4 +  3 C a S 0 4 

C a5( P 0 4)3F  +  5 H 2S 0 4 +  2 ,5 H 20  =

=  3 H 3P 0 4 +  5 C a S 0 4 • 0 ,5 H 2O +  H F

B irinchi bosq ich  tez, y a ’ni 20—40 m inu t  d av o m id a  superfosfat 
kam erasida  ketadi. Reaksiya ekzoterm ik  b o ‘lgani u ch u n  tem pera tu ra  
110— 120°C q ad a r  k o ‘tariladi. Suyuq fazada esa P20 .n in g  k onsen -  
tratsiyasi 4 2 —46% yetadi. Bu sharo itda  kalsiy sulfati angidritga ay- 
lanadi (2. 1-rasm ).

Reaksiyani b ir inchi bosqichi b o 'y ic h a  sulfat kislota t o ‘liq sa r f  
b o ‘lgandan  s o ‘ng ikkinchi bosqich bosh lanad i.

C a3( P 0 4)2 +  4 H 2P 0 4 =  3 C a (H 2P 0 4)2C a 5( P 0 4)2F  +

+  7 H 3P 0 4 +  5 H 20  =  5 C a (H 2P 0 4)2 • H 20  +  H F

Hosil b o ‘lgan monokalsiyfosfat aw a l  er itm ada  paydo b o ‘lib, so‘ng- 
ra e r i tm a  t o ‘y ingan sari c h o ‘km aga kristall h o la td a  tusha  boshlaydi.
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Birinchi va ikkinchi bosqich tenglam alar i  y ig in d is in i  olsak quyi- 
dagi yig‘indi ten g lam a la r  ch iqadi.

C a 3( P 0 4)2 +  2 H 2S 0 4-» C a(H 2P 0 4)2 +  2 C a S 0 4 

2 C a5( P 0 4)3F +  7 H 2S 0 4 +  3 H 20 ^ 3 C a ( H 2P 0 4)2 • H 20  +

+  7 C a S 0 4 + H F

Yuqorida k o ‘rsatilgan tenglam alar bo ‘yicha birinchi bosqichda 70% 
ga yakin fosforit, ikkinchi bosq ichda  esa qolgan 30% parchalanadi.

Fosfo ri t la r  m urakkab  tarkibga ega b o ‘lgani sababli,  b ir  vaqtda 
tarkibidagi a ra la sh m ala r  ham  reaksiyaga kirishadi. M asalan:

C a, M g ( C 0 3)2 +  2 H 2S 0 4 +  (n -  2 )H 20  =  C a S 0 4 • n H 20  +

+  M g S 0 4 +  2 C O , K 20 N a 20 - A l 20 3- 2 S i 0 2 + 5 H 2S 0 4 =

=  N a 2S 0 4 +  K2S 0 4 +  A 12( S 0 4)3 +  2 S i 0 2 +  5 H 20  

C a F 2 +  H 2S 0 4->2H F +  C a S 0 4

Hosil b o ‘lgan H F  q u m  bilan reaksiyaga kirishadi.

4 H F  +  S i 0 2 =  S iF4 + 2 H 20

S iF4 gaz in ing  bir  qismi gaz fazasida H F  bilan reaksiyaga kirishib 
k rem n efto ri t  k islotasini hosil qiladi.

S iF4 +  2 H F  =  H 2S iF b

107
100

10 20 30 40 50

P2O5 , % 

2 . l-rasm . 
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T em ir  birikm alari ikkinchi bosq ichda  y o m o n  eruvchan  tem ir  fos- 
foritiga F e R 0 4 • 2 H 20  aylanishi m um k in .  S h u n d ay  qilib tem ir  b ir ik ­
malari eruvchan  fosforni yom on  eruvchan  holatga keltirishi m um kin . 
Bu hod isan i ,  y a ’ni e ruvchan  fosforni, qiyin e ru v ch an  ho la tga  o ‘tishi 
retrogradatsiya deb ataladi. S hun ing  u ch u n  ta rk ib ida  tem ir  birikmasi 
k o ‘p b o ‘lgan fosforit, qay ta  kislota bilan ish lashga noloyiq  h isob la ­
nadi. F osforitn ing  tarkibidagi k a rb o n a t la r  sulfat kislo tasin ing ko ‘p 
m iq d o rd a  sarflanishiga olib keladi.

Fosforit  sulfat kislotasi bilan p archa lan ish  ja ra y o n id a ,  m o n o k a l-  
siy hosil b o ‘lishi sulfat k is lo tasin ing m iqdoriga  b o g £liq. O rtafosfor 
kislotasi kalsiy ioni bilan uch  xil b irikma: C a 3( P 0 4)2-uchkalsiyfosfat, 
C a H P 0 4-ikkikalsiyfosfat (dikalsiy fosfat) va C a ( H 2P 0 4) 2 m o n o k a l-  
siy fosfat hosil qilishi m um kin .  Fosforitn i, y a ’ni uchkalsiy  fosfatning 
sulfat kislotasi b ilan  reaksiyaga kirish ish  na t i jas ida  hosil b o 'lg an  
b ir ik m a su y u q  fazadagi C aO . P 20 5ning  n isba t iga  b o g ‘liq. Qaysi 
b ir ikm a q an d ay  sharo itda  hosil b o ‘lishini C a O —P 20 5— H 20  tiz im i-  
ning eruvchan lik  izo term asida  (80°C) ko 'r ish  m u m k in  (2 .2-rasm ).

R asm dan  har bir k o m p o n en tn in g  hosil b o ‘lish m aydonlar i  yaqqol 
ko ‘rinib turibdi. Superfosfat ishlab chiqarish ja rayon ida  sulfat k islota­
sin ing  m iq d o r i  — N 2S 0 4 : P 20 5 n isbati 1,61 deb  qabul q ilinadi.  
M asalan , apa ti t  uchun  sulfat k islotaning s texiom etrik  norm asi agarda 
ap a ti td a  P 20 5 39,4% ga teng  b o ‘lsa, 3 9 ,4x1 ,61  63,4 qism  100 qism 
apati tga  teng  b o ‘ladi.

Ishlab chiqarishda parchalan ish  jarayonin i tezlashtirish m aqsadida 
n o rm an i  o r t iq ro q ,  y a ’ni 68—72 qism ga ten g  deb qabu l q ilinadi.  
Superfosfatni fosforitlardan olish uchun  sulfat kislotasining normasini

2.2-rasm. C a O —P 20 5—H 20  t i zimida e ruvchanl i k  i zo te rmas i  / = 8 0 ° C .
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2.3-rasm. Superfosfat ishlab chiqarish texnologik tizimi:
1 — fosforit uchun transportlar; 2  — bunker; 3  — shnekli ta ’minlagich; 4  — ch o 'm ich l i  elevator; 5, 9  — shneklar; 
6  — ortiqeha fosforit uchun teskari shnek; 7 — ulushlagich bunked; 8  — ulushlagich; 10 — aralashtirgich; 11 — o ‘lchovchi  
ulushlagichning nazorat qiluvchi tarozisi; 12 — nazorat o'lchamlari uchun bunker; 13 — sulfat kislotasi uchun sig‘ im; 
14 — kislota nasosi; 15 — kislota uchun bak; 16 — kislota aralashtirgich; 17  — suv uchun bak; 18 — mineral sulfat 
kislotasini suyuqlantirganda ajralib chiqadigan azot oksidlari uchun ajratgich; 19  — kislota uchun konsentratsiya o'lchagichi;  
2 0  — kislota uchun tirqishli o ‘lchagich; 21 — superfosfat kamerasi; 2 2  — frezer; 2 3  — kamcradagi superfosfat uchun trans-

p o r ty o r ;  24  — o m b o rg a  super fosfa tn i  so c h u v c h i  m o s lam a .



hisoblashda fosforitning tarkibidagi ara lashm alar bilan amalga oshiril- 
gan reaksiyalarni ham  nazarda  tu t ish  kerak.

Fosforitlarning sulfat kislotasi bilan parchalanish  jarayoni yuqorida 
ay tgan im izdek  ikki bosq ichda  ketgani sababli b ir inch i bosqich  sulfat 
kislotasi bilan reaksiya tez ketadi. Birinchi bosq ichda  asosan fosforit­
n ing m ayda  zarrachalar i  parchalan ib  fosfor kislotasi hosil b o ‘ladi. 
Ikkinchi bosq ichda  esa fosforitning qolgan qismi fosfor kislotasi bilan 
parchalanadi va fosfor kislotasining birinchi vodorod  ioni kalsiy bilan 
a lm ashina  boshlaydi. Fosfor kislotasining faolligi pasaygan sari reak- 
siyaning tezligi pasaya boradi. Shu sababli ikkinchi bosqich reaksiya- 
sining to ‘la ketishi u ch u n  yangi ish langan  superfosfat massasi o m - 
b o rd a  10 kunga  q ad a r  saqlanadi.  S uperfosfa tn ing  yctiltirish  ja ra y o ­
n in i te z la t ish  m aq sa d id a  m axsus q u r i lm a  y o rd a m i  b i lan  m assa  
shopirib  tu rilad i.  O ddiy  superfosfa tn ing  ishlab ch iqarish  texno lo -  
giyasini (2 .3 -ra sm ) quy idag icha tasavvur qilish m um kin .

A patit  yoki fosforit konsentra ti  t ran sp o r ty o r  (1) orqali bunkerga
(2), b u n k e rd an  esa shnek  orqali c h o ‘m ichli  e levatorga (4) yubori-  
lib, e leva to r orqali  va shnek  (5) yordam i b ilan  fosforit uni u lu sh ­
lagich (tarozi)ga uzatiladi. U lushlagichda xom ashyo od ch an ib ,  shnek 
(9) orqali a ra lash tiruvchi appara tga  uzatiladi.

A ra la sh t ig ich  e llips sh ak lid a  
b ir  necha  b o ‘lim dan  iborat (2.4- 
rasm) b o ‘lib maxsus aralashgich  
q u r i l m a l a r  b i la n  j i h o z l a n g a n .  
A ra lashm ada bir b o ‘limdan ikkin­
chi b o ‘limga va hokazo  t o ‘siqlar 
orqali harakatga kelib fosforit uni 
sulfat kislotasi bilan bir  jinsli h o ­
latga ke lad i.  Bu ja ra y o n ,  y a ’ni 
a ra lash tir ish  3—7 daq iq ad a  baja- 
riladi. Hosil b o ‘lgan a ta las im on 
a ra lashm a asosiy reak to r-su p e r-  
fosfat k am eras ig a  oq ib  tu sh ad i  
(2 .5-rasm ).

Superfosfat kam erasi tik joy -  
lashgan te m ir  b e to n d an  yasalgan 
konsen tr ik  ikki s ilindr shaklidagi 
appa ra t  b o ‘lib, qob ig‘i p o ‘la tdan 
yasalib , ichi esa kislo taga ch i-  
dam li m ate r ia lla r  bilan q o p lan -  
gan b o ‘ladi. K am era  16 tayanchli

2 . 4 - r a s m . T o ‘rt kamerali 
aralashtirgich:

7 — kamera; 2  —  aralashtirgich; 
3  — oqib chiquvchi kamera;

4  —  massani kirish teshigi;
5 — qopqoq; 6  —  to‘siq (shiber).
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2 . 5 - r a s m . Uzluksiz ishlovchi superfosfat kamerasi.
/ — kameraning silindrik qobug'i; 2  —  silindrik quvur; 3  —  elektrmotor;

4  —  rcduktor; 5  —  kameraning qopqog‘i; 6  —  to'siq; 7— pichoq;
8  —  massa tushish teshigi.

roliklarga joy lashgan  b o ‘lib 1—2 soatda  bir m arta  q o ‘zg‘alm as quvur 
a tro f ida  aylanadi.

T em ir  b e to n d an  qilingan qo p q o q  harakatsiz  ichki quvurga (si- 
l indrga) o ‘rna tilgan . Q o p q o q q a  (5) c h o ‘yandan  yasalgan tik ho la tda  
t o ‘siq joy lashgan  (6). T o ‘siq yordam i bilan oqayo tgan  m assani pish- 
gan m ah su lo td an  aj rati lib turiladi. T o ‘siq yon i da m ahsu lo tn i  kesish 
u c h u n  m axsus p ich o q  (7) o ‘rnatilgan.

Kesish q u r i lm a -p ich o q  (7) s ilindr shaklidagi q uvur b o ‘lib, quvur 
s irtiga o ‘tkir ran d as im o n  p ichoq  o ‘rnatilgan. Q u v u r  b ir  m in u td a  8— 
10 m ar ta  ay lanib  superfosfat m assasini qirib k am era  ostiga tushiradi. 
S hunday  qilib kam eraga  tu shgan  qay m o q sim o n  m assa k am era  bir 
m arta  aylanish davrida qotib p ichoqqa  yaqinlashadi va kesiladi. Kesil- 
gan superfosfat kam eran ing  ostidagi teshik  orqali t ransportyorga (23) 
tushadi. T ran sp o r ty o r  yordam i bilan tayyorlangan m ahsulot om borga 
yuborilad i.  O m b o rd a  yuqorida  ay tilgandek 2—3 hafta  ichida p ishi- 
rish m aqsad ida  saq lanadi.  Saq lan ish  davrida k ran  orqali  shopirib  
turiladi.

Oddiy superfosfat ishlab chiqarish texnologiyasining asosiy afzalligi 
uning soddaligi va arzonligidir. A m m o tarkibida fosfor angidridi 14— 
18% P , 0 5ga, shu  ju m la d an  4 —5% P ,0 .  erk in  h o la td a  yana kislota 
ho la tda ,  15% q ad a r  nam likka  ega. B u n d a  superfosfa tn i  xususiyatini 
yaxshilash u ch u n  am m iak  bilan ishlab, m ahsu lo tn i  neytra llash  va 
nam siz  qilish kerak b o ‘ladi. Bu m aqsadda  oddiy  superfosfat maxsus 
ay lanuvch i s i l indr shaklidagi ap p a ra td a  gaz ho la tdag i am m iak  bilan 
ishlanadi:

H 3P 0 4 + N H 3->H4H 2P 0 4 + g
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Reaksiya ekzo te rm ik  b o ‘lgani sababli te m p e ra tu ra  k o ‘tariladi va 
asosiy namlik bug‘lanib mahsulot quriydi. N eytrallanish jarayoni bilan 
bir vaqtda m ahsulo t granul ho latga ham  keladi. Bu usul bilan tayyor­
langan  m ah su lo tn i  am m o n iy la sh t i r i lg a n  superfosfa t  deb  a ta lad i.  
Superfosfat ishlab ch iqarish  davrida  f to r  gazi ajralib ch iqad i ,  ftor 
gazi asosan  S iF 4, q ism an  H F  h o la t id a  ch iq ib  a tm osferan i  zaharlashi 
m um kin . Shuning  uchun ftor gazlari a lohida b o ‘limda ushlanib, qayta 
ish lanadilar.  Buning u ch u n  ftor gazlari suv b i lan  yuviladi.

3 S iF4 +  (n  +  2 ) H 20 -> 2 H 2S iF 6 +  2 S i 0 2 • n H 20

Yuvish ja rayon i  m axsus absorberla rda  olib borilad i va 8— 10%li 
k rem nefto r id  kislotasi ( H 2Si • F6) hosil b o ‘ladi. K rem n efto r id  kislo­
tasini osh tuzi bilan ishlab k rem nefto r id  na triy  olish m um k in .

H 2S iF 6 +  2 N a S l -* N a 2S iF b + 2H C 1 

O lingan  m ahsulo t pestitsid  sifatida q o ‘llanadi.

NAZOR AT SAVOLLARI

1. Parchalash kamerasining ishlash prinsipi.
2. Fosforitning miqdorini o'lchash apparatlari (dozatorlar).
3. Oddiy superfosfatning kamchiliklari nimadan iborat?
4. Rcaksion kameraning qurilishi.
5. Parchalanish kocffitsiyenti nima?
6. Oddiy superfosfatning tarkibi.
7. Qanday qilib oddiy superfosfatni neytrallash mumkin?
8. Parchalash kamerasining aylanish tezligi.
9. Oddiy superfosfat olish jarayonida sulfat kislotasining miqdori qanday 

bo‘lishi kerak?
10. Ftor birikmalari qanday qilib ushlanadi?

2.2. Q O ‘S H S U P E R F O S F A T  ISHLAB C H IQ A R IS H N IN G  
NAZARIY ASOSLARI VA TEXN OLOGIYASI

Q o ‘shsuperfosfat. Q o ‘shsuperfosfat deb tabiatdagi fosforitlarni fos­
for kislotasi bilan p archalash  natijasida o l ingan  m ahsu lo tga  aytiladi. 
Shuning  u ch u n  q o ‘shsuperfosfat asosan m onokals iydan  iborat b o ‘lib, 
deyarli kalsiy sulfati b o ‘lmaydi. O da tda  q o ‘shsuperfosfat olish uchun  
ekstraksion kislota ishlatilgani sababli oz m iqdorda  kalsiy sulfati hosil 
b o ‘lishi m u m k in ,  ch u n k i  E F K d a  erk in  ho la td ag i  sulfat kislotasi 
b o ‘lishi m um kin .

Q o ‘shsuperfosfat oddiy  superfosfatga n isba tan  P20 5ga ikk i-uch  
m arta  boy, ya’ni 42—50%ga qadar P20 5ga ega b o ‘lgan konsentrlangan
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o ‘g ‘itlar tu rk u m ig a  kiradi. Fosforitn i fosfor kislotasi bilan p a rc h a ­
lanish ja ray o n i  quyidagi reaksiyalar b o ‘y icha ketadi:

C a 3( P 0 4)2 +  4 H 3P 0 4 +  3 H 20 -> 3 C a ( H 2P 0 4)2- H 20  

C a 3( P 0 4)3 • F  +  7 H 3P 0 4 +  5 H 20 -> 5 C a ( H 2P 0 4)2 • H F  

C a M g ( C 0 3)2 +  4 H 2P 0 4 =  C a (H 2P 0 4)2 • H 20  + 

M g ( H 2P 0 4)2 • H 20  +  C 0 2 +  H 20

F osfo r  k is lo tas in ing  m iqdori  yuqorida  k o ‘rsatilgan teng lam alar 
va fo s fo r i tn in g  ta rk ib id a  a ra la s h m a la rn i  n a z a rg a  olib  h isob lash  
m um kin .  Q o ‘shsuperfosfat ishlab ch iqar ishda  ikki usul bilan olinadi. 
B irinchi k am era  usuli, oddiy  superfosfat olishga o ‘xshash fosforit 
yuqori konsen tra ts iya li  (52—54% P 20 5) fosfor kislotasi bilan ish­
lanadi.  Ikk inch i  kam ersiz  usul, bu  usul b o ‘y icha  fosforit 24—36% 
P20 5 fosfor kislotasi b ilan  p a rcha lanad i .  Q o ‘shsuperfosfa tn ing  olish 
ja ray o n i  ikki b o sq ich d an  iborat. B irinchi bo sq ich d a  fosforit fosfor 
kislotasi b i lan  ara lash tir ish  ja ra y o n id a  m ahsu lo t ,  y a ’ni m onokals iy ­
fosfat suyuq fazada hosil b o ‘ladi. Ikkinchi bosq ichda  esa e r itm a asta- 
sekin m onoka ls iy  b ilan  boyib, t o ‘yina boshlaydi,  ya’ni kristall hosil 
b o ‘lib, e r i tm a  quyuqlasha  borad i.  Hosil b o ‘lgan kristallar fosforit 
za rracha la r in i  qop lab , v o d o ro d  ionini reaksiyaga kirishga im koniya t 
berm aydi.  S h u n in g  u c h u n  reaksiya tezligi pasaya boshlaydi.  E ritm a 
m onokals iy  va dikalsiyfosfat b ilan  t o ‘y ingandan  so ‘ng parchalan ish  
reaksiya deyarli t o ‘xtaydi. Fosforitning parchalan ish  jarayonini tez 
ketishi u ch u n  kam erasiz usulda birinchi bosqich suyuq fosfor kislotasi 
(E F K )  bilan olib boriladi. Ikk inchi bosqichni tezlatish u ch u n  te m p e ­
ra tura  k o ‘tariladi, natijada fosfor kislotasining, yani vodorod ionining 
konsentratsiyasi oshadi va reaksiya davom  etadi. Bu jarayon maxsus 
quritgich-donalashtirish (granulatsiya) barabanida (B G S) olib boriladi.

Q o ‘shsuperfosfatni kam erasiz usul bilan ishlab chiqarish 2 .6-rasm - 
da tasv irlangan.

Fosforit  b u n k e rd a n  trasp o r ty o r  tasm asi orqali taroz iga  yuboriladi 
(2 .6 -rasm ) va tort i lgan  fosforit aralash tirg ich  appara tiga  (3) y ubori­
ladi. A ra lash tirg ichga b ir  vaq tda  ekstraksion fosfor kislotasi (28— 
36% P 20 5 E F K ) keladi. Aralashtirgichdan uzluksiz ravishda aralashma 
reaktorga (5) j o ‘natiladi. A ra lashm a 60—90 m in u t  davom ida reaktor- 
d a  70 — 100°C t e m p e r a tu ra d a  50%ga q a d a r  p a rc h a la n a d i ,  m assa 
quyuqlashgan i sababli pa rch a lan ish  ja rayon i  sek in lashadi.  Jarayonn i  
davom  ettirish va tezlatish u ch u n ,  ara lashm a nasos (6) yordam i bilan 
B G S ap p ara t ig a  (7) yuboriladi.  A ra lashm a suyuq  b o ‘lgani sababli 
B G S ga m a ’lum  bir  m iq d o rd a  re tu r  (m ahsu lo tn i  m ayda  fraksiyasi)
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2 .6-rasm . Q o ‘shsupcrfosfatni kamerasiz usul bilan ishlab chiqarish  
texnologik tizimi:

/  — fosforit bunked; 2  — tasmalik transportyor; 3  — aralashtirgich; 4  — fosfor 
kislotasi o 'lchovi;  5  — reaktorlar; 6 — nasos; 7 — B G S apparati; 8  — pcch; 
9, 14 — siklonlar; 10 — elevator; 11 — elak; 12 — maydalovchi apparat; 

13 — amm onizator; 14 — m aydalovchi apparat.

berib tu ri lad i.  B G S ap p ara t id a  b ir  vaqtda massa quritiladi va d o n a -  
lashtiriladi. Qurigan  m ahsu lo t  B GS d an  c lakka  (11) yuboriladi va 
elanadi. Yirik boNakchalar maydalanib yana elakka yuboriladi, mayda 
fraksiyasi (e lakdan  o ‘tib ketgan) re tu r  s ifa tida  BG Sga ishlatiladi, 
birinchi elakdan o ‘tgan fraksiya am m iak  bilan neytrallanib (13) tayyor 
m ahsu lo t sifatida om borga  j o ‘natiladi.

N AZOR AT SAVOLLARI

1. Uzluksiz ishlovchi reaktorning ishlash prinsipi.
2. Fosforitning parchalanish kinctikasi.
3. Qo‘shsuperfosfatning kamchiligi va afzalligi nimadan iborat?
4. Kamerali usulning kamchiligi.
5. Qo‘shsuperfosfatning tarkibi.
6. Retur nima va nima uchun qo‘shiladi?
7. Qo‘shsupcrfosfat olishda birinchi bosqichda qanday jarayon sodir boMadi?
8. Ikkinchi bosqichda qanday jarayon ketadi?
9. BGS apparatining vazifasi.
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3-BOB
FOSFOR KISLOTANI ISHLAB CHIQARISH 

USULLARI. EKSTRAKSION VA TERMIK 
USULLAR

3.1. FOSFOR KISLOTANI ISHLAB CHIQARISH

Fosfor k is lo tas in ing  asosiy qismi konsen tr ik  fosfor o ‘g ‘itlari va 
turli  k o m p lek s  o ‘g ‘itlari olish u ch u n  q o ‘llaniladi. Q ism an  fosfor 
kislotasi n a tr iy  tuz lar i,  tr ina tr iy fosfa tla r ,  po lifosfa tlar ,  kir yuvish 
mahsulotlari.  O ziq-ovqat sanoatida qoMlaniladi. Fosfor kislotasi fosfor 
ang id rid in i  (fosfor 5 oksid in ing) suv bilan g idra ta ts iya  qilish na t i ja ­
sida hosil boMadi.

P o lim er k o n d en s ir lan g an  fosfor kislotasi tu rk u m ig a  um u m iy  for- 
m ulaga ega b o ‘lgan H p • 2P  0 3p + , va u m u m iy  formulasi H p ( P 0 3)p 
b o ‘lgan p o l im e ta fo s fo r  kislo ta lari  kiradi. P o lim eta fo sfo r  kislotasi 
88,7% P20 . g a  ega. Polifosfor kislotasi guruhiga H 4P 20 7 — pirofosfor 
k islo tasi,  H 5P 30 7- t r ip o l i fo s fo r  k islotasi,  H 6P4O l0 — tripo lifosfo r,  
H 6P40 13 — te trapo lifo sfo r  kislotasi kiradi.

O rto fosfo r  kislotasini yuqori tem p e ra tu rad a  degidra ta ts iya  q ilin- 
sa k o n d en s ir lan g an  kislotalar ara lashm asi hosil b o ‘lib, bun i  po lifos­
fo r kislotasi deb ataladi. T exn ikada  72,4% P 20 .  dan  o rt iqqa  ega 
b o ‘lgan fosfor kislotasini superfosfor kislotasi deb  ataladi.

Fosfor kislotasi hozirgi davrda texnikada ikki usul bilan — ekstrak- 
siya va te rm ik  usullari bilan olinadi.

Ekstraksiya usuli fosforitlarni m inera l  k islo ta lar bilan parchalash  
ja ray o n ig a  asoslangan.

C a 3( P 0 4)2 +  3 H 2S 0 4-»2H 3P 0 4 +  3 C a S 0 4 

C a 3( P 0 4)2 +  6 H C 1 -> 2 H 3P 0 4 + 3 C a C l2 

C a 3( P 0 4)2 + 6 H N 0 3->2H3P 0 4 +  3 C a ( N 0 3)2

A garda p a rch a lash  u ch u n  tuz yoki azo t kislotasi q o ‘llansa e r i t ­
m ada  yaxshi e ruvchan  kalsiy xloridi yoki kalsiy n itra ti  hosil b o ‘ladi. 
B unday  a ra la sh m ad a  fosfor kislotasini ishlatish u ch u n  bu tu n lay  yoki 
q ism an  kalsiy tuzlar in i  ajratish kerak.

Fosforitlarn i sulfat kislotasi bilan parchalaganda  yom on  eruvchan  
kalsiy sulfati c h o ‘kmaga tushadi,  shunday  qilib er itm ani filtrlash yo ‘li
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bilan fosfor kislotasini ajra tib  olish m um k in .  S hun ing  u ch u n  hozir 
ishlab ch iqarishda sulfatkislotali ekstraksiya nom i bilan adabiyotlarga 
kiritildi va fosforitlarni sulfat kislotasi bilan parch a lash  usuli yagona 
usul b o ‘lib kelm oqda.

F osforitlarn i sulfat kislotasi bilan parchalash  davrida , asosiy k im ­
yoviy ja ra y o n d an  tashqari,  fosforitning tarkibidagi a ra lashm ala r  ham  
reaksiyaga kirishadi.

C a M g (C 0 3)2 +  2 H 2S 0 4 +  (n -  2 )H 20  =  C a S 0 4H 20  +  M g S 0 4 +  2 C 0 2 

A120 3 +  3 H 2S 0 4->A12( S 0 4)3 +  3 H 20  

F e 20 3 +  3 H 2S 0 4->Fe2( S 0 4)3 +  3 H 20  

C a F 2 +  H 2S 0 4-> C a S 0 4 + 2 H F  

4 H F  +  S i 0 2-»SiF4 +  2 H 30  

3S iF 4 +  3 H 20 - » 2 H 2S iF b +  H 2S i 0 3

Fosforitn ing  sulfat kislotasi bilan parchalash  natijasida ka tta  m iq ­
do rda  c h o ‘km a-gips hosil b o ‘ladi. C h o ‘km aning  tarkibida oz m iq d o r­
da fosfor birikmalari b o ‘lgani sababli c h o ‘km a «fosfogips» deb ataladi. 
E F K n in g  ishlab ch iqarish  ja rayon in i  qulay jo r iy  qilish u ch u n  c h o ‘k- 
m an i yirik kristallar holiga, y a ’ni oson  filtr lanadigan  holga keltirish 
lozim. Bu appara tla r  va texnologik rejimlarini t o ‘g ‘ri tan lashni taqozo 
qiladi. M a ’lumki kalsiy sulfati uch  xil b ir ikm a hosil qilishi m um kin : 
suvs iz  C a S 0 4 — a n g id r id ,  C a S O 4 * 0 ,5 H 2O  — y a r im g id ra t  va 
C a S 0 4 • 2 H 20  — digidrat (gips). Ekstraksiya davrida  bu b irikm alarn i 
u yoki bu ho ld a  c h o ‘kishi tem p e ra tu ra  va fosfor kislotasi k o n sen tra -  
tsiyasiga b o g ‘liq ( 3 . l - ra sm ) .

Ikk inch i egri ch iz iq  ostida  kalsiy sulfati gips shak lida  c h o ‘kib,
b ir inchi egri ch iz iq  yuqoris ida  
kalsiy sulfati ,  y a ’ni angidritga  
teg ish li .  Ikk i egri c h iz iq n in g  
o ‘rtasi esa yarim gidrat c h o ‘kin- 
d is ig a  m o s  k e la d i .  S h u n d a y  
qilib, kalsiy su lfatin ing tarkibi 
te m p e ra tu ra  va P 20 5ning  erit-  
madagi m iqdoriga bog‘liq ekan. 
Ishlab chiqarishda filtrlash oson 
b o 'l ish i  va texno log ik  rejim ni 
qulay b o ‘lishi u ch u n  gips ko ‘ri- 
nishida c h o ‘kadigan rejim qabul 
q ilingan.

250 4
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3. l-rasm. Temperatura va fosfor 
kislotasining cho‘kma tarkibiga 

ta’siri.
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Bu re jim ni d ig idra t  rejimi deb ataladi. Bu rejim b o ‘yicha fosfor 
kislotasining konsentra tsiyasi (24—28% P 20 3) va tem pera tu ras i  (70— 
80 dan )  past b o ‘lishi kerak. Yarimgidrat rejimini yuqori tem p era tu ra ­
da  va k o n sen tra ts iy ad a  olib borish  m um kin .  B unday  re jim da a p p a ­
ra tla r  korroziyaga uch rash i  va yar im gidra tn ing  qo tib  qolishi m u m - 
kinlig i u c h u n  y a r im g id ra t l ik  re jim  deyarl i  q o ‘l lan m ay d i.  Kalsiy 
sulfatining kristallarini yirikligi eritmadagi S 0 4-  va C a ++ ionining m iq­
doriga h am  b o g ‘liq. K ris ta llarn ing  yirik b o ‘lishi u ch u n  suyuq fazada 
S 0 3 : C aO  ga nisbati do im iy  turishi va 1,5—4,0 ga teng  b o ‘lishi shart. 
Ekstraksiya ja ray o n id a  h a raka tchan  suyuq massa hosil b o ‘lishi kerak, 
ch u n k i  fosfo ritn ing  p archa lan ish  davrida  ju d a  k a t ta  m iq d o rd a  qatt iq  
faza — c h o ‘k m a  hosil b o ‘ladi. Fosforitn ing  b irlik  m iq d o r id an  hosil 
b o ‘lgan q u ru q  fosfogipsning m iqdorin i  gips soni deb aytiladi. G ips 
soni fosfo ritla rn ing  turiga  qarab  1,4— 1,7 teng  b o ‘ladi. Fosforitn ing  
sulfat kislotasi bilan ara lash tirilsa  quyuq  — h arak a tg a  kelm aydigan 
m assa  hosil b o ‘ladi. M assan ing  harakatga  kelishi u ch u n  suyuq faza- 
ning q uyuq  fazaga nisbati С  : К 2,1 ± 3 ,5 — 1 ga ten g  bo 'l ish i  kerak. 
Bu ko ‘rsatilgan fazalarn ing  nisbatin i m arom ga keltirish u ch u n  reak- 
sion massa suyultiriladi. Suyultirish uchun filtrdan kelayotgan yuvindi 
suvi, E F K n in g  suyulib ketmasligi u ch u n  fosfor kislotasi m ahsu lo ti-  
dan  foydalan ilad i.  Bu e r i tm an i  suyultirish e r itm asi  deb ataladi.

Fosforitn ing parchalan ish  jarayonin i tezligi qu lay  (m aqbul) sharo- 
itlarda yuqori bo ‘lsa ham  ja rayonning  ketish m uhlati  kalsiy sulfatining 
c h o ‘kishi va k ris ta llarin ing  yiriklashishi bilan an iq lanad i.  Shuning  
u ch u n  fosforitlarn ing turiga  qarab  parchalan ish  ja rayon i  4 —8 soatda 
ketadi. Bunday jarayonni joriy  qilish uchun  maxsus apparat-ekstraktor 
qo 'l lan ilad i.  Bu reaktorga reaksion massa uzluksiz  ravishda ara lash- 
tir ilgan ho ld a  sek in -as ta  b ir  to m o n d a n  ikkinchi to m o n g a  oqiziladi. 
M azkur rejimni joriy  qilish uchun  kaskad reaktorlardan  foydalaniladi. 
E F K  ishlab ch iqarishn ing  prinsipial texnologik sxemasini 3 .2-rasm da 
berilgan.

P a rch a lan ish  ja rayon i  900 m 3 hajm ga ega b o ‘lgan ikki bakli ek- 
s trak to rda  (3) olib boriladi.  E kstrak to r ikkita s il indrik  bakdan  iborat 
b o ‘lib {d = 13m N =  5,3) xrom nikel m olibden  p o ‘latidan  yasalgan. 
Korroziyaga uchram aslig i va sirti ishqalanm aslig i u ch u n  b ir  qavat 
rezina yoki kislotaga ch idam li  g ‘isht b ilan  q o p langan  b o ‘ladi. H ar  
b ir  reak to r  m arkaziy  parrak lik  va 8 ta  tu rb in  a ra lash tirg ich lar  bilan 
j ih o z lan g an .  Fosfat xom ashyosi b u n k erd an  (1) u lush lag ich  orqali 1- 
reaktorga yuboriladi. 1-reaktorga nasos yordam i bilan ay lanm a fosfor 
kislotasi va sulfat kislotasi yuboriladi.  E k s trak to rd a  tem p era tu ran i  
b i r  m e ’yo rda  ush lab  tu rish  u ch u n  b ir  qism e r itm a  v ak u u m -b u g ‘lat- 
gichga (8) yuborilad i va sovib qayta  1-ekstrak torga tushadi.
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3.2-rasm. Dcgidratli rejimda ishlovchi fosfor kislotasi ekstraksiya qilish sxemasi:

1 — fosfor xomashyosi bunkeri; 2 — tarozili dozator; 3 — ikki bakli ekstraktor; 5 — nasos; 6 — sulfat kislotasini sarfini 
o ‘lchagich; 7 — nasos; 8 — buglatgich; 9 — tomchi tutgich; 1 0 — kondensator; 11 — ko‘piklantiruvchi neytralizator; 
12— vakuumfiltrning oxurchalari; 13 — separator; 14 — filtr matosini regeneratsiyalanganda hosil boMadigan oraliq sus- 
penziyani yig'uvchi idish; 15, 16, 17 — barometrik yig'uvchi idishlar: birinchi filtr uchun ( 15), aylanma fosfor kislotasi

uchun ( 16), yuvuvchi filtr uchun {17).



Hosil b o ‘lgan  gazlar, shu  ju m la d a n  ftor gazlari vakuum  b u g ‘lat- 
g ich d an  (8) ney tra l iza to rga  (11) yuboriladi. M ahsu lo t  (a ra lashm a 
holda) ek s trak to rd an  vakuum -f il t rga  (12) yuboriladi.

V a k u u m -f i l t r  ay lanuvch i b ir  q an c h a  o x u rch a la rd an  (lo tok) iborat 
b o ‘lib, o x u rc h a la r  ch idam li  Lavsan matosi bilan q o p langan  b o ‘ladi. 
B irinchi filtrat F, — tayyor m ahsu lo t  va ay lan m a kislota sifatida 
kuzatiladi. C h o ‘k m a uchfiltra tlik  sxem a b o ‘y icha yuviladi. Birinchi 
navba tda  c h o ‘k m an i  yuvish u ch u n  issiq (60—70°C) suv oxirigacha 
berilib , F 3 hosil b o ‘ladi. Filtra t F 3 oldingi c h o ‘km an i yuvish u ch u n  
berilib F 2 hosil b o ‘ladi. S hunday  qilib bir-biriga qaram a-qarsh i sxema 
b o ‘y icha fosfogips yuvilib oxiri o x u rch ad an  tash lab  yuboriladi. F il-  
tr lan ish  va yuvish  natijasida u c h ta  filtrat o linadi,  u larn ing  tark ib ida 
m a ’lum  m iq d o rd a  fosfor kislotasi b o ‘ladi:

F, -  2 4 - 2 8 %  P 20 5, F 2 -  1 8 - 2 2 %  P 20 5, F 3 -  3 - 8 %  P 20 5. 
Fosfor k is lo tas in ing  digidrat usuli b ilan olish ja ra y o n id a  f to r  asosan 
m ah su lo td a  H 2S iF b h o la td a  qolib , ham m asi  b o ‘lib 3—5%gina gaz 
fazasiga va f to rn ing  15— 17% fosfogips tarkibiga o ‘tadi.

Fosfor k is lo tas in ing  ishlab ch iqar ish  ja ray o n id a  katta  m iq d o rd a  
c h o ‘k m a fosfogips tash lam aga tash lanadi.  Fosfogips ka tta  m aydonni 
egallab, tashqi m uh itga  salbiy t a ’sir qiladi.

Shuning  u c h u n  fosfogipsning qayta ishlash m u am m o si  xalq xo ‘ja -  
ligi ka tta  ah am iy a tig a  egadir. Fosfogipsdan m e l io ra to r  s ifatida, se- 
m en tga  q o ‘sh im ch a  sifatida, qurilish  m ateria li  sifatida foydalanishi 
m u m k in .  Fosfogipsdan  ohak  va sulfit angidridi olib, gaz qism ini 
sulfat k islotasiga qayta  ishlash m u m k in ,  bu esa ayniqsa katta  ah a -  
m iyatga ega. N ih o y a t  fosfogipsdan sulfom inera l  sem en tla rn i  sintez 
qilish fosfogips m u am m o sin i  hal qiladi desak b o ‘ladi.

Ekstratsion fosfor kislotasi, ayniqsa Q ara-T au  fosforitidan olingan 
m ahsu lo t  m a ’lum  kam chilik larga  ega. Kislota konsentra tsiyasi past 
(22—24% P 20 5), tark ib ida  turli a ra lashm ala rn ing  mavjudligi, k o £p 
m iqdorda  tash landiq  fosfogips hosil b o ‘lishiga sabab b o ‘ladi. Texnika­
da yuqori konsen tra ts iya li ,  to za  fosfor kislotasi olish m aqsad ida  t e r ­
m ik usu ldan  foydalaniladi.

3.2. T E R M IK  U SU L

T erm ik  usu lda  fosforitlar tarkibidagi fosfor yuqori t e m p e ra tu ra ­
da  k o ‘m ir  b ilan  e lem en ta r  fosforga q ad a r  qaytarilib  olinadi. Fosforni 
fosfor angidrid iga  ay lantirish  va ang id ridn i suv bilan  yuvishga asos- 
lanib o linadi.

S hunday  qilib, kislota olish u ch u n  birinchi navba tda  e lem en ta r  
fosfor olish kerak. Fosfor uch  k o m p o n en t l ik  a ra lash m a-sh ix tad an  
olinadi:
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Ca3(P 0 4)2 + 5C + nS i02 = 3CaO • nSi02 +
+ 5 C 0  +  P 2 -  1600 k J /m o l

Reaksiya o ‘ta en d o te rm ik  b o ‘lgani sababli faqa t  yuqori t e m p e r a ­
tu ra d a  1400— 1600°C o ‘tad i .  Bu re ak s iy ad a  m a ’lum  ro ln i  S iO , 
o ‘ynaydi, chunk i  S i 0 2 kalsiy oksidini bog‘lab fosforitlarning dissotsi- 
atsiyasini tez lash tirad i va y o m o n  e ru v ch an  kalsiy o k s iddan  oson  
eruvchan  kalsiy silikati ho lida  toshqo lga ay lan tir i lad i.  Kalsiy fosfa- 
tin ing  k o ‘m ir  bilan reaksiyaga kirishish tezligi t e m p e ra tu ra  va kislota 
m oduli  M k ( S i 0 2 : C aO ) bilan an iq lanad i.  3 .3 -ra sm d a  k o ‘rilgandek 
M k 0 dan  2 ga q ad a r  b o 'lg an d a  kalsiy ortosil ika t  2 C aO  • S i 0 2 d io r-  
tosilikat 3 C aO  • 2 S i0 2 va m etasilikat kalsiy C aO  • S i 0 2 hosil b o ‘ladi.

Tarkibi 51,7% S i d 2 va 48,3%  C aO ga  ega b o ‘lgan m etasil ika tn ing  
kislota m oduli  M k 1, 07ga teng  b o ‘ladi. Ishlab  chiqarishdagi p ech -  
lar 0 ,7—0,9 kislota moduli bilan ishlaydilar. Bu sharoitda fosfor ancha 
toza  va energiya kam sarf  boMadi. Agarda kislota m odulin ing  qiymati 
cheg a rad an  oshsa, energ iyani k o ‘p sa r f  b o ‘lganligi kuzatiladi.

Fosfo ri tn ing  k o ‘m ir  ish tirokida te rm ik  p a rch a lan ish  davrida  bir 
q a to r  q o ‘sh im ch a  kimyoviy reaksiyalar kechish i sodir  b o ‘ladi. M a ­
salan: t e m ir  birikm alari fosfor bilan b ir  q a to r  b ir ikm alarn i:  (F e 3P, 
F e 2P, F eP ) hosil qiladi: F e20 3 +  3C =  2Fe +  3C O ; 2Fe +  P 2 =  2FeP; 
4 F e  +  P 2 =  F e 2P;

Bu ara lashm ala r  ferrofosfor nom i bilan ata lib ,  ta rk ib ida  15— 18% 
Pga ega b o ‘lib p ec h d an  q o tish m a sifatida o linadi.  X om ashyoning  
tarkibidagi q u m  S i 0 2 esa k o ‘m ir  bilan reaksiyaga kirishib m o n o o k -

sid va k rem niy  karbidini hosil qilad.

S i 0 2 +  2 C  =  Si +  2C O ;

S i 0 2 +  С  =  SiO +  C O ;

S i 0 2 +  3C  =  SiC +  2C O .

H osil  b o ‘lgan  m o d d a la r  t e m ir  
b ilan  b irlashib  ferrosilitsiy qotish- 
m asin i hosil qiladi.

Si +  Fe =  FeSi;

2S iO  +  F e  =  FeS i +  S i 0 2;

S iC  +  4 F e  =  FeSi +  F e 3C.

Shunday  qilib, qaytarilgan krem - 
niyni 40% i ferrosilitsiyga aylanib, 
60%i esa p e c h d a n  c h a n g  h o la td a  
ch iq ib  ketadi.
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3 .4-rasm . Elektr pech: 1 — elektrod; 2 — elektrodni harakatga keltiruvchi quril­
ma; 3  — k o ‘taruvchi mexanizm; 4  — elektrodni ushlab turuvchi; 5  — salnik; 
6 — suvli sovitgich; 7 — qopqoq; 8  — futerovka; 9  — qobiq; 10 — ferrosplav 
qotishmasi teshigi; 1 1 — pechning tubi; 12 — toshqol t o ‘kuvchi teshik; 13 — 
shixta ag‘daruvchi teshik; 14 — svod; 15 — tok o ‘tkazuvchi sim; 1 6 — qisqa sim;

17 — transformator pechi.

Kalsiy fosfa tin ing  fosforgacha qaytarilish ja ray o n i  m axsus uch 
fazali e lek tro p ech la r id a  (3 .4 -ra sm ) am alga oshiriladi.

P ech  sil indrik  qob ig‘d an  iborat b o ‘lib, ichi o ‘tga ch idam li  g ‘isht 
b ilan  q o p lan g an  va o ‘z - o ‘z idan  qotishuvchi grafit e lektrodi bilan 
j ih o z lan g an .  P ech  tashqar i  to m o n d a n  suv b i lan  sovitilib turiladi. 
P ech n in g  u s t id a  germ e tik  joy lashgan  q o p q o q  b o ‘lib, u c h b u rch ak  
shak lida  e lek trod  o ‘rna tilgan . E lek trod lar  m axsus qu ri lm a yordam i 
b ilan  pastga tush irib  tu rilad i,  ch u n k i  e lek tro d n in g  past qismi asta- 
sekin yem iri la  boshlaydi.  0 ‘z - o ‘z idan  qo tuvch i e lek trod  1,4— 1,7 m 
d iam etr l i  3 m m  p o ‘la tdan  yasalgan qobig‘d an  ibora t  b o ‘lib, qobiq  
te rm oan tras i t ,  koks, grafit, k o ‘m ir smolasi aralashm asi bilan uzluksiz 
t o ‘ldirib turiladi.

P ech d a  hosil b o ‘lgan fosforning fosfor b esh  oksidiga oksidlab, 
s o ‘ngra suv bilan  ish lanadi P 4 + 5 0 2 =  P 2O 10.

G id ra ta ts iya  ja ray o n id a  avvalo m etafosfor kislotasi hosil b o ‘lib, 
so ‘ngra o r to fosfo r  kislotasiga aylanadi:

nP4O10 + 2nH20  = 4 (H P03)n
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4 ( H P 0 3)n + 2 n H 20  =  2 n H 4P 20 7 
2 п Н 4Р 20 7 +  2п Н 20  =  4 п Н 3Р 0 4.

Jaray o n n in g  yig‘indi tenglam asi quyidagi k o ‘rinishga ega b o ‘ladi: 

P 4O 10 +  6 H 20  = 4 H 3P 0 4.

F osforn ing  yonish  va g idrata ts iya  ja rayon i  issiqlik ch iq ish  bilan 
ketadi. 1 kg fosfor yonish davrida 23614 kJ issiqlik beradi, gidratatsiya 
davrida 3035 kJ, yoki h a r  1 t fosfor kislotasiga 1017 kJ issiqlik to ‘g ‘ri 
keladi. T e rm ik  fosfor kislotasini ikki usul b ilan  bir bosq ich li  va ikki 
bosqichli texnologiya b o ‘yicha olish m um kin .

Bir bosqichli texnologiya sodda b o ‘lib, fosforning fosfor ang id ri­
diga q ada r  oksidlab maxsus m inorada  suv bilan ishlashga asoslangan. 
Bu usul bo 'y ich a  pechdan  ch iqqan  fosfor gazining tarkibidagi aralash­
m alar fosfor kislotasini ifloslantirishi sababli m in o ra la r  hajm i katta 
b o ‘lishi kerak. Shuning  uchun  sanoa tda  k o ‘proq  ikkinchi usul, y a ’ni 
ikki bosqichli texnologiya qoMlaniladi. Bu texnologiya b o ‘yicha p e c h ­
dan  ch iqqan  fosfor kondensatsiyalanadi va so‘ngra fosfor kislotasiga 
qayta ishlanadi. Bu sharo itda  fosfor kislotasi toza  va fosfor ajratib 
o lingandan  so‘ng qolgan gazning issiqligidan foydalanish m um kin .

S h u n d ay  qilib, e lem en ta r  suyuq fosfor m axsus yoqish m inorasiga 
yuborilib, havo  ishtirokida yondiriladi. Hosil b o ‘lgan fosfor angidridi 
gidratatsiya minorasiga yuborilib, suv bilan ishlanadi. H arora t  yuqori 
(800— 1000°) b o 'lg a n i  sababli avvalo m eta fo sfo r  k islo tasi,  gaz la r  
sovigandan  s o ‘ng tu m an  ho la tda  ortofosfor kislotasi hosil boMadi. 
M axsus sovitg ichda sovitilgan kislota m ah su lo t  sifatida j o ‘natiladi. 
G idra ta tsiya  m inoras idan  ch iqqan  gaz e lektrofiltr  orqali a tm osferaga 
ch iqaz ilib  yuboriladi.

T erm ik  fosfor kislotasi toza  va yuqori konsentra ts iya lik  boMgani 
sababli asosan  fosfor tuzlari olish u ch u n  xom ashyo  sifatida qoMla­
n iladi,  a m m o  bu navli kislota katta  energiya sa r f  boMgani sababli 
E F K d a n  a n c h a  q im m atg a  tushadi.

N AZOR AT SAVOLLARI

1. N im a  uchun fosfor kislotasini konsentratsiyasi past bo'ladi?
2. Ftor gazi qanday qilib ushlanadi?
3. Filtrdan chiqqan yuvindi suvdan nima maqsadda foydalaniladi?
4. Degidrat rejimining afzalligi nimada?
5. Sulfat kislotasi nima uchun qo'llanadi?
6 . Termik kislotaning afzalligi.
7. Aralashmaga q o ‘shilgan qumning roli nimadan iborat?
8 . Sublimatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi?
9. Polifosfat kislotasi nima?

10. T oshqoln ing xususiyatlari.
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4-BOB

AZOT 0 ‘G‘ITLARI ISHLAB CHIQARISH NAZARIY 
ASOSLARI VA TEXNOLOGIYASI

Azot o ‘g ‘it la ri .  T ark ib ida  azo t b o ‘lgan m a ’lum  b irikm alarn i azot 
o ‘g ‘iti s i f a t id a  q o ‘llash  m u m k in .  M a sa la n :  N H 4C1, N H 4N 0 3, 
( N H 4)2S 0 4, K N 0 3, N a N 0 3, C O ( N H 2) 2, N H 3 va boshqalar .  T a rk i­
bidagi a zo tn in g  shakliga qarab  azot o ‘g ‘itlarini 3 guruhga  b o ‘lish 
m u m k in .  1- ta rk ib id a  am m o n iy  shakldagi azot b ir ikm alari ,  m asalan: 
N H 4C1, ( N H 4)2S 0 4 va boshqalar. 2-nitra t  shaklidagi azot birikmalari: 
N a N 0 3, K N 0 3, C a ( N 0 3)2 va am in  shaklidagi azo tga  ega b o ‘lgan 
birikmalar: C O (N H ,)-k a rb a m id .  Agregat holatiga qarab azot o ‘g‘itlari 
qatt iq  va suyuq  b o ‘lishi m um kin .

H ozirg i  d av rd a  q ish lo q  x o ‘ja l ig ida  asosan  a m m o n iy  selitrasi,  
karbam id , a m m o n iy  sulfati va q ism an  am m iak n in g  suvdagi eritmasi 
q o ‘llaniladi.

4.1 . A M M O N IY  SELITRA SI

A m m o n iy  selitrasi 35,5% azotga  boy b o ‘lgan o ‘g ‘itlar tu rkum iga 
kiradi. A m m oniy  selitrasi yaxshi eruvchan, o ‘simlik tom onidan  yaxshi 
o ‘z la sh t i r i sh g a  ega. A m m o n iy  seli tras i  k r is ta l l ik  m o d d a  b o ‘lib, 
t e m p e ra tu ra n in g  o ‘zgarishiga qarab  5 kristallik sh ak ld a  b o ‘ladi.

Agarda tem pera tu ra  169,3— 125,2 °C b o ‘lsa kubik shaklda, 125,2— 
84,2°C da te t rag o n a l  shaklda, 84 ,2—32,3°C rom bik  shaklda; 32 ,3— 
( - 1 7 )  °C rom bik, bipiram idal va - 1 7 ° —( - 5 0 ) ° C  da tetragonal shakl­
da  b o ‘ladi. B ir shak ldan  ikk inchi shaklga o ‘tish ja rayon i  issiqlik 
ch iqishi b ilan  ketadi.

A m m o n iy  selitrasin ing salbiy to m o n la r id an  biri n am ning  o ‘ziga 
tortish qobiliyati,  y a ’ni gigroskopikligidir. A yniqsa am m oniy  selitrasi 
om borlarda  qopda  turgan holda kristallarining yopishqoqlik qobiliyati 
tufayli u larn i ishlatish u ch u n  q o 's h im c h a  ishchi kuchi talab qilishi 
salbiy xususiyatlaridan  biridir.  Y opishqoqlikn ing  sabablaridan  biri 
un ing  gigroskopik  xususiyatga ega bo 'l ish lig i  b o ‘lsa, ikk inch idan  
am m o n iy  selitra  tuzlari tem p e ra tu ra  32,3°dan o ‘zgarganda  solishtir- 
m a sig‘imi (z ichligi) o ‘zgarib turad i.  Bu hodisa kristallar jipslashi-
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shiga olib keladi. N a m n i  o ‘ziga tortmasligi u ch u n  ko ‘p qavatli qog‘oz 
q o p d a  saqlashlik  tavsiya etiladi.

Y opishqoqlik  xususiyatini kam aytirish  u c h u n  selitra  g ranul sh ak ­
lida ishlab ch iqariladi va turli q o ‘sh im ch a la r  q o ‘shiladi. Q o ‘sh im - 
cha la r  sifatida magniy nitrati, do lom itn ing  azot kislotasidagi eritmasi, 
fosforit va apa ti tn ing  azot kislotasi eritm asi q o ‘llanishi m um kin .

Hozirgi davrda A C —72 quri lm asida  oz  m iq d o rd a  sulfat va fosfor 
kislotasi eritm asidan  foydalaniladi. Yuqorida  k o ‘rsatilgan q o 'sh im ch a  
m o d d a la r  b ir  m odifikats iyadan  (kristall sh ak ld an )  ikk inchi shaklga 
o ‘tish  ja ray o n in i  sek in lash tirad i va m aydakrista lli  za rrach ag a  ega 
b o ‘lgan m u stah k am  granul hosil b o ‘lishiga y o rd am  beradi.

A m m o n iy  selitrasi oddiy sharo itda  tu rg ‘un m o d d a  b o ‘lib 169, 6°C 
eriydi. A m m o  tem p era tu ran i  oshishi bilan a m m o n iy  selitrasi tem p e-  
ra turaga qarab  turli y o ‘nalish b o ‘yicha p a rcha lanad i ,  m asalan: 1 10°C 
d a ra jad an  yuqori  te m p e r a tu ra d a  N H 4N 0 3̂ N H 3(g) +  H N 0 3(g )— 
174,4  kJ , t e m p e r a t u r a  2 0 0 —270°C  b o ‘lg a n d a  esa :  N H 4N 0 3̂

N 20 ( g )  +  2 H 20 ( g )  + 36,8 kJ.
Agarda 400—500°C selitra tez  qizdirilsa p a rch a lan ish  portlash  

bilan ketishi m um kin .

N H 4N 0 3-»N 2+ 2 H 20  +  0, 502 +  118 kJ.

A m m o n iy  selitrasi 300°C da  portlash  xususiyatiga ega.
Y uqori  tem p e ra tu rad a  am m o n iy  selitrasi k islorod ajratib  ch iqar-  

gani u c h u n  portlovchi m o d d a  sifatida h am  keng  k o ‘lam d a  qoMlani­
ladi. Buning  u ch u n  am m o n iy  selitrasini yog‘o ch  q ip ig‘i yoki b iron ta  
o rgan ik  m o d d a la r  bilan aralashtirish  kerak. Shu sababli am m o n iy  
selitrasini moyli la tta lar b ilan  birga saqlash  m u m k in  emas.

Ammoniy selitrasini ishlab chiqarish. A m m o n iy  selitrasi suyuq 
azot kislotasini gaz holatdagi am m iak  bilan  neytra llash  usuli bilan 
o linadi.

N H 3(g) +  H N 0 3(s) =  N H 4N 0 3(k) +  144,9 k J /m o l

Reaksiya ekzo te rm ik  reaksiyalar tu rk u m ig a  kirib ajralib ch iqa-  
yo tgan issiqlik m iqdori  azo t kislo tasin ing konsen tra ts iyasiga  b o g ‘liq 
(4. l - ra sm ) .

S h u n d ay  qilib suyuq azot kislotasini am m ia k  b ilan  neytra llagan- 
da am m o n iy  selitrasining eritmasi hosil boMadi. Selitrani ajratib olish 
u ch u n  suvni bugMatish zarur.

Ishlab ch iqar ishda  energiyani tejash m aq sad id a  reaksiya natijasi­
da ch iq q an  issiqlikdan b ir  qismi suvni bugMatish u ch u n  ishlatiladi.

346



100 105
q, kJ 1 m old aN H tN O ) HNOj, %

4.2-rasm. A m m ia k  s e l i t r a s i n in g  
k o n s e n t r a t s i y a s i n i  H N 0 3 

k o n s e n t r a t s i y a s i g a  bogN iq lig i :
1 — i s s iq l ik d a n  fo y d a la n g a n  
holda; 2  — issiqlikdan foydalan-  

magan holda.

Bu ja ray o n  m axsus IT N  (neytralizatsiya issiqligidan foydalangich) 
n o m i bilan  a ta lgan  reak to rd a  olib  boriladi.

R eak to rd a n  ch iqayo tgan  e r i tm an in g  konsentra ts iyasi  azot k islo­
tasin ing konsentra ts iyasiga  b o g ‘liq (4 .2-rasm ).

Agarda selitra olish u ch u n  azot kislotasining konsentratsiyasi 56— 
58% b o ‘lsa, re ak to rd a  92—93%li am m o n iy  selitrasini olish m u m ­
kin. Agarda reaksiya issiqligidan foydalanilm asa tem p era tu ra  k o ‘tari- 
lib, azo t kislotasi va am m o n iy  selitrasi parchalan ish i  m um kin .

Oxirgi dav r la rda  ishlab ch iqar ish  yuqori quvvatli (1360 t /su tk a )  
A S-72  agregatlari b ilan  j ihoz langan . Y uqori quvvatga ega b o ‘lgan 
A S-72  agregati,  A S-67  agregatidan  o ‘zin ing  quvvati,  m ahsu lo t in ing  
sifati, k o ‘p texn ik  iqtisod k o ‘rsa tkichlari b ilan  farq  qiladi. M asalan , 
q o ‘sh im ch a  sifatida sulfatlar o ‘rniga yuqori effektli su lfat-fosfor kis­
lotasi q o ‘llan ilad i,  d o n a la rn in g  o ‘lcham i b ir  xilligi, energ iyaning  
tejamliligi va boshqalar .  Bu agregatlarda  hozirgi z a m o n  talablariga 
javob  berad igan  IT N  reak to rla r idan  foydalan ilad i (4 .3-rasm ).

IT N  reaktori  0 3 x l 8 H ,  1 2 x H 1 0 T  p o ‘la tdan  yasalgan b o ‘lib, ikki 
konsen tr ik  h o la td a  joy lashgan  s il indrdan  iborat. Past qismi reaksion 
qismi d =  1,6m b o ‘lib, yuqori qismi esa separats ion  qism deb ataladi 
(d =  3 ,8m ). R eak torn ing  u m u m iy  balandligi 10m. Reaksion qismi- 
n ing  q o b ig ‘ida (1) reaksion s takan  (2) joy lashgan .  R eaksion s takan-  
n ing  ostida  tesh ik ch a la r  b o ‘ladi. R eaksion zo n ag a  k o ‘piklagichlar 
orqa li  am m ia k  va azot kislotasi beriladi. A m m iak  k o ‘p ik lag ichda  3 
m m  d iam etr l i  6650 tesh ikcha la r  b o ‘lib, am m iak  30—5 0 m /s  tezligi

4. l-rasm . R e a k s i y a  i s s iq l ig in in g  
H N 0 3 k o n s e n t r a t s i y a s i g a  b o g ‘liq l ig i.
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bilan berilad i.  Azot kislotasi esa 
k o ‘piklagich orqali (2160 teshik- 
ch a  (d  =  1,5 m m ) 2 —3 m /sek . 
tezlik b i lan  beriladi.

N a t i j a d a  re a k s io n  q ism id a  
n e y t ra l la s h  reaks iyas i  issiqlik  
c h iq a r ish  b i lan  o ‘tad i .  Isigan 
b u g 1 v a  e r i t m a  a r a l a s h m a s i  
y u q o r i g a  m a x s u s  q u r i l m a  
y o rdam ida  ko 'ta r ilad i (5) va so- 
chiladi, na t i jada  ajralgan er itm a 
(suv b u g ‘idan )  stakan d arch a la -  
r idan  b u g ‘latish qism iga kiradi. 
Bu y e rd a  re ak s iy a  n a t i ja s id a  
ch iqqan  issiqlik hisobiga bug4a- 
nadi. A p p a ra tn in g  yuqori qismi 
separa to r lik  (6) vazifasini baja- 
radi. Suv b u g ‘i yuqoriga коЧ а- 
rilib, pas t  q a lp o q lik  ta re lkada  
azot kislotasi bilan n o rd o n lash -  
g a n  a m m o n i y  s e l i t r a s i  b i lan  
yuviladi va suv b u g ‘i am m iak -  
dan  to z a la n a d i .  Y u q o rid ag i  2 
ta re lkada  azo t  kislotasi bug 'lari 
va selitra to m ch i la r i  ush lanadi.  
N ih o y a t  suv  b u g ‘i e la k s im o n  
to m c h i  q ay ta rg ich g a  (8) kelib 

bu tun lay  toza lanad i .  S hunday  qilib, hosil b o ‘lgan am m o n iy  selitra 
er itm asi (90—92% ) IT N  reak to ridan  b u g ‘latish  vakuum  apparatiga  
yuboriladi. AS-72 agregatida b u g ‘latish u ch u n  0 8 X 22H 6T  p o ‘latidan 
yasalgan kom binats iya  q il ingan  b u g ‘latish appa ra t la r i  q o ‘llaniladi 
(4 .4-rasm ). A p p ara tn ing  u m u m iy  balandligi 16m.

A m m o n iy  selitra er itm asi quvurli b o 'sh l iq  orqali  berilib, quvur 
o ‘rtasidagi b o ‘sh liqqa esa 1,3— l ,5 M P a  bosim li suv bug‘i beriladi.

Suv bu g 'id an  tashqari issiqlik m anbayi sifatida 180°C darajali issiq 
havo beriladi. H avo konsen tra ts ion  q ism ining  pastiga kirib, y u q o ­
ridagi u ch ta  e laksim on tare lkalar  orqali o ' ta d i .  H avon ing  namligi 
20gr/kg oshishi m um kin  emas. Erigan am m o n iy  selitrasi 175— 185°C 
te m p e ra tu ra  bilan konsen tra ts ion  q ism ining  p as t id an  oqib tushadi. 
Bug‘latish ap p a ra t in in g  toza lovch i  q ism id a  (7) ikkita  e laks im on  
to ‘rdan  yasalgan tare lka joy lashgan  b o ‘lib yuqori  tare lka  kondensa t,

4 .3-rasm . ITN  apparati:
1 — r e a k s io n  q i s m n in g  q o b i g ‘i;
2  — reaksion stakan; 3  — am m iak  
ko‘piklagichi; 4  — azot kislotasining  
k o 'p i k l a g i c h i ;  5  — a y la n t i r u v c h i  
qurilma; 6 — separatorning q ob ig ‘i; 
7 — qalpoqli tarelka; 8  — elaksimon

qaytargich.
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4 .4 -rasm . K o m b i n a t s i y a l a n g a n  b u g ‘l a t i s h  a p p a r a t i :
/  — qobiq quvurli qismi; 2  — konsentrlovchi qism; 3  — turli teshik tarelkalar; 
4 — issiqlik berish uchun zmeycviklar; 5  — tozalovchi qism; 7 — elaksimon  

tom chilarni qaytaruvchi; 8  — turli tarelkalar.

past  tare lkaga a m m o n i y  sel it ras ining er itmasi ber iladi,  nat i jada bu 
m a z k u r  tare lkal arda  havo b u g4 a ra lashmasi  y o rdam ida  yuviladi va 
q i sm an  er i tm a b u g4latiladi.

AS -72  m  agregat i  texnologik sxemasi  4 . 5 - ra sm d a  keltirilgan. 
Texnolog ik  sxem ada k o ‘rsati lganidek,  gaz holatdagi  am m iak  isit- 

gichga (1) o ‘t ib 120— 160°Cga qad a r  isib, 50—60% azot  kislotasi 
isitgichda (2) 80—90°Cgacha qizdirilib ikkita parallel ishlovchi ITNga
(3) yubori ladi .  A m m ia k n in g  suv b u g 4i bi lan chiqib  yo 'qolmasl igi  
u c h u n  reaksiyani  oz roq  n o rd o n  m u h i td a  olib bor i ladi .  Er i tmani  
t em peratu ras i  150— 170°Cga qada r  k o ‘tarilib konsentra ts iyasi  89— 
92% N H 4N 0 3ga boradi .  IT N  appa ra t idan ch iqqan am m o n i y  seli tra- 
n ing n o rd o n  er i tmasi  neytra l iza torda  (4,5) a m m i a k  bilan neytra l-
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4.5-rasm. A m m o n iy  s e l i t r a  i sh lab  c h iq a r i s h  t e x n o l o g i k  t iz im i :
7 — amm iak isitgich; 2  — nitrat kislota isitgich; 3  — ITN-reaktori; 4 ,  5  — doneytralizatorlar; — kombinatsiyalangan  
bug'latish uskunasi; 7 — bug‘-h avo  aralashmasini yuvish; 8 ,  1 8  — skrubberlar; 9  —  gidravlik zatvor-neytralizatorgich  
oldi; 1 0  — eritma filtri; 1 1  — eritma uchun  bak; 1 2  — nasos; 1 3  — markazdan q och m a nasos; 1 4  — am m oniy  nitrat 
eritmasi uchun bak; 1 5  — s iquvchi bak; 1 6  — akustik donalashtirish (granulyator); 1 7  — donalashtirish minorasi;  
1 9 ,  2 2  — ventilatorlar; 2 0  — tasmali transportyor; 2 1  — qaynovchi qatlamdagi sovitgich; 2 3 ,  2 4  — havo isitgichi;

25 — havo haydagich.



lanadi  va b i r  vaq tning o 'z id a  magnezi t  (M gO ) azot  kislotasi eri tmasi  
yubori ladi .

0 , 1 —0,5 g r / /  ga a m m i a k k a  ega b o ‘lgan e r i t m a  kombinat s iya -  
langach b u g ‘latish appa ra t iga  (6) yubori ladi .  Bug‘latilgan am m o n iy  
seli tra er itmasi  bakka (11) tushadi .  S o ‘ngra b ak d a n  nasos (12) orqali  
m i n o r a  (17) ustidagi s iquvchi bakka (15) j o ‘nat iladi .

Bakdan  er igan a m m o n i y  selitrasi akustik donalasht i ruvchi  (gra- 
nu lyato r)  qu r i lm ag a yubori ladi .  Minoran ing  tepas idan (balandligi
63,5 m )  a m m o n i y  selitrasi e r itmasi  sochi lib,  pas td an  havo beriladi.  
N a t i j a d a  a m m o n i y  s e l i t r an in g  to m c h i l a r i  q o t ad i  va d o n a - d o n a  
(granul)  shakl iga o ‘tadi.

E r i tma do na la sh  quri lmasiga  qot ish nuqtas idan 5—7°ga bal androq 
keladi .  N amlig i  0 ,2% a m m o n i y  selitrasi 167°Cda kristall holga kela 
boshlab 140°C larda to ‘liq qotadi .  AS-72 quri lmasida donalash jarayo- 
ni t o ‘g ‘r iburchakl i  (8x 11  metrl i ) ,  balandl igi  50—55 m teng b o ‘lgan 
m inora da  bajariladi.  Bunda yuqori  balandl ik tomch in ing  oz  miqdorda  
havo bilan 90 — 110°C q a d a r  sovishini  t a ’min  qilishi uch u n  qabul 
qi l ingan.  Hozirgi  davrda  minoral ar in ing bu g‘latish b o ‘limi m i n o ra ­
ning us t ida em as ,  balki pas tda  joylashgan b o ‘ladi. Bu narsa  m i n o r a ­
ning konstruksiyasini  soddalasht iradi  va arzonlasht iradi .  AS-67 qur i l ­
masida bug‘latish b o ‘limi minora  ustida joylashgan edi. Buning uchun  
m in o ra  m urak k a b  va m u s tah k am  konst ruksiyal i  b o ‘lishi kerak.

A m m o n i y  seli tra d o nacha la r i  m in o ran in g  konus  q ismidan  tasma 
t ranspor ty o r  u ch  seksiyali  qaynovchi  qat lam sovi tgichida sovitiladi 
(yozda 4 0 —50°, q ishda esa 20—30°C gacha)  va namligi  0 , 1 —0,15% 
q ad a r  quri ti ladi .

A m m o n i y  seli tra ishlab chiqar ish  AS-67 va A S-7 2  qur i lmalarin i  
maqbul  re j imda ushlab turish,  xomashyo,  energiyani  tejash, xavfsizlik 
texnikas in i  jo r iy  qi lish m a q s ad id a  maksimal  av tomat l ash t i r i l gan .  
Agregat larni  idora qilish yagona markaziy  pul t  orqali  olib boriladi.  
Markaziy  pul t  m n e m o s x e m a ,  pa ramet r la rn i  chaqir ish  knopkalar i ,  
k o ‘rsatuvchi  asboblar  bi lan j ihozlangan.

A m m o n i y  selitrasi oks idlovchi  m o d d a  b o ‘lib, yonish  jarayon in i  
kuchayt i r i sh  xususiyat iga ega,  uni  yopiq ho la tda  qizdiri lsa port lashi  
m u m k in .  Por t lovchi  m o d d a l a r  i sh ti rokida  par chalanad i .  Shuning 
uch u n  selitrani qizdirish yoki turli aralashmalar bi lan saqlash mum kin  
emas.  Ishlab chiqar ish  davr ida  h a m  tem p e ra tu ran i  m o ‘tadil  sharo-  
i tda  ushlab tu r ish  tavsiya qi linadi .  H a ro ra t  h a m m a  j a rayon la rd a  
190°C dan  oshmasligi  lozim, y a ’ni h a m m a  jarayonlarda  temperaturani  
m o ‘tadil ushlab  turuvchi  avtomat ik  ravishda ishlovchi asboblar  bilan 
j ihozlash  lozim.
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A m m o n i y  seli trani om b o r la rd a  va vag on larda  j o ‘nat ish davr ida  
yong' in larga  sabab b o ‘lishi mumkin.  Shuning  uch u n  am m o n iy  selitra 
saqlangan o m b o r d a  begona  mater ia l lar  b o ‘lishi q a t ’iyan m an  qi li ­
nadi,  vagonlar  toza  b o ‘lishi kerak.  Ishchi  xod im la rn ing  turli  hodisa-  
lardan saqlash  uch u n  maxsus  kiyimlar  bi lan t a ’min  qil ingan b o ‘lish 
kerak.

4.2. AMMONIY SULFATI

A m m o n iy  sulfati q ishloq xo ‘jal igida  q o ‘l lani ladigan azot  0‘g ‘it- 
laridan biridir.  A m m o n iy  sulfati rangsiz kristall m odda  b o ‘lib tarkibi- 
da 21,21% azotga egadir.  Suvda yaxshi eriydi,  o ‘zining agrokimyoviy 
xususiyati bilan nordon  o ‘g ‘itlar turkumiga kiradi.  Fizik xususiyatlari- 
ga ko ‘ra ijobiy, namni  o ‘ziga tor tmaydi ,  yopishqoql ik  xususiyati y o ‘q, 
am m o  azotga kambag‘al va nordonligi  bilan yuqori  o ‘g‘itlar turkumiga 
kiradi.  Aga rda  am m o n i y  sulfatini  k o ‘p yil lar d avom ida  q o ‘llanilsa 
t u p ro qn i  o h ak  bilan neytra llash za ru r  b o ‘ladi.  A m m o n i y  sulfatini 
sulfat kislotasining am m iak  bilan neytral lash usul ida olish mum kuin .  
Bu m a q s a d d a  s in te t ik  a m m i a k d a n  foy da lani sh  iqt isodiy  nuqtayi  
naz ardan  q im m a tg a  tushgani  sababli hozi rgi  davrda  am m o n i y  sulfati 
deyarli  ch iq indi  am m iak la rd an  ol inadi .  M asa la n ,  eng k o ‘p tarqalgan 
usul koks gazidagi  a m m ia k d a n  olish,  kap ro la kt am  ishlab chiqar ish-  
dagi chiqind in i  qayta ishlash va h.k.

Sulfat  kislotasini  a m m iak  bilan neytra l lash  ja rayo nini  quyidagi 
reaksiya b o ‘yicha  ifodalash m umkin :

2 N H 3(g) +  H 2S 0 4(s) =  ( N H 4)2S 0 4(q) + 27kJ.

Bu ra smdan k o ‘rinib turganidek sulfat kislotaning miqdoriga qarab 
turli  n o r d o n  tuzl ar  hosil  b o ‘lishi m u m k in .  Biz s in tez  q i lmoqch i  
b o ‘lgan a m m o n i y  sul fat ining hosil b o ‘lish m aydon i  10°C A,,  E, ,  С 
va A2, E 2, С 90°Cda.

Reaksiya nat ijas ida kat ta m i q d o rd a  issiqlik chiqib  er i tma tarkibi -  
dagi suvni b u g ‘latib,  e r i tman i  o ‘ta t o ‘yingan darajaga  olib kelishi 
m um kin .  Bunday  e r i tm ad a n  am m o n i y  sulfati kristall holatga keladi.  
Er i tm ad an  kristallar tushish davr ida  a m m o n i y  sul fat ining n o rd on  
holatdagi b i r ikmalar  hosil b o ‘lishiga y o ‘l q o ‘ymasl ik kat ta ahamiyatga  
ega. N o r d o n  bi r ikmalarn ing  hosil b o ‘lishi, e r i tmadagi  erkin h o l a t ­
dagi sulfat kislotasining miqdor iga  bog‘liq (4 .6-rasm).

Er i tm an i  t o ‘yinish uchas tkalar i .  1 - ( N H 4)2S 0 4, 2 - 4 ( N H 4)2S 0 4 •
• H 2S 0 4, 3 - 3 ( N H 4)2S 0 4 • H 2S 0 4, 4 - ( N H 4)2S 0 4 • H 2S 0 4, 5 - ( N H 4)2S 0 4 • 
• 3 H 2S 0 4
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4 .6-rasm . ( N H 4) 2S 0 4— H 2S 0 4—H , 0  tizimida eruvchanlik izotcrmasi. 10,
3 0 ,  5 0 ,  70 va 9 0 X .

N c y t r a l i za t s iy a  da v r id a  n o r d o n  m ah s u lo t l a r  hosil  bo ' lmasl ig i  
u c h u n  e r i tm a d a g i  sul fat  kislotas i  m iq d o r i  E  n u q t a s i d a n  pas tda  
b o ‘lishi, mas alan  10°C 11,8%, 90°Cda esa 19,77 kam  b o ‘lishi kerak.  
Ishlab chiqar ishd a sulfat kislotasining (erkin holatdagi) er i tmadagi 
m i q d o r i  4 — 12% a t r o f i d a  u s h l a b  t u r i l a d i .  S u l f a t  k i s lo ta s in in g  
tarkibidagi t em i r  va a luminiy  bi rikmalari  g idroksidlar  berib am m o n iy  
sul fat ining kristal lanishiga salbiy t a ’sir qilishi m umkin :

( F e ,A l )2( S 0 4) +  6N H 3 +  6 H 20  =

=  2 ( F e , A l ) ( O H )3 +  3 ( N H 4)2S 0 4

Eri tmadagi  erkin holatdagi  sulfat kislotasi gidroksidlarni F e ( O H )3 
hosil b o ‘lishiga y o ‘l q o ‘ymaydi .

A m m o n i y  sul fa tn ing  koks gaz idan ikki usul b i lan bevosita va 
bilvosita olish m umkin :

Bevosita sxemasi b o ‘yicha  6— 14 g r / m 3 ammiak l i  koks gazi smola-  
dan tozalanib,  maxsus  qu r i lma (sa turator  (3) ga yuboriladi 4.7-rasm).

S a tu ra to r  p o ‘la tdan yasalgan sil indrik appa ra t ,  tubi konus  shak-  
l ida  b o ‘lib k is lo taga  c h id a m l i  p l i ta la r  b i l an  q o p l a n g a n  b o ‘ladi.  
Satur a tor ning ichki q ismi  er i tm a bilan kristallar ara lashmasi  bilan 
to ' ldi r i lgan b o ‘lib, toMgan hajmi  ay lanma (sirkulatsiya) bak (5) bilan 
boshqar i ladi .  Koks  gazi va a m m ia k  (agarda sxem a bevosita t exno-  
logiya b o ‘yicha  ishlasa) markaziy  quvur  orqali  hosi l  b o ‘lgan er i tma 
k o ‘piklagichga (4) yubori ladi .  Er i tmani  aralasht i ri sh  u ch u n ,  nasos- 
l ardan (14,15) foydalani ladi .  Kristall a ra lashmas i  sent ri fugaga (9) 
j o ‘nat iladi .  Sentr i fugada  tu zn ing  tarkibidagi  k is lotani  kamayt i ri sh
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4.7-rasm. A m m o n iy  s u l f a t i n in g  s a t u r a t o r  u su l i  b i la n  o l ish  s x e m a s i :
1 — sulfat kislotasi baki; 2  — koks gazini isituvchi; 3 — saturator; 4 — k o ‘- 
piklagich (barbator); 5  — sirkulatsiya baki; 6  — kislota ushlagich; 7 — kristall 
qabul qilgich; 8  — qaytarma eritma qabul qilgich; 9  — sentrifuga; 10 — qay­
n o v c h i  q a t la m  q u r itg ich i ;  11 — p ir id in d a n  t o z a la n g a n  er i tm a  id ish i;  
12 — nordonlangan eritma idishi; /3 — qaytarma eritma idishi; 14, 15  —

nasoslar.

u ch u n  issiq suv bi lan  yuviladi.  Yuvindi  suv esa sulfat  kislotasini 
suyul tir ish uch u n  ishlatiladi. Sentri fugadan ch iqqan  1—3% namlikka 
ega b o ‘lgan am m o n i y  sulfati maxsus  qur i tg ichda ( 10) quri ti ladi  va 
sovitiladi.  Mahsulot  mayda kristall hola tda  chiqadi ,  yirik do na cha la r  
hola tda  o lish uch u n  maxsus  pressda presslanadi .  A m m o n i y  sulfatni  
sa tura tor sxemasi bilan olish ko‘p energiya sarf  qilishi uchu n  sanoatda  
sa tu ra to rs iz  sxem al a r  h am  q o ‘l lani ladi .  Bu sxem ala rd a  s a tu ra to r  
o ‘rniga sk ruber lar  qoMlaniladi.

Ammoniy sulfatning gipsdan olinishi. A m m o n i y  sulfati  tabiiy gips 
yoki fosfogipsni am m o n i y  karbonat i  b ilan konvers iya qil ish usuli 
b ilan ol ish mum kin .

C a S 0 4 +  ( N H 4)2C 0 3̂ ( N H 4)2S 0 4 +  C a C 0 3

Bu reaksiya 50—55°C t em p e r a tu rad a  va 3 2 —33% a m m o n i y  kar ­
bona t i  e r i tmasida  ketishi m u m k in ,  bu  reaksiyaning ket ishini  asosiy
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sababi  C a S 0 3 ning eruvchanl igi  C a S 0 4 ga n isbatan  ozligidir.  A m m o ­
niy sulfat  e r i tmasi  40% ga yaqin  b o ‘lib kalsiy karbonat idan  filtrlab 
aj rat ib o l inadi .  E r i tm a  so ‘ngra b u g ‘latiladi va kristall holatga keltiri- 
ladi. A m m o n iy  sulfatini g ipsdan am m o n iy  karbonati  o ‘rniga gazlar  — 
a m m i a k  va kar bon  angidr id i  yordami  b ilan olish h a m  mumkin :

C a S 0 4 4- 2 N H 3 +  C 0 2 +  H 20 - » ( N H 4)2S 0 4 +  C a C 0 3

Bu gaz usuli ka rbonat  a m m o n iy n in g  s intez  q il ishni  talab  q ilmay,  
texnologiyas i bi r  oz  so dda b o ‘ladi,  a m m o  c h o ‘kkan kristal lar mayda 
b o ‘lgani sababli  f i l tr lash j arayoni  an c h a  sekin ketadi .

4.3. SUYUQ AZOT 0 ‘G ‘ITLARI

Suyuq 0‘g ‘itlar qa t t iq  o ‘g ‘itlarga n isbatan  a rzon  va b a ’zi b ir  ijobiy 
xususiyat larga ega b o ‘lgani sababli  yerga ber ish osonl igi ,  mexaniza -  
t siya qi l ish qulayl ig i ,  t u p r o q d a  bi r  xil ta rqa l ishi  tufayl i  q ishloq 
x o ‘jal igida  samaral i  q o ‘llaniladi.  Suyuq azot  o ‘g ‘itlari sifatida suyuq 
am miak,  am m iakn ing  suvdagi eritmasi,  amiaka t lar  — azot tuzlarining 
suyuq am m iakdag i  er itmasi  ishlatiladi.  Suyuq  o ‘g ‘itlarni samolyot  
yo rd amida yerga sepish mum kin .  Amm iakn ing  va uning suvdagi erit- 
masini  o ‘g ‘it si fat ida q o ‘llash,  am m iak n i  azot  kislotasi va am m o n iy  
seli traga qay ta  i shlash ja rayon in i  bajar ishga hojat  b o ‘lmaydi .  Bunda 
texnologik sikl an c h a  qisqargan b o ‘ladi. Suyuq azot  o ‘g ‘itlaridagi 
az o tn ing  narxi  am m o n i y  seli tradagi azotga  n isbatan  35% ga ar zon-  
lashadi.  Suy uq o ‘g ‘itlarni q o ‘l lashning ijobiy to m o n la r id an  tashqar i  
salbiy t o m o n la r i  h a m  bor .  M asa la n ,  ag a rd a  suyuq  o ‘g ‘it yuqori  
konsentra ts iyal i  b o ‘lsa, t e m p e r a tu ra  pasayishi  b i lan  kristall hosil  
b o ‘ladi, saqlash uch u n  kat ta rezervuar lar  kerak b o ‘ladi, tuproqq a 
ber ish u ch u n  maxsus  qur i lmalar  yasash lozim.  B a ’zi suyuq o ‘g ‘itlar 
t a ’si rida meta l l ar  korroziyaga uchraydi ,  shun ing  u c h u n  qur i lmalar,  
saqlovchi rezervuar lar  q i m m a tb a h o  meta l l ardan  yasaladi.  A m m ia-  
kat lar  a m m i a k  bug‘iga ega b o ‘lgani sababli  t u p o q q a  (12— 15 sm) 
sol ishda maxsus  m ash ina la rdan  foydalani ladi.

Suyuq azot  o ‘g ‘i t la rining ishlab ch iqar ishning  texnologik  sxema-  
lar idan eng soddasi  a m m i a k  suvini ishlab chiqar ish  sxemasi hisob- 
lanadi  (4 .8-rasm).

A m m ia k  ishlab chiqar ish  sexidan 0 , 2 M P a  bosim bilan qalpoqli  
tarelka bilan j ihozlangan kolonnaga (3) yuboriladi.  Ko lonnaning past 
qismi  quvurl i  issiqlik a lm as hg ichd an iborat .  Bu yerda a m m iak  erishi 
nat ijas ida aj ralgan issiqlik suv bilan sovitiladi.  Q u v u r  oralig' idagi 
b o ‘sh l iqdan suv yurib,  ber ilgan a m m iak  eriydi,  quv ur  b o ‘shlig‘iga
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4 .8 - r a s m .  Ammiak suvini olish sxemasi :
1 — y ig'uvchi baklar; 2  —  nasos; 3  — kolonna; 4  —  saqlovchi rezervuar;

5  —  saqlovchi klapan.

esa sovit ish u ch u n  sovuq suv beriladi.  A m m ia k n in g  er igan qismi 
ko lonn an ing  yuqori  qismi — qalpoql i  tare lkalarga  ketadi.

A m m iak a t  deb azot  b i r ikmalar in ing N H 4N 0 3 C a ( N 0 3)2 suyuq 
am m iakdag i  er i tmasiga aytiladi.  T uz la r  suyuq a m m i a k d a  er iganidan 
so ‘ng, a m m i a k  gazining bosimi  keskin kamayad i .

Ammiaka t l ar  ishlab chiqarish uchu n gaz holatdagi  am m iak  maxsus 
reaktorda  a m m o n i y  ni t ra t  e r itmasi  orqali  yubori ladi  (4 .9-rasm).

A m m o n i y  selitrali  a m m iaka t  olish u ch u n  reak to r  (I) suv bilan 
t o ‘ldiri ladi,  so ‘ngra a m m iak  yuborib ,  a m m i a k  bilan t o ‘yintiriladi.

N H j  u ch la sh g a

N H 4 N O 3  e r itm a s i

NH3

S u v

4 .9 - r a s m .  Ammiakat lar  ishlab chiqarish sxemasi:
/  — reaktor; 2  —  qattiq tuzni beruvchi transportyor; 3  — nasos; 4  —  sovitgich; 

5  — yig‘uvchi bak; 6  — gidrozatvor.
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T o ‘yingan e r i tm ag a  qat t iq  seli tra yoki IT N  dan kelgan seli tra er i t ­
masi  ber iladi.  Hosil  b o ‘lgan suyuq o ‘g‘it sovitil ib saqlovchi  rezervu- 
arga yubori ladi .

N A Z O R A T  SAVOLLARI

1. A zot o ‘g ‘itining turlari.
2. A m m on iy  niratning ijobiy va salbiy xususiyatlari.
3. A m m o n iy  nitratning yop ishqoqlik  xususiyatini qanday tadbirlari orqali 

kamaytirish mumkin?
4. A m m on iy  selitrasi qanday kristallik holatida bo'ladi?
5. A m m on iy  sulfatning fizik va agrokimyoviy xususiyatlari.
6 . Koks gazin ing  tarkibi.
7. A m m on iy  sulfati qanday ishlab chiqarishlarda chiqindi sifatida olinadi?
8 . Suyuq azot o ‘g ‘itlari ishlatishda nimalarga e ’tibor berish kerak?
9. Ammiakatlar nima va qanday olinadi?

4.4. KARBAMID

Ka rb am id  yuqori  konsentra tsiyal ik azot  o ‘g ‘i t lar idan biri b o ‘lib, 
tarkibi 46 ,6% azo tga  ega,  o ‘simlik t o m o n id a n  oson o ‘zlasht iruvchi ,  
suvda yaxshi e r u v ch an  m o d d a .  Karbam id  xavfsiz, g igroskopik xu su ­
siyati deyarl i  y o ‘q, t u p ro q d a n  sekin yuvi luvchan,  yopishqoql ik  xu ­
susiyati  a n c h a  kam.

Rangsiz ,  h ids iz ,  z ichl igi  25°C da  1330 k g / m 3, er ish nuqtas i  
132,7°C m odd a.  Texnik  mahsulot  oq ninas imon rombik pr izma shak- 
lidagi kristall m od da .  Karbamid mochevina  nom i  bilan yuritilib amid 
shakldagi azot  o ‘g ‘itlari guruhiga kiradi. Karbamid  suvda yaxshi eriy­
di: 20°C 51,8%; 60 °C -7 1 ,9 % ;  a m m i a k  bi lan  reaksiyaga kirishib 
( N H 2)2C a N H 3 hosil  qiladi.  Kuchsiz  asos xususiyat iga ega b o ‘lgani 
sababli ,  k is lo ta lar b i lan reaksiyaga kirishadi va tuzl ar  hosil qiladi: 
( N H 2)2C O  • H N 0 3, ( N H 2) 2C O  • H 3P 0 4, tuz lar  b i lan esa kompleks  
b ir ikmalar hosil qiiadi. Birinchi mar ta  1868-yilda A. I. Bazarov t o m o ­
n id an  a m m i a k  va k o ‘m i r  k is lotas idan s in tez  q i l ingan.  Karbam id  
am m ia k  va C O ,  dan 150—220°C va 7— 100 M P a  bos im os t ida sintez 
qil inadi.

Sintez davr ida  avvalo qay ta r  reaksiya nat ijas ida ora liq mahsulot  
karbom at  a m m o n i y  hosil  b o £ladi:

2 N H 3(g) +  C 0 2(g) =  N H 2C O O N H 4($) + 125, 6 kJ; 

s o ‘ngra ka r b o m a t  parchalan ib  karbam id  hosil qiladi:

N H 2C O O N H 4(s) = (N H 2)CO(s) + H20 (s) -  15,5 kJ
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Reaksiya nat ijasida gaz fazasida N H }, C O , ,  H , 0  suyuq fazada 
esa a m m i a k ,  karbo mat  a m m o n i y ,  kar bam id ,  a m m o n i y  karbom at  
tuzlari  hosil  b o ‘ladi. Karbam id  suyuq fazada er igan ka rboma t  am -  
mon iydan  qizdi rish nat ijas ida suv a jra lgandan s o ‘ng hosil b o ‘ladi.

K a rb am at  am m o n i y  150—200°C da  a m m i a k  va ka rbon 4 oksidga 
( C 0 2) par cha lan ishi  m u m k in .  Shun in g  u c h u n ,  parchalani sh  j a r a ­
yonini  t o ‘xtat ish uch u n  ja ra yonn i  bos im os t ida  olib boriladi.

K a rb om at  am m o n iy n in g  hosil b o ‘lish tezligi b os im nin g  kvadra-  
tiga propo rs ion al  b o ‘ladi. A tmosfera  bo s im ida va past  t e m p e r a t u r a ­
da  j a r a y o n j u d a  sekin ketadi,  lO M Pa bos imda va 150°C tem p e r a tu ra ­
da  reaksiya sh iddat  bi lan tez ketadi .  Bosimning  oshishi b ilan karbo-  
m a tn ing  ka rbamidga konversiyasi  h a m  tezlashadi.

K a rb a m id n in g  chiq ishiga  a r a la shm adag i  a m m i a k n i n g  miqdor i  
t a ’sir qiladi.  Shu sababli a m m i a k  s t exiometr ik  m iqdo rga  nisbatdan 
N H 3 : C 0 2 =  2 ko ‘proq olish maqsadga muvofiq  bo ' ladi ,  chunki  a m ­
miakning  o r t iqch a miqdor i  reaksiyaning (m uvoza na tn ing )  karbamid 
hosil bo ' l i sh  tomon iga  y o ‘nalt iradi.  A m m o  berilgan or t iqcha am m iak  
ishlab chiqar ishga qaytari li shi  kerak,  b i ror ta  mah sulo tga  qayta ish- 
lanishi kerak.

Karbamid ishlab chiqarish usullari. K a rb am idn ing  s in tez qilish 
j a ra yo nida  er i tm a hosil b o ‘lib, ta rkibida  suv, karbamid,  ka rbomat ,  
karbonat  am m o n iy  va am m iak  bo' ladi .  Bu er i tma termik parchalanish 
nat ijasida dist il latsiya qil inib ka rb am id  er i tmasi  ol inadi.

Ka rb am id  ishlab chiqar ish usullari  chiq ind i larni  ushlab  olish va 
ularni  qayta  ishlash usullariga bog' l iq bo' ladi .  Kichik karbamid ishlab 
chiqar ish korxonalar i  am m iakn i  a m m o n i y  seli trasiga qayta  ishlashga 
moslasht ir i lgan.  Bu usul b o 'y i ch a  ajralgan gaz  ara lashmasi  ishlab 
chiqar ishga qay tar i lmay azot  kislotasi bi lan a m m o n i y  selitrasi ishlab 
chiqar i ladi .  Hozirgi  z a m o n  karbamid  ishlab chiqar ish  korxonalar i  
esa yopiq  sikl usuli bo 'y ich a  ajralgan gazlar  qayta  karbamid  ishlab 
chiqar ishga qaytari ladi.

G a z  chiqindi lar in i  karbamid  ishlab chiqar ishga qaytar ish  usuli 
o ' z  navbat ida  ikki xil bo ' l i sh i  m u m k in .  1) G a z  ho la tda  ishlab ch iq a ­
rishga qaytarish,  y a ’ni distil latsiya qilish; 2) q isman yoki to ' l i q  suyuq 
hola tda ,  am m iak  va karbomat  am m o n iy  bi r ikmalar ini  er i tma hola tda  
qaytarish.

Sxema 1-usul b o 'y i ch a  ishlasa gaz  holatdagi  N H 3 va C O ,  yuqori  
t e m p e r a t u r a d a  b o s h la n g ' i ch  b o s im g ach a  siqilishi  kerak.  B u n d an  
tashqar i  gazla r  ( N H 3CO,)  b i r -b i r lar idan ajratil ishi  kerak.  Masalan 
C 0 2 mon oe tano lamin  bilan yutilib qolgan N H 3 suyultirilib yana siklga 
qo 'sh ib  yubor ish  mum kin .
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Hozirgi  z a m o n  korxonalar ida  chiqindi larni  suyuq hola tda  q ay ta ­
rish usuli k o ‘proq tarqalgan.  Bu usul b o 'y i c h a  gazlar  suv bilan eri-  
tilib, hosil  b o ‘lgan to 'y ingan  am m o n i y  k a r b o m a t  tuzlar ini  eri tmasi  
karbam id  s in tez qil ishga yubori ladi .

B unday sxemala rning biri 4 .10 -r a sm da  ko 'rsa t i lgan.  Bu sxema 
bo 'y ich a  gaz holatdagi  C 0 2 qurit i l ib,  H 2S d an  tozalanib  k om pre s -  
sorda  2 0 M P a  ga c h a  bos im da 9 5 — 100°C da  ara lasht irgich  (6) ga 
yubori ladi .  Aralasht i rg ichga ikkinchi  t o m o n i d a n  nasos  (3) orqali  
suyuq a m m iak  (90°C) va nasos  (7)orqal i  k a r b o m a t  am m o n i y  tuzlari 
er itmasi (95°C) yubori ladi .

K o m p o n e n t l a r  aralashishi  nat ijas ida 175°C t em p e ra tu rad a  ka r­
b o m a t  am m o n i y  hosil b o ' l a  boshlaydi .  S o 'n g ra  reaks ion ara l ashma 
( N H 3: C 0 2: H 20  = 3,8—4,5:1:(0,5—0,8)) sintez kolonnasiga (5) j o ' n a -  
tiladi.  S in tez  ko lonn as ida  185°C t em p e r a tu ra  va 2 0 M P a  bos imda 
ka rb om at  a m m o n iy n in g  hosil bo' l ishi  va uning parchalanishi  oxiriga 

y e t a d i  ( 4 . 1 1 - r a s m ) .  S i n t e z  k o l o n n a s i  b o ' s h  
s i l in d r ik  sh ak ld ag i  a p p a r a t d a n  ib o ra t  b o ' l i b  
xromnikel  p o ' l a td an  yasalgan.  Reaksion massa 
pa s tk i  s h t u t s e r  o r q a l i  y u b o r i l i b ,  a s t a - s e k i n  
yuqoriga ko ' ta r i la  boshlaydi .  Ara la shma yaxshi 
aralashishi uchu n kolonnaning ichida to'rli  to' siq 
joylashgan  bo ' ladi .  K o lo n n an in g  quvvati  1250 
t /su tkas iga (450ming t /y i l )  d iametr i  2 —2,5m,  
balandligi 30—35m, hajmi  — 160 m 3. Ko lonn ada 
hosil bo ' l gan er i tm a,  30—31% karbamid,  21 — 
22% karbamat  am m o n iy ,  33—34% a m m i a k  va 
16— 17% s u v d a n  t ashki l  t o p g a n  b o ' l i b ,  ikki 
bosqichl i  dist il latsiyaga yubor i ladi .  Disti llatsiya 
agregat i  rekti fikatsiya ko lonn asi ,  sepa ra to r  va 
i si tgichdan iborat  bo' ladi .

Ikki bosqichl i  dist il latsiya yo rdami  bi lan gaz 
fazasi suyuq  fazada n  a j ra lad i .  Rek t i f ik a ts ion  
kolonnadan (9) chiqayotgan gaz fazasi (75—76% 
N H 3; 21 —22% C O,;  3%suv)  yuvish kolonnasi -  
ni  ( 8) pas t  q i s m ig a  y u b o r i l a d i .  Bir  v a q t d a  
ikkinchi  bosq ich  dis t i l la t s iyadan ch iqayo tgan  
ka rb om at  a m m o n i y  tuzlar i  e r itmasi  keladi.  Bu 
yerda C O ,  ning asosiy qismi yuboriladi,  suv bug'i 
kondensatsiyaga uchraydi  va hosil bo ' lgan er i tma 
( 3 8 - 4 5 %  N H 3; 3 0 - 3 7 %  C 0 2; 2 2 - 2 7 %  H , 0 )  
aralasht i rg ich (6) qaytar il ib sikl yopiladi.

PI CIV

>4

Reagent la r

4 .11-rasm . Sintez
kolonnasi.
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Suyuq faza 11-bosqich  dist il latsiyaga yubori ladi  (55—61% kar ­
bam id ,  4 —5% k arb o m a t  am m o n iy ,  6—7% N H ,  va 28—35% suv 
b o ‘ladi) a m m ia k n in g  bug ' lanishi  va karbamat  am m o n iy n in g  p a r c h a ­
lanish h isobiga 1 10°C qadar  soviydi,  shu n ing  u c h u n  isi tgichda (13) 
yana 140— 142°C isitiladi, nat ijada karbomat  am m o n iy  parchalanishi ,  
N H ,  va C O ,  n ing haydalishi  t a m o m  b o ‘ladi. 7 0 —72% karbamidga 
ega b o ‘lgan e r i tm a  sep a ra to rd an  (14) chiqib  90°C gac ha sovitiladi 
tayyor  mah su lo tga  i shlashga yubori ladi .

Buning u c h u n  karbamid  er itmasi  ikki bosqichl i  bugMatish a p p a ­
rat ida quyuqlasht i ri ladi :

1-b osqichda  118— 125°C da  92 —95% gacha ,  2 -bosq ich da 135— 
140°C da  9 9 ,5 —99,8% gac ha quyuqlasht i ri ladi .  Quyuqlashti r i lgan 
karbamid  er i tmasi  dona la sh  minoras iga  yubor i ladi .  M inora da  havo 
yo rdami  bi lan karbam id  tomchis i  sovit iladi  va qotadi ,  sovitish j ara -  
yon in ing  davomi (40—50°C gacha)  m in o r a n in g  ichiga joylashgan 
qaynovchi  qa t l am  ap pa ra t ida  joriy qil inadi.
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5-BOB

KALIY 0 ‘G‘ITLARI: SILVINITNI 
QAYTA ISHLASH NAZARIY ASOSLARI 
VA TEXNOLOGIYASI, KALIY SULFATI

Kaliy o ‘g ‘itIari. Kaliy d e m e n t i  o ‘siml ik u c h u n  o zuqa  moddasi  
b o ‘lgan e lement larning biridir. Kaliy bi rikmalari  asosan tabia tda  turli 
minera l lar  k o ‘rinishida uchraydi.  Tabia tdagi  kaliy qaz i lmalar in ing 
95% kaliy o ‘g ‘iti sifatida,  qolgan 5% esa kaliy bi r ikmalar i  K O H ,  
K C 1 0 3, K 2C 0 3, K N 0 3, K C N  va b o s h q a l a r  s in t ez  q i l ish  u c h u n  
ishla t i ladi .  Kaliy  o ‘g ‘iti s i fa t ida  as osan  kal iy x lor id i  va sul fat i  
qoMlaniladi. Kaliy xloridi kub shaklidagi rangsiz kristall m o d d a  b o ‘lib 
erish nuqtas i  7760C,  zichligi 1990k g/m3. Suvd a er uvchan  m o d d a ,  
20°C da  25,  6, 100°C da  35,9% eriydi.  KC1 bi r ikmasida  kaliyning 
miqdor i  52 ,4%,  K 20  ga h i soblaganda K 20  — 63,1 %.

Kaliy sulfati  rombik (a )  (584°C dar a j agac ha) ,  geksaganol  (b) 
(584°C d an  yuqor i )  shaklda  uchrab ,  erish nuqtas i  1069°C ga ega 
bo ' l g an  rangsiz kristallik m o d d a  b o ‘lib yaxshi  eruvchan:  20°C da 
10,0%, 100°C da  - 1 9 , 4 9 %  eriydi.  Kaliy xloridi  asosan kaliy xlorid 
(silvin) va nat r iy x loriddan (galit) tashkil topg an  silvinit minera l idan 
ol inadi .  B u n d a n  tashqar i  karnal i t  KC1 • M g C l2 • 6 H 20  d a n  h am  
o l i n a d i .  K a l i y  s u l f a t i  e s a  K 2S 0 4* M g S 0 4 l a g b e y n i t d a n ,  
KC1 • M g S 0 4 • 3 H 20  — kainitdan,  K 2S 0 4 • M g S 0 4 • 6 H 20  sheini tdan 
ol inadi .  Kaliy sulfatini  yo m o n  er uvchan  yoki er im aydigan minera l -  
lardan h am  olish mumkin.  Masalan: K 2S 0 4 • M g S 0 4 • 2 C a S 0 4 • 2 H 20 ,  
leysit K20  • A 120 3 • 4 S i 0 2, a luni t  K 2S 0 4 • A12( S 0 4)3 • 4A1 ( O H )3 va 
boshqalar .  Bu minera l lar  bevosi ta kaliy tuzini  ol ish uch u n  ishlatil- 
m as a  h a m ,  b u la rn in g  qayta  i sh lash  da v r id a  K2S 0 4 yoki K 2C 0 3 
q o ' s h i m c h a  mah sulo t  sifatida o l inadi .  Kaliy tuzlar i  konlar i  asosan 
Shimoliy  U ra lda ,  mustaqi l  ham d o 's t l i k  m am lak a t l a r id a n  Belorussi- 
yada,  G ‘arbiy Ukrainada,  0 ‘rta Osiyoda (G aurd ak ,  Tyubegatan)  joy-  
lashgandir .  Xorijiy mam lakat la rda  kaliy asosan G e r m a n i y a ,  A Q S H ,  
Isroil,  I spaniya ,  Frans iyada uchraydi .

Yer kurras idan tashqar i  kaliy tuzlari  dengiz  suvlarida h am  u c h ­
raydi.  D e n g iz  suvlar ida kaliyning m iqdor i  0 , 05%  q a d a r  b o ‘ladi. 
Bulardan tashqar i  kaliy bi rikmalari  sanoat  chiqindi lar ida  ham  uchra-

362



shiga m u m k in .  Masa lan,  s em en t  changlar ida  kaliyning miqdor i  10— 
15% ga q a d a r  b o ‘lishi m um kin .

S h u n d a y  qil ib kaliy o ‘g ‘it larida KC1 17% d a n  40% gacha,  K20  
ning miqdor i  esa 10— 12% ga qad a r  b o ‘lishi m um kin .

Silvinit  va karnal i t  rudala r in ing KC1 ga qay ta  ishlash ikki usul 
b i lan olib bori li shi  m um kin .

Birinchi usul — mex an ik  usul b o ‘lib, asosan flotatsiya jarayoniga  
asos langan.

Ikkinchi  usul kaliy minera l la r in ing tarkibiga kirgan tuzlarning 
er uvchanl ik  t em p e ra tu ra  koeffi tsiyenti  tu r l icha  q iymatga  ega b o ‘lga- 
niga asos langan b o ‘lib, bu  usulni  texnikada Ga l lurgiya  usuli deb 
ataladi.

Silvinitning flotatsiya usuli bilan qayta ishlash uch u n  avvalo silvinit 
zar rachalar i  1—3 m m  b o ‘lguncha  maydalanadi .  Avvalo o ‘rta dara ja ­
gacha ,  y a ’ni z a r ra cha la r  15 m m  qad a r  juvali  yoki t o ‘qmoql i  mayda-  
lovchi  m a s h in a l a r d a  m ay d a la n ad i ,  s o ‘ngra z o ‘ld i r  t eg i rm on la rd a  
mayda lanad i .

L oy -k a rb o n a t  a ra l as hm alar idan  tozalash u c h u n  asosiy flotatsiya- 
dan ilgari a r a l as hm al ar n ing tur l icha  suvda c h o ‘kishiga asos langan 
gidravlik usul,  gravitatsiya usuli q o ‘llanishi m um kin .

S h u n d ay  qilib,  tozalan gan  ruda flotatsiya j ar ayoniga  yuboriladi.  
F lo ta ts ion m ash inag a turli  b i r i kmala r  sol inadi ,  ularni  f lo toagentlar  
deb ataladi.  Bir inchi navba tda  yig‘uvchi agent  sifatida,  si lvinning 
sirtini gidrofobizatsiya qilish va havo pufakchalar iga yopishishi uchun 
kol lektor lar  si fat ida kat ionfaol  yuqori  molekulal ik  organik m o d d a ­
l a r —aseta t lar  yoki b i r lamchi  alifatik amin la rn ing  xloridlari,  parafln,  
naf ten  uglevodorodlar i  qofl lani ladi .

Modifikatorlar  flotatsiyasiga kerak boflmagan zarrachalarning kol­
lektor lar  t o m o n id a n  sorbsiya qi lishini  kamayt i radi  va loy za rra cha-  
larini kaogulatsiya b o ‘lish jarayonini  tezlashtiradi.  Flokulyantlar  sifa­
t ida  n o o r g a n ik  ( k r e m n iy  k i s lo ta n in g  kol lo id  e r i tm as i ,  i shqor iy  
meta l l arn ing metafosfat  tuzlar i) ,  organik  m o d d a la r  (pol iakri lamid,  
karboksilmeti l se l luloza,  m ochev ino- fo rm al degi d  smolas i va b oshqa­
lar) qofl lani ladi .

M u h i tn in g  PH ni qulay dara jada  ushlab turish u c h u n  ishqor yoki 
kislotalar  qoMlaniladi.  Silvini tning flotatsiya qil ish davrida k o ‘pik 
hosil q iluvchi  m o d d a  berilsa yoki q o ‘shmasa  h a m  b o ‘ladi, chunki  
N a C l  va KC1 bi lan  t o ‘yingan er i tm a suvining barbotaj  usuli bilan 
ber gand a o ‘z - o ‘z id an  k o ‘pira boshlaydi .

Flota ts ion usul odat da  yuqori  sifatli silvinit rudalari  uchu n q o ‘lla- 
nadi.  Tarkibida loy zarrachalari  ko ‘p boflgan past sifatli rudalar uchun 
gallurgiya usuli qoMlaniladi.
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5.1. GALLURGIYA USULI

Gallurgiya  usulin ing nazariy  asoslarini  kaliy x lor idning silvinit- 
dan olish misolida k o ‘rish m um kin .  Silvinit  KC1 va N a C l  tuzlar idan 
tashkil topgan b o ‘lib, ularni  b i r-bi r idan a jarat ish jarayoni ,  e r u v ch an ­
ligi tu r l i cha  boNganiga asoslangandir .  9 4 - r a s m d a  xlorid va sulfat 
tuz lar in ing 0° dan 100°C gac ha  eruvchanl igi  k o ‘rsatilgan.

Bu d iag ra m m a d a  k o ‘rsati lganidek M g C l2, KC1 va N aC l  ning past 
t em p e r a t u r a d a  eruvchanl ig i  bir  xil desak b o ‘ladi. A m m o  t e m p e -  
ra turaning oshishi bi lan KC1 ning eruvchanl ig i  keskin oshadi ,  N aC l  
n ing esa deyarli  o ‘zgarmaydi .  D e m ak  tuz la rn ing t em p e r a tu ra  eruv ­
chanl ik  koeffi tsiyenti  tur l icha  b o ‘lar ekan.  M a z k u r  d iag ra m m a d a  
tuzlarning so f  ho la tda  b o ‘lgan holat lar idagi  eruvchanl ig id ir ,  agarda 
bi r  vaqtda  er i tm ad a turli tuz lar  isht irok e tsa ,  e ruvchanl ik  a lbat ta 
boshqa qiymatga  ega b o ‘ladi.

5.1-rasmda K C l - N a C l - H 20  t izimda 10, 40, 70 va 100° eruvchanl ik 
izotermasi  bayon qi lingan.  Bu d i ag ra m m a  b o 'y i c h a  KC1 va N aC l  
sharoi tga  qarab bug ' la t i sh  davr ida  kristallga tushish yoki erib ketish 
hol larini  aniqlash  m um kin .

Agarda  to 'y in m ag an  e r i tman i  t o 'y in g u n c h a  b u g ‘latilsa bug ' la t i -  
shi nur i ,  koord inat  boshi  b ilan «о» nuqtas in i  bi rlasht ir i sh chizig' i  
bo 'y lab  ketadi.

D i a g r a m m a n i n g  BC ch iz i g ' i  e r i t m a n i n g  KC1 bi lan  to 'y in g an  
holatini,  A C  chizig' i  esa N aC l  bilan to 'yinganini  ko'rsatadi.  С nuqtasi 
esa ev ton ik  n u q ta  b o ' l ib ,  e r i tm a  KC1 va N a C l  b i lan  to 'y in g an  
holatdi r.  Agarda  boshl ang ' i ch  e r i tm am izn ing  tarkibi «а» nuq ta  b i ­
lan belgi lansa,  u vaqtda  e r i tman i  bug ' la t i sh  nati jas ida  10°, 40°C
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5 . 1-rasm . KC1 erish va kristallanish sxemalari.
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dara jada  c h o ‘km aga KC1 tushishi ,  70° KC1 va N a C l  120°C esa NaCl  
larni c h o ‘kti ri sh m u m k in ,  y a ’ni 100°C darajadagi  evtonik  aralash-  
man i  sovitilsa c h o ‘kmaga  KC1 tushadi .  S hunday  qilib d iagrammani  
tahli l  qilib b o s h l a n g ‘ich e r i tman ing tarkibiga qar ab  tempe ratur an i  
o ‘zgart irib e r i t m a d a n  KC1 va N a C l  c h o ‘kmaga  c h o ‘ktirish mum kin .

Kaliy x lo r id n ing erit ib va kristallab olish usuli K C l - N a C l - H , 0  
t iz imining  xususiyat lar iga asoslangan.

Silvinitni  qay ta  i shlash sxemasi ikki turli b o ‘lishi mumkin .  1- 
si lvinitni  t o ‘l iq erit ish usuli.  Bu sxema b o ‘yicha  silvinit suvda t o ‘liq 
eriti l ib,  e r im agan  za rr achalar dan tozalanib ( c h o ‘kt ir i sh y o ‘li bi lan) 
s o ‘ngra  e r i t m a  bu g‘latiladi.  Bu sxema b o ‘yicha  KC1 va N a C l  ni 
toza  olish m u m k in .  Lekin  energiya k o ‘p sarf  b o ‘ladi. Ikkinchi usul 
b o ‘yicha  silvinit  suvda emas,  balki osh tuzi  b i lan t o ‘yingan n am a-  
kopd a eri t i ladi .  Bu ho lda  si lvini tdan asosan KC1 erib chiqib qat tiq 
fazada esa osh  tuzi  er imay  qoladi.

5.2. S IL V IN IT N I  QAYTA IS H L A S H  T E X N O L O G IK  SXEMASI

Texn ologik  sxemasini  5 .2- ra smdan k o ‘rish m u m k in .
T ab ia td a  o l ingan  silvinit quyidagi  tarkibga ega b o ‘lib, KC1 24— 

33%; N aC l  6 1 - 7 1 % ;  MgCl ,  0 , 2 - 0 , 3 % ;  C a S 0 4 1 , 3 - 1 , 7 % ;  er imagan 
qoldiq  1,4—3,2% avvalo zarrachalar i  5 m m  qad a r  maydalanadi .

Silvinit

Erituvchi namakob

Nam a ко b
Suv

Suv

Chiqindi
Qarama-qarshi yuvish

5 .2 -rasm . Silvinitdan kaliy xlorid olishning texnologik sxemasi:
/  — bunker; 2  — transportyor; 3  — avtomatik tarozi; 4  — I shnekli erituvchi; 
5 — 11 shnekli erituvchi; 6 — shnekli aralashtiruvchi; 7 — quvurchali isituvchi; 
8  — c h o ‘ktiruvchi-quyuqlashtiruvchi; 9 — loyqa aralashmani aralashtiruvchi;  
10 — nasos; 11 — tuz aralashmasini saqlovchi bak; 12 — filtr; 13 — vakuum-  
kondensator; / 5  — barometrik bak; / 7 — barometrik kondensator; / £ — tomchi  

ushlagich; 19 — vakuum nasos.

365



M ayda la ng an  silvinit shn ek  orqali  ta roz ida  (3) tort il ib,  bi r inchi  
er ituvchi  s h nekka  (4) beriladi.  Birinchi er i tuvchi  shnekda n  (uzunligi  
8m d = 2 ,76 ) ,  ikkinch i  e r i t uvch i  s h n e k k a  yu bo r i l ad i .  N a m a k o p  
quyidagi  tar t ibga ega bo ' lg an  110— 130 g r / /  K.C1 va 240 g r / /  N a C l  
m ax su s  i s i tg i c h d a  110— 115° g a c h a  is i t i l ib ,  i k k in ch i  e r i t u v c h i  
shnekn ing oxiriga ber iladi,  nat i jada silvinit  n a m a k o p d a  erib,  tarkibi  
quyidagicha  bo ' ladi :  245—265 g r / /  KC1 va 21 5—270 gr. N a C l  bilan 
yuvilib filtrlanadi (12),  so 'ng ra  tashlanadi.  Er i tma erituvchi shnekdan 
cho 'k t i ru vch i -q uyuq las h t i r uvch i  bakka (8) yubori ladi .  Bu 6-k o n u s -  
lik cho 'k t i ru vc h i  bakda m ayda loy zarrachalar i  ch o 'k ad i ,  j a rayo nn i  
tezlati sh uch u n  kaogulyant lar  (masalan:  pol iakr i lamid)  qo 'shi ladi .  
C h o 'k t i rg ich d a  t iniqlasht i ri lgan er i tm a  14-bosqichl i  vakuum  kris- 
ta l lagichga yubori ladi .  Bu kr is tal lagichlarda e r i t m a  vak uum  ost ida 
qaynab ,  t empera tu ras i  pasayadi ,  nat i jada K C 1 kristallari  ch o ' k m a g a  
tushadi .  S hund ay  qilib,  ke tma-ket  14 bosqichni  o ' t ib  e r i tm adan  KC1 
ning asosiy qismi ch o 'k m a g a  tushadi  va c h o ' k m a  ajratilib, sent r i fuga­
ga yubor i ladi .  Sent r i fugadan quri t ish ba ra ban ida  quri ti lib,  tayyor  
mahs u lo t  si fat ida om borg a  jo 'na t i lad i .

Kaliy x lor idning aj rat ib o l ingan idan  so 'n g  qolgan er i tm a ( n a m a ­
kop) quvurchal i  i si tgichda (7) isitilib, yana  s ilvinitning yangi qismini  
eritish u c h u n  er i tuvchi  shnekka yubori ladi .

5.3.  KALIY SULFATI

M a ’lumki,  kaliy b ir ikmalaridagi  xlor ioni q ishloq xo'jaligi mahsu-  
lot larining sifatiga salbiy t a ’sir qiladi.  S h u n in g  uch u n  xlorsiz kaliy 
o 'g ' i t la rin i  qo ' l lash  maqsadga muvofiq.  Xlorsiz o 'g ' i t la rdan biri kaliy 
sulfati h isoblanadi .  Afsuski,  tabia tda  kaliy sulfati  kam  uchrayd i ,  shu 
sababli  kaliy sul fatni  kaliy x lor iddan konversiya  qilib ol ish m a q s a d ­
ga muvofiqdir .  Bu usul lardan biri g i dro termik  usul bo ' l ib ,  bu  sulfat 
tuzlar ini  kaliy xlorid b i lan yuqori  t e m p e r a tu r ad a  (800°) konversiya 
qilish j a ra yo niga  asos langan.

M g S 0 4 +  K C l ( N a C l )  +  H 20 - » M g O  + K2S 0 4( N a 2S 0 4) +  2 H C 1.

Xuddi  sh u n d ay  ja ra yonn i  gips b i lan ham  olib borish  m um kin .  
G id ro t e r m ik  usul b ilan a luni tni  h am  qayta  i shlash m um kin .

( K2S 0 4 • A12( S 0 4) • 4 A 1 ( 0 H ) 3)

6KC1 +  A 12( S 0 4)3 +  3 H 20  =  3K2S 0 4 + A120 3 + 6H C 1

G id r o t e r m ik  usul energiya k o 'p  talab qi ladigan ja ra yon  bo ' l g an -  
ligi sababli ,  a n ch a  q im matg a  tushadi .  Shu  tufayli konvers ion usul
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ahamiyat i l id i r .  Konve rs ion usul kaliy x loridning turli  sulfat b i rik­
malar i  b ilan a lmashini sh  reaksiyasiga asos langan:

2KC1 +  M g S 0 4^  M g C l 2 +  K2S 0 4

Kaliy sul fat ini  ion a lmash in ish  usuli b ilan h a m  olish m umkin .  
Buning u c h u n  magniy  sulfa tn ing issiq er itmasi  K -ka t ioni t  orqali  
yubori ladi .

2 R K  +  M g S 0 4F *  R 2Mg +  K 2S 0 4

E ri tm a  10— 15 °C qad a r  sovitilsa,  kaliy sulfati  kristal lanadi  va 
c h o ‘km ag a tushadi ,  kat ioni tn i  regeneratsiya qilish uch u n  kaliy xlorid 
b i lan ishlanadi.

R 2Mg +  KC1 <=* R K  + M g C l 2

Bu j a ra yon ,  y a ’ni sorbsiya va regenerats iya m a ’lum kat ta hajmli 
ko lonnal ar da  ketadi.

N AZ O R AT  SAVOLLARI

1. Gallurgiya usuli nimaga asoslangan?
2. Kaliy minerallari nima?
3. Xlorli kaliy o ‘g ‘itlarining qishloq x o ‘jaligidagi ahamiyati.
4. Qanday usullar bilan xlorsiz kaliy o ‘g ‘itlarini olish mumkin?
5. M agniy tuzlaridan nima maqsadda foydalaniladi?
6 . Kaliy birikmalari — rudalari qayerda uchraydi?
7. Kaliy minerallarining asosiy vakillari?
8 . Gallurgiya usullari qanday qonuniyatlarga asoslangan?
9. Silvinitdan KC1 ni ajratib olish usullari?

10. Kaliy sulfatni olish usullari.
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6-BOB

MURAKKAB 0 ‘G‘ITLAR

Mura kkab  o ‘g ‘itlar deb tarkibida ikki va u n d a n  ort iq o zuqa  ele- 
ment lari  b o ‘lgan,  kimyoviy sintez nati jasida o l ingan,  m a ’lum kimyo-  
viy tarkibga ega b o ‘lgan ko ‘p  kom ponen t l i  o ‘g ‘itga aytiladi.  Bu o ‘g ‘it 
za r rachalar in ing  tarkibi deyarli  bir xil b o ‘ladi. M asa lan ,  am m ofo s ,  
n it rofos ,  kaliy nitrati  va boshqlar .  M ura kkab  o ‘g ‘i t la rning afzalligi, 
u larning bi r  vaqtda b ir  q an c h a  o ' s im l ik  uch u n  kerak b o ‘lgan ozuqa 
mod da la rga  ega bo' l ish i ,  ishlab chiqar ish texnogol iyasining qisqaligi, 
yerga ber ish uch u n  sarf langan ish ku chining tejamliligi  va bo shqalar  
kiradi.  Shun in g  uch u n  hozirgi  davrda  qishloq xo 'jal igida murakka b 
o ‘g ‘it larni  k o 'p r o q  qo ' l l ash  va i shlab c h iq a r i sh d a  ularn ing xilini 
ko 'payt i r i sh  dolzarb  m u a m m o la r d a n  biridir.

Mura kkab  o 'g ' i t la rn ing t a ’siri qoniqar l i  bo ' l i sh i  u c h u n  e l e m e n t ­
larning nisbati  agrokimyoviy  talablarga javob berishi kerak.  Masalan,  
ko 'pchi l ik  o ' s iml ik lar  u c h u n  e l emen t larn ing nisbati  N : P 20 5:K20  = 
=  1: 1:0,5; 1: 1,5:1 bo' l ishi  kerak.

Paxtachi l ikda  eng k o 'p  qo ' l lan i l ayo tgan m u rak k a b  o 'g ' i t l a rd an  
biri a m m o f o s  h isoblanadi .

6.1. A M M O N IY  FOSFATLAR

A m m o fo s  deb ekt ra ts ion fosfor kislotani a m m i a k  bi lan neyt ra l ­
lash nat i jas ida  o l ingan mahsu lo tga  ayti ladi.  Or to fosfoat  kislotasi 
a m m i a k  b i l an  bi rlashib,  uch  turl i  N H 4H 2P 0 4 — m o n o a m m o n i y  
fosfat,  ( N H 4)2H P 0 4 — ikki am m o n i y  fosfat va ( N H 4) , P 0 4 — uch 
a m m o n i y  fosfat b i rikmalarin i  berishi m um kin .  Bu bi r i kmala r  ichida 
m o n o a m m o n iy  fosfat asosiy b i rikma bo ' l ib 100— 110°C gacha deyarli 
parchalanmaydi .  Ikki am m o n iy  fosfat esa 70°Cda am m iakn i  yo 'qot ib  
pa rcha lana d i  va m o n o a m m o n iy  fosfatga o ' t a  boshlaydi .

( N H 4)2N P 0 4̂ N H 4H 2P 0 4 +  N H 3

U c h  a m m o n i y  fosfat esa havoda oddiy  sharoi tda  (30—40°C) p a r ­
chalanib  ketadi .  Shun in g  u ch u n  b u nday  mahsu lo t  s an o a td a  ishlab 
chiqar i lmaydi .
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6 .1-rasm . N H 3- H 2P 0 4- H 20  tizimida izotermik eruvchanlik 25°C, 75°C.

Am mofos  kristallik modda,  m o n o am m o n iy  fosfatning erish nuqtasi 
190,5, yaxshi e r uv chan ,  masa lan  N H 4H , P 0 4 n ing 20°C eruvchanl ik  
27,2% ( N H 4)2H P 0 4 niki  esa 40,8%,  nam ni  deyarli  tor tmaydi .  N H , -
H , P 0 4- H 20  t iz imidagi  er uvchanl ik  izotermasi  25°C va 75°C 6.1- 
ra smda  k o ‘rsa ti lganidek m o n o a m m o n iy  fosfatning konsentratsiyasini  
oshishi  (25°C) b ilan ikki a m m o n i y  fosfa tning eruvchanl ig i  o ‘zgar- 
maydi .  Ikki a m m o n i y  fosfat konsentra ts iyasi  oshishi  b ilan m o n o ­
a m m o n i y  fosfa tn ing eruvchanl igi  oshadi:  mol  nisbat i  N H 3; H 3P 0 4
I ,5 b o ‘lgan da eruvchan l ik  maks im al  ( q o ‘s h im ch a )  q iymatga  ega 
b o ‘ladi.

Toza  a m m o n i y  fosfat ta rkibida  12,2% azot  va 61,7% P20 5; ikki 
a m m o n i y  fosfa tda esa 21,2% azot  va 53,8% P20 .  b o ‘ladi.

Ammofos  nomi  bilan atalgan o ‘g ‘it asosan monoammoniyfosfa tdan 
iborat  b o ‘lib, 10% ga yaqini  ikki ammoniyfosfa t  boMadi; P 20 5 ning 
miqdori  42—44% azo tning miqdori  esa 10— 12% tashkil qiladi.

Fosfor  k is lotas in ing a m m iak  bilan neytra l lash reaksiyasi  kat ta 
issiqlik ajralishi  b i lan ketadi:

H 3P 0 4(s) +  N H 3(g) =  N H 4H 2P 0 4(k) +  147 kJ 

H 3P 0 4(s) +  2 N H 3(g) =  ( N H 4)2H P 0 4(k) +  215 kJ.

Reaksiya nat i jas ida ajralgan issiqlikdan e r i tman ing  neytral lashda 
( С А И )  b u g ‘lat i sh  u c h u n  foydalani ladi.

E F K n i n g  tarkibida  turli  a r a l as hm alar  b o ‘lgani sababli  am m iak  
bi lan pH  =  3 qada r  neytra l langanda bir qa to r  tem irn ing ortofosfat  
tuzlari ,  a lu m in iy n ing  fosfatli R P 0 4 • 2 H 20  tipidagi  tuzlari ,  temir-  
a lu m in iy ,  a m m o n i y  b i r i km ala r i  N H 4( Fe ,A l )  • ( H P 0 4)2 • 0 , 5 H 2O, 
C a H P 0 4 • 2 H , 0 - i k k i  kalsiy fosfat, ftorbirikmalari  hosil b o ‘lishi m u m -
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6 .2-rasm . Ammofos ishlab chiqarishning texnologik  tizimi.



kin.  A m m o f o s  e r i tm as in in g  tarkibi  ney tra l lash  davr id a  p H  ning 
qiymat i  o ‘zgarishi  bi lan o ‘zgarishi  mumkin .

S an o a td a  am m ofo sn i  uch turli  sxema  b o ‘yicha  ol inadi .  I. Bug‘la- 
t i lmagan suyuq  E F K n i n g  neytra l lab  hosil  b o ‘lgan er i tman i  ch ang-  
latilgan, b a raban  yoki qaynovchi  qat lam quri tgichlarda olish sxemasi.  
II.  Bug‘la t i lmagan  suyuq Ekst ra ts ion fosfor kislotasi ( E F K )  neytra l ­
lab a m m o f o s  suspenziyasini  qur i tuvchi ,  donalash t i ruvch i  bar abanda 
b u g ‘lat ishga va donalash t i r i shga asos langan sxema.  II I.  Kon sen tr -  
langan fosfor kislotasini  (48—54% P20 5) a m m i a k  bilan neytral lash 
sxemasi.

Bularn ing ich idan II sxema an c h a  qulay b o ‘lgani sababli  hozirgi  
davrda  h a m m a  a m m o fo s  zavodlar ida  am m ofo s  er i tmasini  bar ab an -  
d o nador la sh t i rg ic hda  (B G S )  qayta  i shlanadi  (6 .2-rasm).

E F K  avvalo f tor  b i r i km alar idan  tozalash u ch u n  natr iy yoki kaliy 
sulfati  b ilan i shlanadi .  Na t i j ad a  ftor,  f tors il ikat lar  hol ida c h o ‘kadi,  
bu j a r a y o n d a  kalsiy va bo shq a ar a l ashmalar  h a m  q isman c h o ‘kishi 
m u m k in .  C h o ‘k m a d a n  tozalangan E F K  ncytra l izatsiya jarayoniga  
(p H  =  5—5,5 b o ‘lguncha)  T ezkor  am m o n iy za to r  bug‘latgich (TAB) 
appara t iga  yubori ladi  (6 .3-rasm).  TAB — tez bug ' l a tuv ch i  neytra li - 
za tor  bo' l ib ,  vertikal joylashgan quvurdan iborat ( H  = 6m, d =  0,6m).  
Appara tning past qismida joylashgan Venturi  qurilmasi orqali  ammiak 
va fosfor kislotasi  beriladi.  Reaksiya nat ijasida ch iqqan  issiqlik h i so­
biga er i tm a q ay n a b  yuqor iga  harakat lanadi  va 1—2 m i n u td a  a p p a ­
ra tn ing yuqori  qismi sepa ra torga  (1) yet ib boradi.  Sepa ra to rda  pul- 
paning bi r  qismi  bug' lat i sh  quri lmasiga (2), bi r  qismi  esa s irkulatsion 
quv ur  orqali  (2) reaks ion qismga yubori ladi .

T A B  q u r i l m a s i d a n  c h i q q a n  a m m o f o s  
suspenziyas i  t a rk ib ida  55 —56% suvi bo ' l i b  
k o 'p  korpus l ik  b ug ' l a t i sh  appa ra t iga  y u b o ­
riladi. Bu ap p a ra td a  18—25%ga qada r  quyul-  
tiriladi. 1-korpus  vakuum,  2-korpus  atmosfera 
bos imida,  3 -k o rpus  esa bos im os t ida ishlaydi.

Bug' la t i lgan,  y a ’ni quyuqlasht ir i lgan sus- 
penz iya  112— 115°C t em p e r a tu ra  b ilan BGS 
apparat iga  yubor i l ib,  donalasht ir i ladi  va qu r i ­
t iladi.  B G S g a  kelayotgan suspenziya  suyuq 
b o ' l g a n i  sababl i  b a r ab an g a  m a y d a  m a h s u -  
lo tdan  re tu r  sifatida beriladi.

B G S n in g  o ' t x o n as id an  issiq gaz b a r ab an ­
ga  yubor i ladi ,  gaz c h a ngdan  tozalanib  a tm o s ­
feraga chiqaz ib  yuboriladi.  Mahsulot  esa elak- 
da (7) e lanib  yirik fraksiyalar maydalag ichda 6.3-rasm .

Chiqindi gazlar

N H

371



m aydalanad i ,  e lakdan o ‘tib ketgan mayda fraksiyasi re tur  sifatida 
BGSga yubori ladi .  Zarrachalar i  1—3 m m  o ‘lchamga ega asosiy qismi 
mahsulot  si fat ida sovitiladi (9) va om borg a  j o ‘nati ladi.

6.2. N I T R O A M M O F O S F A T  VA KA RBOAMMOFOSFATL AR

M a ’lumki ,  am m o fo s n in g  asosiy kam ch i l ik la r i dan  biri  azot  va 
fo s fa tn ing n isba t in i  noq u lay l ig id i r  ( N : P 20 5 =  1:4). C h u n k i  azot  
fosforga n isbatan  an chag ina  kam.  Shun ing  u c h u n  agrokimyoviy t a ­
lablarga j av ob  beruvchi  qulay nisbatga ega b o ‘luvchi  o ‘g ‘it larning 
s in tez qil ish kat ta ahamiya tga  ega. U n ing  u ch u n  fosfor k is lotasining 
a m m iak  bi lan neytra llash davr ida  ara la shm aga azo tga  ega b o ‘lgan 
m od dalar  azot  kislotasi, yoki azot  b i rikmalar ining er itmasini  q o ‘shish 
kerak.  Bunday  o ‘g ‘itlar n i t ro am mofos la r ,  agarda  ka rbam id  q o ‘shilsa 
k a rboam m ofo s la r  deb ataladi.  Agarda  bu o ‘g ‘it larga kaliy b i r i km a­
lari (KC1 yoki K2S 0 4) q o ‘shilsa,  u vaqtda  n i t ro am m ofo ska  yoki kar- 
b o am m o fo sk a  deyiladi.  S h u n d ay  qilib qo ' sh i l ayo tgan q o ‘sh im cha-  
larning miqdor iga  qarab istagan nisbatli  ( N : P : K )  o ‘g ‘it o l i shimiz 
m um kin .  Masa lan  1:1:1 nisbatli  o ‘g ‘it n i t ro am m ofo ska  17% P20 5 
va 17% N ,  17% K20  ga ega bo ' ladi .

K a rboam m ofo sn ing  tarkibida  26% N,  s h u n c h a  P20 5 bo ' ladi .  Bu 
o ‘g ‘itlar yuqori  konsentra ts iyalik  boy o ‘g‘itlar turkum iga kiradi.

Nitrofosfatlar fosforitlarning azot kislotasi bilan parchalab olingan 
er itmaning ammiak bilan ishlash natijasida olinadi.  Fosforitlarni azot 
kislotasi bilan ekstraksiya qilish (parchalash) m a ’lum afzalliklarga ega. 
Birinchidan azot kislotasi sulfat kislotasi kabi fosforitlarni fosfor kislota- 
siga qadar  parchalaydi ,  ikkinchidan esa parchalash bilan bir qatorda 
azot kislotasining o ‘zi azot birikmasiga aylanib o ‘g ‘it tarkibida qoladi. 
Shunday qilib azot  kislotasining ham  kimyoviy energiyasidan ham 
o'g' i t l ik xossasidan foydalaniladi. Shu sababli fosforitlarni azot kislotasi 
bilan qayta ishlash usuli kelgusida keng ko ' lamda qo'llanishi bejiz emas.

Bu usulning asosiy kamchi l ig i  e r i tm ad a n  bi r  qism kalsiy ionini  
b o g ' l am asd a n  qayta ishlab bo ' lmaydi .

Fosfori t lar  azot  kislotasi b ilan quyidagi t englamala r  bo 'y ich a  p a r ­
chalanadi :

C a . ( P 0 4)3F(q)  + 1 0 H N O 3(s) +  =  3 H 3P 0 4 +

+ 5 C a ( N 0 3)2(q) +  HF (s )  +  290 kJ.

Fosfo r i tn ing  tarkibidagi  ar a l as hm alar  ham  parcha lanad i :

(Ca,  M g ) C 0 3 +  2 H N 0 3 =

= (Ca, M g)(N03)2 + C 0 2 + H 20 ;

372



R 20 3 + 3 H N 0 3 + H 3P 0 4 =

=  R ( N 0 3)3 +  R P 0 4 +  3 H 20 .

Kalsiy ftoridi par chalanib  oxirida H 2SiF6 ga aylanadi.  Fosfori tning 
tarkibidagi C a O  va M gO  miqdor iga  m o ‘ljal langan azot  kislotasini 
s texiometr ik  normasi  b o ‘lsa 1,5—2 soat ichida fosfor i tn ing 9 8 —99% 
pa rcha la sh  m u m k in .  Reaksiyani tezlati sh u c h u n  azot  kislotasining 
miqdor i  nazar iy  n o rm ag a  nisbatan  2—5% ort iq ,  b a ’zi vaqtda  20% 
q a d a r  ort iq ol inadi .

Fosforitni  azot  kislotasi bilan parchalash jarayoni 45—50°C daraja­
da  olib bor i ladi .  H a ro ra t  45°C dan pasaysa parchalan ish  tezligi ham 
kamayadi .  Tezlik temperaturaning oshishi bilan oshadi ,  lekin appara t ­
n ing korroziya  b o ‘lish j arayoni  kuchayadi .  S h u n in g  uch u n  p a r c h a ­
lanish j arayon i  maq bu l  t em peratu ras i  4 5 —50°C deb qabul  qil inadi.
Fosfo r i tn ing  parchalan ish  dara-  
jasi  azo t  k is lo tas in ing k o nsen -  
t ratsiyasiga deyarl i  bog ‘liq b o ‘l- 
m a g a n i  s ab a b l i  pas t  k o n s e n ­
t ratsiyalik azo t  k is lotasidan ham  
foyda lanish  m u m k in .  Fos for i t ­
larni azot  kislotasi bilan p a r c h a ­
lanish j arayoni  uzluksiz ketm a-  
ket ishlovchi,  aralashtiruvchi q u ­
r i lma bi lan j iho z lagan  reaktorda  
ketadi  (6 .4- rasm) .

F o s f o r i t  p a r c h a l a n g a n d a n  
so ‘ng er imagan qismdan c h o ‘kti- 
rish y o ‘li b i lan ajratilib f tor  b i ­
r ikm ala r i  esa  e r i t m a d a  asosan  
N 2S iF6 hol da  b o ‘ladi. F to rd an  
er itmani  tozalash uch u n  N a2C 0 3 
b i lan  i s h l a n a d i ,  n a t i j a d a  f to r  
N a 2SiF6 holda  c h o ‘kmaga tusha ­
di. C h o ‘km adan  va ftordan toza ­
langan azot  kislotasi  b ilan par-  
c h a l a n g a n  f o s f o r i t  e r i t m a s i  
a m m i a k  b i l a n  q a y t a  i s h l a n i b  
o ‘g ‘it olish j a ra yo niga  boriladi.  
E r i tm ad a  kalsiy ioni k o ‘p b o ‘l- 
gani  sababli  a m m i a k  bi lan n ey ­
t ra l lash  nati jasi  suvda er im ay-

Gaz

Suv'

Eritm ani chiqarish

Po / - /

ЕЦ
Eritma

Eritma

N H 3 C 0 2N H 3

6 .4-rasm .
1 — korpus; 2  — sovituvchi qobiq; 

3  — val; 4  — aralashtirgichning 
parragi; 5  — t o ‘siq; 6  — qopqoq.
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6.5-rasm. N ilrofoska ishlab chiqarish sxem asi.
7, 2 3  — tasmali konveyerlar; 2 — bunker; 3  — shnek; 4, 17 — elevatorlar; 5 — tarozi-ulushlagich; 6 — parchalash reak- 
torlari; 7 — amm iak bilan ishlash reaktorlari; 8  — skrubber; 9 — nasoslar; 10, 2 5  — ventilatorlar; 11 — yig'uvchi bak; 12 
— oxurcha; 13 — suspenziya uch u n  bak; 14 — suspenziya nasosi; 1 5 — B G S  apparati; 16 — o 'txona; 18 — elak; 
19 — maydalagich; 2 0  — sovituvchi baraban; 21 — qo 'sh im cha bunker; 2 2  — konditsirlash barabani; 2 4  — siklonlar.



digan kalsiy b ir ikmalari  — dikalsiy fosfat, trikalsiyfosfat hosil b o ‘lishi 
m u m k in .

A m m i a k  bi lan  neytra l lash nat i jas ida sitrat e ruv chan  fosfor o ‘g‘it- 
larini olish u c h u n  C aO n in g  P20 5 ga nisbati:  C a 0 : P 20 5 =  0,79ga teng 
b o ‘lishi kerak.  Suvda eruvchan fosfor bi r ikmalarni  olish uchun nisbat 
b u n d a n  h am  kichik  b o ‘lishi kerak.

Fosfor kislotasi tarkibidagi Ca ionini q isman b o g ‘lash uchun ,  ya’ni 
C a 0 : P 20 5 n isbat in i  kamayt i ri sh uch u n  quyidagi  usul lar  q o ‘llaniladi:

1) Kalsiy ni t ra t l ik er i tm an i  sovitib,  yaxlat ib olish.
2) E r i tmag a C a 0 : P 20 5 nisbat ini  kamayt i r i sh  u c h u n  fosfor kislo­

tasini  ( E F K )  q o ‘shish.
3) O r t iq ch a  kalsiy ionini  sulfat kislotasi yoki sulfat bi rikmalari  

K2S 0 4, N a 2S 0 4, ( N H 4)2S 0 4 b ilan c h o ‘ktirish.
4) O r t iq ch a  kalsiy ionini  karbon angidr idi  b ilan C a C 0 3 holat ida  

c h o ‘ktirish.
Birinchi sovi tish usuli fosfor kislotasi e r i tmasin i  — 10°C qada r  

sovitil ish nat i jas ida  kalsiy n i tra t in ing C a ( N 0 3)2 ■ 4 H 20  hola tda  kris­
tallga tushishiga asos langan.  Kristallga tushgan kalsiy nitrati  ajratilib, 
quri ti lib bevosita o ‘g ‘it sifatida yoki am m o n i y  nit rat iga qayta  ishlash 
u ch u n  q o ‘llani ladi .

Sulfat usuli er i tmaga sulfat kislotasi yoki fosforitning azot  va sulfat 
kislotasi  a r a la shm as i  b i lan  p a r ch a la sh  usul iga asoslangan.  Sulfat  
kislotasi yoki sulfat tuzlarini miqdoriga qarab nisbatni Ca :P20 5 istagan 
darajaga olib kelish m um kin .  Bu usul b o ‘yicha  fosforit  4 2 —55% azot 
kislotasi va 92% sulfat  kislota bi lan pa rch al an ib  ara l ashma am m iak  
bilan neytra l lanadi .  Bu holda  hosil b o ‘lgan kalsiy sulfati mahsulot  
ta rkibida  qoladi .

2 C a s( P 0 4) 3F  + 1 4 H N O ,  +  7 H 2S 0 4 +  H H 20  =

=  6 H 3P 0 4 +  7 C a S 0 4 • 2 H 20  + 3 C a ( N 0 3)2 +  8 H N 0 3 +  2 H F  (1)

Hosi l  b o ‘lgan reaksion ara l ashma a m m i a k  bi lan ishlanadi.

6 H 3P 0 4 +  7 C a S 0 4 • 2 H 20  +  3 C a ( N 0 3)2 + 8 H N 0 3 +  2 H F  +

+ 1 9 N H 3 =  3 N H 4H 2P 0 4 +  ( N H 4)2H P 0 4 +  2 C a H P 0 4 +

+  1 4 N H 4N 0 3 + C a F 2 +  7 C aS G4 • 2 H 20  (2)

6 .5- rasmda ko' rsat ilganidek,  azot  kislotasi bilan parchalanish j a ra ­
yoni  b i r inch i  2 -r eak to rda ,  III za IV reaktorga esa sulfat kislotasi 
(60%lik) beriladi.  Qolgan reaktorlarga am m iak  beriladi.  Ammiakning  
miqdor i  P20 5 re trogratsiya b o ‘lmasligi u c h u n  p H  =  3,2 dan oshmas-  
ligini t a ’m in  qilish kerak.
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Agarda nit rofoska  o l inmoqc h i  b o ‘lsa, oxirgi uch reaktorga  kaliy 
xloridi  ber iladi.  Oxirgi re ak to rdan  ch iqqan  q a y m o q s im o n  massaga 
re tur  q o ‘shil ib BGS apparat iga yubori ladi.  Azot  va sulfat kislotasi 
yordami  bi lan istagan nisbatdagi  N : P :K  o ‘g ‘it larni  olish m u m k in .  
Kalsiy ion in ing  bogMash u ch u n  sulfat  kislotasi o ‘rniga sulfat  tuzlari  
h a m  qo ' l l ash  mumkin .  Buning uchu n fosforit avvalo 47% azot  kislo­
tasi bi lan b i r inch i  t o ‘rt reaktorda  par chalanad i .

C a 5( P 0 4)3F + I O H N O 3 =  5 C a ( N O z)2 + З Н 3Р 0 4 +  N F

So‘ngra mazkur  eri tmaga qur uq  tuz  yoki er i tma holatda qo'shiladi:  

5 C a ( N 0 3)2 +  3 H 3P 0 4 +  N F  +  3 ( N H 4)2S 0 4 =

= 3 C a S 0 4 +  2 C a ( N 0 3)2 +  6 N H 4N 0 3 +  З Н 3Р 0 4 +  H F

S hunday  qilib,  60%ga yaqin kalsiy ioni a m m o n i y  sulfati bilan 
bo g‘lanadi .  Hosil  b o ‘lgan suspenziya  re aktorda  80°C t em p er a tu rad a  
a m m iak  bi lan p H  =  2 ,8-3  qada r  neytra l lanadi .

3 C a S 0 4 +  2 C a ( N 0 3)2 +  6 N H 4N 0 3 +  З Н 3Р 0 4 + H F  + 5 , 5 N H 3 =

=  3 C a S 0 4 +  1, 5 C a H P 0 4 +  1 , 5 N H 3H 2P 0 4 +  1 0 N H 4N O 3 +  0 , 5 C a F 2

C h iq q an  mahsulo tni  kaliy xloridi  b ilan ara lasht ir ib  qurit i ladi.
Fos for i tn ing parchalanishi  ja ra yon in i  azot  kislotasini  qisqar t i -  

rilgan ( n o t o ‘liq) normasi  b i lan parcha lash  m u m k in .  Sulfat  b i r ikma-  
larini bevosita parchalash  davr ida azot kislotasi bilan beriladi.  Agarda 
azot  k is lotasining normasini  90% qilib berilsa,  quyidagi  teng lam a 
hosil b o ‘ladi.

C a5( P 0 4) 3F  +  9 H N 0 3 +  3 ( N H 4)2S 0 4 =  3 C a S 0 4 +  6 N H 4N 0 3 +

+  2 H 3P 0 4 +  l , 5 C a ( N 0 3)2 +  0 , 5 C a ( H 2P O 4)2 +  H F

S o ‘ngra ara l ashma a m m ia k  bilan neytra l lansa  am m iak n in g  ham  
sarfi kamayad i .  Mahsulotn ing tarkibidagi o z u q a  moddas in i  miq do-  
rini a m m ia k  ber ishdan ilgari C a S 0 4 ning ajratib olinishi bilan oshirish 
m um kin .

6.3. KARBONAT U SU L I

Azot fosfor kislotasi eri tmasini  am m iak  bilan neytrallab 60% kalsiy 
ionini  dikalsiy fosfatga o ‘tkazil ib,  hosil b o ‘lgan massani  am m iak  va 
karbonat  angidridi  bilan ishlashga asos langan.  Bu ho la tda  kalsiy ioni 
C a C 0 3 ga o ‘tadi.

376



5 C a ( N 0 3)2 + З Н 3Р 0 4 + 3 N H 3 = l , 5 C a ( H 2P 0 4)2 +

+ 3 N H 4N 0 3 +  3 , 5 C a ( N 0 3)2 

l , 5 C a ( H 2P 0 4)2 +  3 N H 4N 0 3 +  3 , 5 C a ( N 0 3)2 +  3 H N 3 =

=  3 C a H P 0 4 +  3 N H 4N 0 3 +  2 C a ( N 0 3)2

2 C a ( N 0 3)2 +  4 N H 3 + 2 C 0 2 + 2 H 20  = 2 C a C 0 3 +  4 N H 4N 0 3

5 C a ( N 0 3)2 +  3 H 3P 0 4 +  1 0 N H 3 + C 0 2 +  2 H 20  =

= 3 C a H P 0 4 +  1 0 N H 4N O 3 + 2 C a C 0 3

Fosforit  konsentra t i  avvalo faqat azot kislotasi bilan parchalanadi .  
S o ‘ngra P20 5 n ing re t rograts iya b o ‘lmasligi u c h u n  IV reaksiyaga 
s t a b i l i z a t o r - d o l o m i t  q o ‘sh i l ad i .  Bu re aks iya  p H  =  8 , 5 —9 teng 
b o ‘lgunga q a d a r  olib bori ladi .

Reaksion ar a l as hm an i  neytral lash uch u n  karbonizats iya  jarayo-  
niga yuboriladi.  1 neyt ral izatorga faqat ammiak ,  oxirgi neytralizatorda 
C O ,  b ilan t o ‘yintir iladi.

Ja r ay o n n in g  n o rm a l  ketishi  u c h u n  a m m iak  va C O ,  m a ’lum nis- 
ba tda  va m i q d o rd a  berilishi kerak.  A m m iak  bi lan i shlash jaray on i-  
ning bi rinchi  bosqichida  (pH = 2 ± 2 ,7 )  fosfatli kalsiy temir  va a lumi-  
niy fosfati hosil  b o ‘ladi. p H  =  7 ,5—8 teng b o ‘lganda C a C 0 3 ning 
hosil b o ‘lishi j a rayoni  tugaydi,  suspenziyada fosfor C a H P 0 4 hola tda  
b o ‘ladi. Ney tra l lash  reaksiyasi  ek zote rm ik  b o ‘lgani sababli  te m p e -  
ratura 6 0 —80° qada r  k o ‘tariladi.  Nat i jada  quyidagi tarkibga ega b o ‘l- 
gan suspenziya  hosil b o ‘ladi: C a H P 0 4 — 14,3%; C a C 0 3 — 10,5%; 
M g H P 0 4 — 2,5%; N H 4N 0 3 — 37,1%; er imagan ar a la shmala r  2,8%; 
suv — 32,8%.  Suspenziya  kaliy xloridi q o ‘shil ib donalasht i r i ladi  va 
qur it i ladi .  Sh u  usul bi lan o l ingan ni t rafoska tarkibida  37,8% ozuqa 
moddas i  b o ‘lib shu j u m la d a n  16,0%N;10,9% P20 5; 10,9% K20 .

Fosfor  kislotas i  usuli.  Fosforit  azot  kislotasi bilan parchalanib ,  
er i tmaga fosfor kislotasi quyilib C aO  ning P ,O s nisbatini  ( C a O : P , 0 5) 
i stagan m i q d o rd a  o ‘zgart ir i sh m um kin .  Fosfor i tn ing azot  va fosfor 
kislotasi aralashmasi  bilan ham  parchalab C a 0 : P 20 5 nisbatini  o ‘zgar- 
tirish m u m k in .  B u n d ay  er i tm a a m m iak  bi lan neytra l lansa  dikalsiy 
fosfat,  n i t r o a m m o n i y  va a m m o n i y  fosfati hosil b o ‘ladi.

l , 5 C a ( N 0 3)2 +  3 H 3P 0 4 +  4 , 5 N H 3 =

= l , 5 C a H P 0 4 + 1,5NH4H , P 0 4 + 3 N H 4N 0 3
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P ;0 5 suvda er uvchan  shaklda  b o ‘ladi,  ch u n k i  reaksiya nat ijas ida 
am m o n i y  fosfori hosil b o ‘ladi. Agarda  az o tn ing  nisbat ini  oshi rish 
lozim b o ‘lsa, azot  kislotasining miqdo r in i  oshi r ish  kifoya b o ‘ladi. 
A m m i a k  bi lan  ney t ra l la sh  j a r a y o n i  9 0 — 100°C da  ol ib  bor i l adi .  
Ol ingan suspenziya  quri ti ladi ,  donalasht i r i ladi .  Bu usul b ilan azot  
va fosfor k is lo tas in ing m iqdor i n i  o ‘zgar t i r i sh  y o ‘li b i lan i stagan 
nisbatdagi  N : P 20 .  o ‘g ‘itni olish m um kin .

6.4. SUYUQ MURAKKAB (KOMPLEKS)
0 ‘G ‘ITLAR

Suyuq mura kkab  o ‘g ‘itlar deb tarkibida azot  va fosfor,  azot,  fos­
for va kaliy b i rikmalar in ing er itmasiga aytiladi.  E r i tman ing tarkibida  
mikroelement lar ,  pest it sidlar va s t imulyator lar h a m  b o ‘lishi mumkin.  
Suyuq m ura kkab  o ‘g‘it lar qa t t iq  o ‘g ‘it larga n isbatan  bir  q a to r  afzal- 
liklari b i lan farq qiladi.  C h u n o n c h i ,  o ‘g ‘i tn ing arzonl igi ,  tayyorlash 
usul ining texnologiyasin ing soddal igi ,  zaharl i  tashlandiqlarn i  ozligi 
va boshqalar .  Bunday o ‘g‘i t la rda o zuqa  m o d d a la r n i  i stagan nisbat-  
da tayyorlash imkoniga ega b o ‘ladi. Suyuq o ‘g‘itlarga q o ‘yilgan asosiy 
talablardan biri past t emperatu rada  kristallga tushishi,  chunki  kristall- 
ga tushsa o ‘g ‘itni saqlash,  j o ‘nat ish  jarayon lar i  qiyinlashadi .

Suyuq o ‘g ‘itlarni ishlab chiqar ish  avvalo E F K n in g ,  yoki  pol ifos- 
for kislotasini am miak  bilan neytral lashdan boshlanadi .  So‘ngra ozuqa 
moddala r in i  nisbat ini  N : P 20 5:K20  maqbul  m i q d o rd a  ol ish uc h u n  
er i tmaga ka rbamid ,  a m m o n i y  nit rat i ,  kaliy xlor id in i  q o ‘shish tav- 
siya eti ladi .  S hunday  qilib o zuqa  m o d d a la r in in g  u m u m iy  miqdor in i  
35% q a d a r  k o ‘tarish m um kin .  Suyuq komplek s  o ‘g ‘it larni  fosforit-  
larni azot  kislotasi b ilan parcha lash  nat ijas ida o l ingan er i tmala rd an  
olish ayn iqsa  d iqqatga  sazovordi r.  Bun ing  u c h u n  fosfor it lar  azot 
kislotasi b ilan parchalanib,  er imagan c h o ‘km ala rdan ajratilib am miak  
bilan p H  =  3 ga qada r  neytra l lanadi .  Na t i j ad a  suspenziyalik suyuq 
o ‘g ‘it hosil  b o ‘ladi. M az k u r  o ‘g ‘it aviatsiya y o rd a m id a  paxta bargiga 
sepish y o ‘li bi lan ozuqalant i r i sh  mumkinl ig i  isbot qi lingan.

Aralashma o ‘g ‘itlar. K o ‘p xossali  o ‘g ‘it larni  turli  o ‘g ‘itlarni ara-  
lashtirish usuli bilan ham  tayyorlash mumkin.  Aralashma o £g ‘itlarning 
t a ’siri kompleks  o ‘g ‘i t lardan qol ishmaydi .  Ularning asosiy afzalligi — 
istagan nisbatda (N :P :K)  o ‘g ‘itni tayyorlash m um kin .  Shuning uchu n 
ara l ashm a o ‘g ‘i t larning assor t iment i  — turi yuzlab  bo ' l i sh i  m um kin .  
Ozuqa  m o d d a la r n in g  nisbati  tur l icha  b o ‘lganidek,  u larning miqdor i  
ham  turl icha,  y a ’ni 25%dan 40% qada r  b o ‘lishi mumkin .  Aralashgan 
mahsulot  bi r  jinsli b o ‘lishi u c h u n  o ‘g ‘it larning zarrachalar i  o ‘lchami-  
ning sol isht i rma og'irligi yaqin  bo ' l i sh i  kerak.  Agarda  o ‘g ‘i tlarning
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zarrachala r i  t u r l i ch a  b o ‘lsa bi r  xil, y a ’ni bi r  j insli  mahsulot  olish 
qiyin b o ‘ladi.

A ra la sh m a  o ‘g ‘it olish davr ida  bir to m on l i  o ‘g ‘it lar o ‘rtas ida sal- 
b iy  k im yov iy  h o d i sa la r ,  y a ’ni sifati pasay ish i ,  o ‘g ‘it lik t a ’sirini  
kamayishiga  y o ‘l q o ‘ymaslik kerak.

N A Z O R A T  S A V O L L A R I

1. K o ‘p xossali o ‘g ‘itlarning qanday turlari bor?
2. Murakkab o ‘g ‘itlarning afzalligi nimada?
3. Aralashma o ‘g ‘itlarniki-chi?
4. Fosfor it larni azot  kis lotas i b ilan qayta ish lash n in g  nazariy asoslarini  

tushuntirib bering.
5. A zot-fos for  kislotasini qayta ishlashning qanday usullari bor?
6 . Kalsiy nitratini ajratish usullari t o ‘g ‘risida gapirib bering.
7. A zot-fos for  kislotasini amm iak bilan neytrallash qanday amalga oshiriladi?
8 . Suyuq murakkab o ‘g ‘itlarning ahamiyati.
9. Tenglashtirilgan o ‘g ‘it nima?

10. A m m ofo sn in g  kamchiligi nimadan iborat?
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7-BOB
MIKROO‘G‘ITLAR

Bir q a to r  e lementlar :  B, M n ,  Cu ,  Z n ,  Co,  M o  va boshqa larn ing  
o ‘siml iklar  hayot i  uch u n  kerakligi aniqlangan .  Bular  fe rment lar ,  vi- 
taminlar ,  ga rmon la r ,  p igm en t la r  tarkibiga kirib o ' s im l ikn ing hayotiy 
jarayon la r id a  faol qa tnashadi lar .  Bu e l emen t larga  ta labc han l ik  j u d a  
oz m i q d o rd a  b o ‘lgani sababli m ik ro e lem en t la r  yoki m i k r o o ‘g ‘itlar 
deb a taladi.  M ik ro e lem en t l a r  ferment larni  faol lasht i rib b iokimyoviy 
j a rayon la rd a  kata l iza tor  rolini bajaradi .  M asa lan ,  uglevodlar  a lm a-  
shinishida,  fotosintez jarayonida,  nurdan  foydalanish jarayonini ,  oqsil 
moddasini  s intez qilish jarayonlar in i  jadal lashti radi .  B a ’zi m ik ro e le ­
m en t la r  o ‘s iml ikning quyidagi  xususiyat lariga — qurg ‘oqchi l ik  va 
sovuq va turli  kasall iklarga chidamli l igiga t a ’sir qiladi.  Bu e lem en t-  
l a rn ing ye t i shm asl ig i  o ‘s iml ik la r  m o d d a  a l m a s h in i s h  j a r a y o n in i  
sustlashtiradi va turli kasalliklarga olib kelishi m um kin .  Aytish kerak- 
ki, mikroe lem ent lar  miqdori  m e ’yordan ort iq b o ‘lsa, u lar  salbiy t a ’sir 
qilib, o ' s im l ik  n obud  bo ' l i shi  m um kin .  M i k r o o ‘g ‘it lar sifatida t o g ‘ 
qazilmalari ,  sanoat  chiqindi laridan foydalanish mumkin .  Od atd a  mik­
roe lemen t la r  m a k r o o ‘g ‘it lar b ilan ara lashgan hol da  beriladi.  l i n in g  
u ch u n  mik ro el em en t lar  o ‘g ‘it lar ishlab chiqar ish  j a ra y o n id a  oddiy 
aralasht i ri sh  y o ‘li b ilan yoki  o ‘g ‘it yar im mahsu lo t iga  ja ra yon  d a v ­
rida qo 's h i sh  y o ‘li b ilan tayyor lanadi.

Borli o ‘g‘itlar. Borli o ‘g ‘i t lar  m i k r o o ‘g ‘i t lar  i ch ida  eng k o ‘p 
tarqalgan o ‘g ‘it h isoblanadi .  Eng boy bo r  o ‘g ‘iti bor  kislotasi b o ‘lib, 
ta rkibida 97% qad a r  H 3B 0 3ga ega. Bor kislotasi k o ‘p in ch a  oddiy  va 
q o ‘sh superfosfat  bilan aralashtiri ladi,  oda tda  b o r  kislotasi mayda lan -  
gan o d d iy  super fos fa tga  do n a l a sh  j a r a y o n i d a n  ilgari qo ' sh i l ad i .  
Q o ‘sh im ch a  sifatida tabiiy bora t la rdan foydalanish  m u m k in ,  yoki 
bora tlardan sulfat kislotasi yordamida bor  kislotasi olish davr ida ch iq ­
qan  ch iq ind in i  ham  ishlatish mumkin .

Misli o ‘g‘itlar. Mis o ‘simlik hayoti  uch u n  za ru r  e l em en t l ar dan  
biri. Shun in gdek ,  insonning  hayot i u c h u n  h a r  kuni  2 mg ga  yaqin  
mis za ru r  b o ‘ladi. Misli o ‘g ‘it sifatida sulfat kislotasi ishlab c h iq a ­
rish chiqindis i  — kuyindidan foydalanish m u m k in .  Eng qulay mis
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q o ‘shimchasi  mis kuporos i  h isoblanadi .  Mis kuporos i  o ‘g‘it tayyor-  
lashdan tashqar i  urugMarni eki shdan  ilgari i sh lashda ham  foydala-  
niladi.  Kaliy xloridi  mis kuporos i  bilan ara lasht i rib  (90% KS 1,1 —
0 . 2 . S u )  press lanib,  m ayda lan ib  miskal iy o ‘g ‘iti olish m umkin .  

Rux va marganesli o ‘g ‘itlar. Rux o ‘g ‘itlari si fat ida sink sulfatidan
foydalanish m um kin .  Rux sulfati talk bilan aralashtirilib m ak ro o ‘g‘itga 
q o ‘shiladi.  Xomas hyo  sifatida sink b o ‘yog‘ini o l i shda chiqqan chiqin- 
d idan  h a m  foydalanish  m u m k in .  Marganesli  o ‘g ‘itlar, marganes  ru- 
dalar in i  boyi t i sh  nat ijas ida ch iqqan  ch iqind i la rdan  ol inadi .  Suvda 
erigan marganes  birikmasini marganes karbonat i  yoki pirolyuzit  M n O  
ni sulfat  kislotasi  b i lan  pa rcha la sh  nat ijas ida o l inadi .  Mol ibdenl i  
o ‘g ‘it larni  ferrosplav mahsulot lar i  ol ishdagi  ch iq ind i la rd an  ol inadi .  
Mol ibdenl ik superfosfat 0 ,03—0,13% M o ga ega b o ‘ladi. Suvda erigan 
m o l i b d e n  o ‘g ‘i t la ri  3 ( N H 4) 20  • 7 M o 0 3 • 4 H 20  yoki  5 ( N H 4) 20  •
• 1 2 M o 0 3 • 7 H 20  k o ‘rinishiga ega (m ol ibden  am m o n iy ) .

Qish loq x o ‘jal igida turli m ik ro e lem en t l a rdan  tayyor langan k o m ­
pleks  m i k r o o ‘g ‘it lar kat ta ahamiya tga  ega. Ular  bo r  kislotasi,  mis, 
rux,  m arganes  sulfatlari  va mol ibden am m o n i y d a n  tashki l topgan 
b o ‘lib, a r a l as hm a talk bi lan aralasht iri lib b ir  j insli  un s im on  massa 
ol inadi.  Tarkibi  В 2 , 4 - 2 , 8 % ;  CuS  -  6%; Z n - 8 - 1 0 % ;  M n 6 , 5 -  
8%; M o  9 , 5 - 1 1 % .

S hunday  qil ib m azk u r  kukun  yo rdami  bi lan po l imikroe lement l i  
superfosfat ,  a m m o n i y  selitrasi,  kaliy xloridi  va sulfati  olish mum kin .

N A Z O R A T  S A V O L L A R I

1. M ikroclementlarni f iziologik jarayonlardagi ahamiyati.
2. Qanday ammiakatlar qishloq xo'jaligida o ‘g ‘it sifatida q o ‘llaniladi?
3. M ikroelem entlar qanday miqdorda yerga beriladi?
4. Mikroo'g'itlar uchun xomashyo?
5. M ikroelementlar, makroelementlar qanday yo'l bilan qo'shiladi?
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8-BOB

OZUQA FOSFATLAR

Fosfor kislotasining kalsiy tuzlari  chorvachi l ik  va pa r ra ndach i -  
l ikda mol  va pa rranda la r  u c h u n  ozuqa  moddasi  sifatida o m u x ta  yem 
tayyor lashda ishlatiladi.  Fosfori  kam  b o ‘lgan yemlarga  fosfatlar q o ‘- 
shilsa hayvon larning  o ‘sish jarayo ni ,  sut  va g o ‘shtning sifati yaxshi- 
lanadi.  O z u q a  fosfatlar fosfor o ‘g ‘i t lar idan o ‘z in ing tozal igi ,  mol  
u ch u n  zahar l i  q o ‘s h im ch a la r  b o ‘lmasligi b i lan  farqlanadi .

Tabi iy fosfaritlarni ozuqa  fosfatlarga qayta i shlash davr ida m ahsu -  
lotlarni f tordan tozalash,  y a ’ni f tordan oz od  qilish kerak.

Ftorsiz ozuq a fosfa tlarning ishlab ch iqar i sh n ing  eng qulay usuli 
tabiiy fosfari t larni  qizdi ri sh usuli b ilan f torn ing  H F  va SiF4 hola tda  
gaz fazasiga haydash hisoblanadi .

Haydash jarayoni  ayniqsa,  suv bug‘i isht irokida deyarli t o ‘liq keta-  
di.  Agarda  tabiiy fosfari tlar 1400— 1500°C t em p e r a t u r a d a  suv b u g ‘i 
i sh t irokida  qizdiri lsa kristallik t o ‘rda f tor  o ‘rniga O H  gruhi  a lm a-  
shinadi .

C a 5( P 0 4)3F  + H 20  = C a 5( P 0 4)3 • ( O H )  +  H F

S o ‘ngra hosil b o ‘lgan gidroksid appat i t  parcha lanad i :  

2 C a 5( P 0 4)3( 0 H )  =  2 C a 3( P 0 4)2 +  4 C a O  • P 20 5 +  H 20

Parchalan ish  nat ijasida l imon  eruvchan  a- t r ika lsiyfosfat  va tet ra-  
kalsiyfosfat  hosil  bo ' ladi .  a -m od i f i ka ts iya  t e m p e r a tu r a  1180°C dan 
yuqorida hosil b o ‘ladi. Tem pera tu ra  pasaysa a  shakl /S-modifikatsiya- 
ga o ‘tadi,  y3-uchkalsiy fosfat no e ru v ch an  xususiyatga ega. Shun ing 
uchun trikalsiyfosfatning a -h o la td a  saqlab qolish uchun  tezda sovitish 
kerak. Fosfar i t larning ftorsizlantirish jarayoni  q u m  isht irokida anc ha 
tez lashar  ekan,  chun ki  S i 0 2 appa t i tn ing  kristallik s t rukturasin i  tezda 
buzishga olib keladi.

2 C a 5( P 0 4)3( 0 H )  + 0 , 5S iO 2 =  3 C a 3( P 0 4)2 +  0 , 5 C a 2SiO4 +  H 20

Bu texnologik jarayonni  oddiy  aylanuvchi  baraban pechlar ida yoki 
konver tor larda  o ‘tkazish m u m k in .  Ol ingan m ahsu lo t  20% ga qada r  
l imon er uvchan  P 2O s ga ega boMishi m um kin .
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Ozuqa  fosfat larning fosfor kislotasi yordamida h am  olish mumkin.  
Buning  u c h u n  tabi iy fosfor it lar  ftorsiz t ermik  fosfor kislotasi bilan 
parch alan adi :

З С а 5( Р 0 4)3Ғ +  H 3P 0 4->5Ca3( P 0 4)2 +  3 H F .

S o ‘ngra  t r ikals iyfosfa t  q o ‘s h i m c h a  fosfor k islotasi  i sh t i rokida  
monokals iyfosfa t  yoki dikalsiyfosfatga o ‘tish m u m k in .

Ftors iz langan fosfatlar asosan yem sifatida q o ‘llanib, o ‘g ‘it sifatida 
i shlashi h am  m u m k in .

8.1. TERMIK FOSFATLAR

Tabiiy fosfari tla rni  q u m  yoki i shqoriy meta l l arn ing  tuzlari  bilan 
yuqor i  t e m p e r a t u r a d a  ishlash nat i jas ida  o l ingan  l imon er uvchan  
shakldagi m ah su lo t  te rmofos fa t l ar  deb ataladi.  Bunday  mahsu lo tn i  
qishloq x o ‘jal ig ida  o ‘g ‘it sifat ida,  ayniqsa n o rd o n  tu p ro q  zonalar ida  
qo ' l l ash  m u m k in .  Bu usulning afzalligi shundak i ,  kislota talab qil in- 
maydi ,  turli  ta rk ibdagi  past  navli fosforitlarni  ishlatish mumkinl ig i ,  
ch iq indi la rn ing chiqmasl ig i ,  texnologiyani  soddal igi  va boshqalar .

Tabi iy  fosfor i t larni  yuqor ida  k o ‘rsati lgan ishqoriy metal larning 
tuzlari  i sht irokida yuqori  tem peraturada  ishlash j ar ayon ida  apati tning 
kristallik t o ‘ri yemiri lib trikalsiyfosfat va o ‘simlik t o m o n id a n  o ‘zlash- 
t iruvchi  m o d d a l a r  hosil  b o ‘ladi:

3 C a 3( P 0 4)2 +  S i 0 2 +  N a 2C 0 3 =  2 [ N a 20  • 2 C a O  • P20 5] +

+  2 C a O  • S i 0 2 + 2CO,

N a t i j a d a  a r a l a s h m a d a  s i l ika t fos fa t lar  5 C a O  • P 20 5 • S i 0 2 yoki  
N a 20  • 4 C a O  • P 20 5 • S i 0 2, C a O  m iq d o r i  k o ‘p b o ‘lganda 4 C a O  •
• P20 5 — tetrakalsiy fosfat hosil b o ‘ladi. Yuqoridagi  k o ‘rsatilgan birik- 
ma la r  l imoneru vch an  shaklda  b o ‘lib, o ‘g ‘it sifatida q o ‘llash mum kin .  
Termofos fa t larni  ishlab chiqar ish  texnologiyasi  yuqor ida  aytganimiz-  
dek ju d a  so d d a  b o ‘lib, uning u ch u n  tabi iy fosfari tlar mayda lanib  
soda bilan aralashti r i ladi ,  kerak b o ‘lsa q u m  q o ‘shiladi.  Ara lashmaga 
aylanuvchi si l indrik pechla rda  1100— 1200° kuydiri ladi.  Hosil b o ‘lgan 
kl inker  sovi ti ladi  va mayda lanad i .
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9-BOB
BA’ZI BIR MINERAL TUZLAR 

TEXNOLOGIYASI

Mis kuporosi. Mis kuporos i  deb 5 moleku la  suvli mis sulfatini 
t r ik l inoedr ik shakldagi  zangori  rangli kristal l ik m o d d a g a  ayti ladi .  
Zichligi  2,29 g r / s m 3oddiy  sharoi tda  turg ‘un b o ‘lib, q izdi ri lganda kr i­
stallik suvni  as ta y o ‘qot ib  uch moleku la  suvlik va b ir  molekula  suv- 
lik mis sulfatiga aylanadi.  Tem peratura  258°C yetganda suvni y o ‘qotib 
oq rangli suvsiz moddaga  o ' tad i .  Suvda yaxshi eriydi: 0°C da  12,9%, 
100°C da 42,4% ga teng.  Mis sulfat ining eruvchanl ig i  sulfat  kislo­
tasi i sh ti rokida pasayadi  (9 .1-rasm).

Yuq or i  t e m p e r a t u r a d a  sul fat  k islotasi  i sh t i r okida  9 .1 - r a s m d a  
k o ‘rsatilganidek punk t i r  chiz iqdan yuqor ida  mis sulfati C u S 0 4 • 3 H 20  
shaklida kristallanadi. Bu moddaning  kristallanish rangi yashil bo' ladi.  
Mis kuporos i  zaharli  m o d d a  b o ‘lib qishloq x o ‘jal ik za rarkunandala r i

bilan kurashishda,  elektrolit  si­
fatida,  ga l vano texn ikada,  m i ­
neral  tuz lar  ishlab chiqar ishda 
turl i  mis  b i r i km al ar i  o l i shda  
ishlatiladi.

Mis kuporosini mis chiqin­
dilaridan olish. Mis kuporos ini  
a sosan mis  ch iqindi lar i :  me-  
tal lni  qayta  ishlash ch iqi nd i la ­
ri — mis qi rindilar i ,  mis qipi - 
g ‘idan ol inadi.

Misning  bevosita sulfat kis- 
lotas ida  er it ish maqsadga m u -  
vof iq  b o ‘lmaydi ,  chunk i  mis 
bi r  m ol ekul a  sulfat kislotasini 
S 0 2ga qad ar  qaytarib mis oksi- 
d ig a  a y l a n a d i .  S o ‘n g r a  mis  
oksidi ikkinchi molekula  sulfat 
kislotasida erib mis sulfati hosil 
qiladi.
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9.1-rasm. M i s  k u p o r o s in in g  
e r u v c h a n l ig i .
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Си + H2S 0 4 = СиО + н2о + so2
С и О  +  H 2S 0 4 = C u S 0 4 +  н 2о 

Си +  2 H 2S 0 4 =  C u S 0 4 + 2 Н 20  + S 0 2.

Sulfat  kislotasining tejash maqsad ida  misning mis oksidiga oksid- 
lash j arayon i  havon ing  kislorodi  hisobiga olib bori ladi .

M isn in g  oksidlash  j a ra yo ni  mexanik  to k ch a  pec h la r id a  700°C 
t em p e r a t u r a d a  olib bori ladi .  Jar ayon  mis b o ‘lakchala r in ing o ‘lcha- 
miga  qarab  8—5 soat  davom  etadi.  Hosil b o ‘lgan mis oksidi (90— 
97% C u O )  sulfat  kislotasi er i tmasiga ,  q o ‘rg‘o sh in d a  yasalgan rezer- 
vuar larda  erit i ladi.  Mis sulfati e r i tmasining konsentra ts iyasi  1,3— 
1,32 b o ‘lishi u c h u n ,  sul fa t  k is lo tas in i  ko n sen t r a ts iy a s i  m a ’lum 
q iymatg a  ega.  S o ‘ngra er i tma kristall izatsiya j ar ayon iga  yubori ladi .  
Mis sul fa t in ing,  yirik kristall hola t ida  olish u c h u n ,  kristallizatsiya 
as ta-sekin sovish y o ‘li bilan q o ‘rg‘os hindan yasalgan yashiklarda olib 
bori ladi .  Kristal lar  yirik boMishi uch u n  yashikka q o ‘rg‘oshin  lenta-  
lar yoki quv u r la r  tushi ri lgan b o ‘ladi. Nat i jada  bi r  q an c h a  kun davo- 
m ida  lenta a trof ida kristallar paydo bo ‘la boshlaydi.  Er i tmadagi  erkin 
holatdagi  sulfat kislotasi kristallanish jarayoniga yordam beradi.  Erkin 
holatdagi  sulfat kislotaning miqdor i  10— 15 g r / / d a n  oshmasligi kerak.

Hozirgi  z a m o n  ko rx ona lar ida  mis a lohida  pech la rd a  oksidlan-  
may,  oks idlanish va erish jarayonlar i  b ir  vaqtda ,  y a ’ni bir  bosq ichda 
olib bori ladi .

Erish jarayonini  tezlatish uchu n avvalo mis qoldiqlar idan g ‘ovakli 
yengil mis donasi  ol inadi .  Un ing  uchu n mis a lohida  pechd a eritiladi. 
Eriganda misga 1 — 1,5% ol tingugurt  quyiladi,  hosil b o ‘lgan S 0 2 misda 
eriydi. Erigan mis so ‘ngra suvga quyiladi,  nati jada mis d o nador  b o ‘lib 
qoladi ,  misda  er igan S 0 2 esa mis  dona la r idan  chiqib  ketib g ‘ovaklar 
hosil  qiladi.  G ‘ovak dona la r  kat ta yuzaga ega b o ‘lgani sababli  (1kg 
granul  1500sm2 sirtga ega b o ‘lishi m u m k in )  sulfat  kislotada erish va 
oksidlanish j a ra yon i  an c h a  oson roq  kechadi .

D o n a d o r  holatidagi mis balandligi 6-9m,  diametri  2 ,5—3,5 b o ‘lgan 
maxsus  m in o ra l a r d a  erit i ladi.  M ino ra la rn ing past  q ismida t o ‘r joy-  
lashgan b o ‘lib, unga mis  do na la r  q o ‘yiladi,  te p ad a n  sulfat kislotasi 
sochi ladi .  E r i tm a  m a ’lum konsentra ts iyaga ega b o ‘lishi uch u n  na-  
sos yo rdami  orqali  b ir  q an c h a  mar ta  aylant ir i ladi .  M in o rad a  mis ­
ning bir vaqtda  oksidlanishi  u ch u n  suv bu g‘i b i lan aralashgan havo 
beriladi.  Bunda  tem pe ra tu ra  70—80° b o ‘lishi kerak.  Er i tma minorada 
12 soatga qad a r  aylanib (sirkulatsiya) turgandan s o ‘ng zichligi 1,36— 
1,37 g / s m 3 yetgach kristall izatsiyaga yubori ladi .
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9.1. NATRIY SULFIDI

Natr iy  sulfidi xalq x o ‘jaligi uchun  zarur  b o ‘lgan kimyoviy mah su-  
lot lardan biridir.  Asosan teri sanoat ida  terini  j u n d a n  tozalash uchun ,  
t o ‘q im ach i l ik  s anoa t ida  t iosulfat  ishlab ch iqa r i sh da  q o ‘llaniladi.

Na tr iy  sulfidi suvda er uvchan  m o d d a  b o ‘lib, t o ‘yingan er i tm ad a 
18°C 15,9, 90°C, 36,4 %. Suvli e r i tm adan  48°C qad a r  N a 2S • 9 H 20  
hola tda  48°C yuqor ida  — N a 2S - 6 H 20  shakl ida  kristal lanadi .  Erish 
nuqtas i  1040°C, nat r iy sulfidi asosan nat riy su l fa tdan uni  qaytar ish 
orqali  ol inadi .  Qayta ruvchi  m o d d a  sifatida k o ‘m i rd an  foydalani ladi ,  
qaytar ish j arayon i  quyidagi  reaks iyalar  orqali  ket ishi  m umkin :

Qaytar ish jarayoni  asosan (1) reaksiya orqal i  ketadi .  T em pera tu ra  
850— 1000°C b o ‘lganda ja ra yon  an c h a  jadal  ketadi .  Bu sharoi tda  
qaytar ish  j a ra yo ni  (2) reaksiya orqali  h am  ket ishi  m u m k in ,  chunk i  
te m p e ra tu ra  800 d an  oshgach C 0 2 k o ‘m i r  b i lan reaksiyaga kirishib 
C O  hosil qiladi.  C 0 2 +  C->2CO,  y a ’ni m u vozana t  C O  hosil  b o ‘lishi 
to m o n ig a  y o ‘nalgan b o ‘ladi.

Natr iy  sul fatning qaytarish jarayoni alangali yassi va uzluksiz ayla­
nuvchi  s il indr ik pech la rd a  olib bori ladi .  U n in g  uch u n  nat r iy  sulfat 
va k o ‘mirdan iborat b o ‘lgan aralashma (shixta) yaxshilab maydalanadi  
va aralashtiri ladi.  Ara lashma so 'ngra  pechga yubori ladi,  pec hn i  qizi- 
tish u c h u n  maxsus  o ‘txon ada yoqi lg‘i yoqiladi.  P echda hosil  b o ‘lgan 
qot ishma eritmasi sovitiladi. Sovitilgan qot ishma maydalanadi ,  so‘ng- 
ra qo t i shmadan  N a 2Sni ajratib olish uchu n maxsus  qur i lmaga yubor i ­
ladi. Bu qur i lmada  maydalangan qot ishma suv bi lan yuviladi,  nati jada 
N a 2S er i tmaga o ‘tadi,  e r i tman ing  ara l ashm a qismi  qu r i lm a  ichida  
qoladi .  N a 2S yaxshi erishi u ch u n  suv b u g ‘i h a m  ber ib  turi ladi.  Erish 
nat ijas ida N a 2S er itmasi ol inib tarkibi 23—30% N a 2S, 1—6 N a 2C 0 3, 
0 , 5 - 3 %  N a 2S 0 3, 0 , 2 - 1 , 0 %  N a 2S 0 3, 0 , 5 - 1 , 5  N a 2S20 3 quyiltirish 
jarayoniga  yubori ladi .  Bug‘latish jarayoni  oc h iq  q o zo n s im o n  appa -  
ra t larda  olib bori ladi ,  t em p e ra tu ra  175— 185° ga ch iqqach e r i tm a ­
ning konsentra ts iyasi  62—64% N a 2S teng  bo ' l ad i .  Konsentrats iyasi  
6 2 —64% yetg anda  er i tm a maxsus  tayyor langan baraban larga  quyi ­
ladi,  qot ir i ladi  va bar aban  qopqoq lar i  yopi ladi .

N a 2S 0 4 + 2C  =  N a 2S + 2 C O ,  -  240 kJ 

N a 2S 0 4 +  4C  =  N a 2S + 4 C O  -  632 kJ 

N a 2S 0 4 +  4 C O  = N a 2S +  4 C 0 2 + 152 kJ

( 1)

(2 )

(3)
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9.2. BARIY XLORID

Bariy tuzlar in ing ichidan  sanoa t  ahamiya t iga  ega b o ‘lgan birik- 
m a  xlorid h isoblanadi .  Bariy xlorid qishloq xo ‘jal igida zaharli  modd a 
si fat ida za ra rkunanda la rga  qarshi kurashda,  minera l  tuz la r  ol ishda,  
keramika sanoat ida va boshqa  tarmoqlarda  q o ‘llaniladi. Bariy xloridga 
ikki m o leku la  suv bi lan  kristal lanib B a C l 2 - 2 H 20  rangsiz rombik 
plas t ina shakl ida  b o ‘ladi. Erish nuqtasi  B a C l 2 — 962°s. Bariy xlorid- 
ning t o ‘yingan er itmasi  O's da  24, 0% va 100°Cda 3 7 % C 1 2 ga ega 
b o ‘ladi.

Bariy tuz la r in ing ishlab ch iqar ishda xo m ash y o  sifatida tabiatdagi  
bar i tdan — B a S 0 4 foydalani ladi.  Bari tdan bariy tuzlar ini  olish uchun 
avvalo barit barit  sulfidiga qayta ishlash kerak. Bariy sulfididan boshqa 
bar iy tuz la r idan  h am  olish m um kin .

Bariy sulfidi bar i tni  k o ‘m i r  bi lan qaytar ish  usuli b i lan olinadi.

B a S 0 4 +  2C  =  BaS + 2 C 0 2 -  q  (1)

Jar ayon 1000°C a t rof ida  ketgani  sababli  C O ,  k o ‘mi r  bi lan reak­
s iyaga kirishadi:

C 0 2 +  С  =  2 C O  (2)

Shun in g  u c h u n  bar i tn ing  qaytar ish  j a ra yo ni  t em p e r a tu ra  900— 
1000°C at rof ida  b o ‘lgani sababli  quyidagi  reaks iya b o ‘yicha  ketadi:

B a S 0 4 +  4 C  =  BaS + 4 C 0 2 -  q.

Ja r ay o n n in g  boshlani sh ida  t em p e r a tu ra  pas t roq b o ‘lgani sababli ,  
ja ra yon  (1) reaksiya b o ‘yicha  h am  ket ishi  m um kin .

Barit  b o ‘lakchala r in ing o ‘lchami  0 ,2—0,3 m m  b o ‘lgancha m a y ­
dalanadi .

K o ‘mi r  2—3 m m  b o ‘lguncha maydalanib ,  maxsus  aralashtirgichga 
yubori ladi  va bar it  bi lan aralasht iri ladi .  Ol ingan ara l ashm a (shixta)
mexan iz mlar i  yo rd amida aylanuvchi  quvurs imon  pechga  yubori ladi .
Pech 5—6° nishab joylashgan b o ‘lib, 1 m inutda  5 mar tagacha aylana­
di. P echn ing  uzunl igi  40 m,  d  =  1,5—2 m.

Ara lashm a  1000°C t e m p e r a tu r ad a  reaksion zo nas id a  1,5—2 soat 
vaqt  o ‘tgach deyarl i  qaytar ish jarayoni  t o ‘xtaydi .  P echdan  ch iqqan 
qot ishma,  sovitgichdan o ‘tib soviydi. Sovigan qot ishm aning tarkibida 
65—75% BaS va 15—20% B a S 0 3, V a S 0 3, B a S i 0 3 va ko ‘mi r  b o ‘ladi.

Ba r iy  su l f i d i  n a m  h a v p d a  p a r c h a l a n i s h i ,  B a S 0 4 + 2 C 0 2 + 
+ H 20  =  B a C 0 3 +  H 2S, quruq havoda oksidlanishi mumkin.  Shuning 
u ch u n  qo t i shman i  t ezda  yog‘och bochka larga  solish lozim.

387



Bariy xlor idni  bariy sul f iddan turli  usul lar  bi lan olish m um kin .  
Shula rdan  sanoa t  miqyosida t arqalgan lardan ikki usulini k o ‘rsatish 
mum kin .

1. T u z  kislotasi usuli
2. Xlorkalsiy usuli.

9.3. TUZ KISLOTASI USULI

Bu usul o lingan bariy sulfidini tuz  kislotasi b ilan parcha lan ishga 
asos langan:

BaS + 2HC1 =  B aC l2 +  H 2S +  q

Parchal an i sh  j arayoni  maxsus  d ek s t ru k to r  nom i  bilan a ta lgan 
appa ra tda  olib boriladi.  Appara t  konus shaklida yog‘o ch d an  yasalgan 
b o ‘lib, mexan ik  ara lasht i rg‘ich bilan j i hozl an gan .  Parchalan ish  j a ­
rayoni  1,5—2 soatda  tugaydi.  Er i tma e r im a gan  za rr ach al ar  va ara-  
la shm alardan t indir iladi  va toza  e r i tman ing tarkibida  26 0—300 g / /  
BaCl , b o ‘ladi.

S o ‘ngra er i tma konsentra tsiyasi  400—600 g / /  B aC l2 gac ha  k o ‘p 
korpusli  v ak u u m -b u g ‘latuvchi  appa ra t l arda  b u g ‘latiladi. E r i tma 25— 
30°C dara jas igacha sovi ti lganidan s o ‘ng BaC l2 kristal lanadi .  Bariy 
xlorid kristallari  sentr ifuga orqali  e r i tm adan  aj ra tib olinib,  b o c h k a ­
larga joylasht ir iladi.

Xlorkalsiy usuli.  Bu usul b o ‘yicha  barit  b i lan k o ‘m i r  ara lashmasi  
kalsiy xlorid i sht irokida qizdiri ladi.  Na t i j ad a  b ir  vaqtda  bar i tn ing 
qaytarilishi reaksiyasi bilan kalsiy xlorid bilan a lmashinishi  reaksiyasi 
h am  ketadi:

B a S 0 4 +  4C  = BaS +  4 C O  -  121,7 kkal 

BaS +  C a C l 2 = B aC l2 +  CaS  +  9 kkal 

B a S 0 4 +  4C  +  C a C l 2 =  BaCl2 +  CaS  +  4 C O  -  121,7 kkal

Bariy xloridi  k o ‘mir  ishtirokisiz h am  hosil bo ' l i shi  m umkin :  

B a S 0 4 + C a C l 2 =  BaCl2 + C a S 0 4

A m m o  bu oxirgi usul ishlab ch iqar ishda q o ‘l lani lmaydi .  Chun ki  
qot ishmada BaCl2 ajratib olish uchun,  qot ishmani  suvda eritish kerak. 
Erish davr ida BaCl,  yana qayta C a S 0 4 bilan reaksiyaga krishib B a S 0 4 
hosil qiladi ,  yani reaksiya teskari  t o m o n g a  y o ‘naladi .  C hunk i  B a S 0 4 
ning eruvchanl ig i  C a S 0 4 ga n isbatan  an c h a  pas t  b o ‘ladi. B a S 0 4 ni 
k o ‘m i r  i sh t irokida  qaytari lsa eruvchanl igi  CaS ning eruvchanl igiga  
nisbatan bir  qanc ha ortiq b o ‘lgani sababli reaksiya teskariga ketmaydi.
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Bariy xlorid xlorkalsiy usuli b ilan olish uchu n maydalangan bariy 
va bar iyning miqdor idan 13— 15% ko ‘mi r  qo ‘shilib aylanuvchi  si lind­
rik p echga  yubori ladi.

Massa p e c h d a  30—40 m in u t  d avom ida  qizdi ri ladi ,  so ‘ngra p e c h ­
ga kalsiy x lo r id n ing  t o ‘yingan er i tmasi  (800—900 g/Z C a C l 2) q o ‘shi - 
ladi kalsiy x loridning miqdor i  bar iyning miqdorini  48—49% ni tashkil 
qi ladi .  M assa  1,5—2 d a v o m id a  77 0—780°C dar a j ad a  qizdi r i ladi,  
nat i jada suv b u g ‘i par ch a lanad i ,  a ra l ashma suyuladi .  T em p e ra tu ra  
90 0—950°C g a c h a  k o ‘tari lgach,  er igan massa ko ‘pi ra boshlaydi ,  1 — 
1,5 soat dan  s o ‘ng reaksiya t a m o m  b o ‘ladi. H a ro ra t  1000— 1100°C 
ga ko ‘tari lgandan so‘ng massa bir jinsli bo ‘lib mahsulot  tayyor b o ‘ladi. 
Pech davriy ishlagani sababli bir sikl 4 —5 soat davom etadi.  Qotishma 
sovitiladi va quyidagi  tarkibga ega b o ‘ladi: 55—60% BaCl2, 4— 12% 
C a O , ,  4% yaqin  CaS,  3% B a S 0 4, 0,5% BaS, 6 —8% reaksiyaga 
ki r i shmagan k o ‘mi r  va boshq a ar a l as hm alar  — B a C 0 3, FeS, SiO, 
sovigan qo t i sh m a  may dalanib  BaCl,  ni ara la shmalardan  ajratib olish 
u ch u n  maxsus  er ituvchi appa ra tda  issiq suv bi lan ishlanadi.  Eri tma 
er im agan  qo ld iqdan  sentr ifuga yo rdami  bilan aj rat ib ol inadi.  Er i ­
magan qoldiqning 20% ga yaqini CaS  va 8— 10% B a S 0 4 tashkil qilgan 
b o ‘lib maxsus  hovuzga tashlanadi .

Ta rk ibida  300—350 g/Z BaCl,  ga ega b o ‘lgan er i tma loyqalikdan 
t indiri l ib b u g ‘latish jarayoniga  yubori ladi  va so ‘ngra  sovitilib kristal­
lanadi.  Bu jarayonlar  xuddi tuz  kislotasi usuli kabi bir  xil quri lmalarda 
bajariladi.  Xlorkalsiy usul ining tuz  kislotasi usuliga nisbatan afzalligi 
texnologiyaning soddal igi ,  chunk i  bar i tni  qaytar ish  va a lmashinishi 
j a rayoni  bi r  bo sq ich da — bir app a ra td a  ketadi.  Xlorkalsiy usul ining 
kamch i l ig i  s h u n d a k i ,  b u n d a  o l t in g u g u r t  b i r i k m a la r i  i sh la t i lmay  
tashlanadi .

T u z  kislotasi  usul ida esa,  ajralib ch iqqan  H 2S olt ingugurtga  yoki 
SO,  ga qa d a r  qayta  i shlanadi  va o l t ingugurt  b i r ikmala r idan t o ‘liq 
foydalani ladi .

9.4.  XROM  TUZLARI

Xrom tuzlari ,  ayniqsa ikkixrom kislotasining natriy va kaliy tuzlari 
xrompik nomi  bilan atalib sanoa tda  ju d a  kat ta ahamiyatga  ega. Xrom 
tuzlari teri,  t o ‘qimachi l ik  sanoatida,  turli minera l va organik b o ‘yoq-  
lar tayyor la shda ishlatiladi.  Q isman yo g‘ sanoat ida ,  qo g ‘oz  ishlab 
chiqar ish ,  e l ek t r  texnika  va fotograf iyada q o ‘llaniladi.

X ro m  oksidi  b o ‘yoq tayyor lashda,  turli  ashyolarni  b o ‘yashda,  
shisha va keramika sanoatlarida,  yog‘ni tozalashda va metallarni xrom 
bilan qo p lashda q o ‘llaniladi.
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Xrom bir ikmalar in i  s in tez q il ishda xo m ash y o  si fat ida tab ia tda  
uch rayd igan xromlik  t em i r -x r o m i t  rudas idan foydalani ladi .  Xromit  
F e O  • C r 20 3 yoki F e ( C r 0 2)2 er im aydigan  H C r 0 2 kislotas in ing bi rik- 
masi desa  b o ‘ladi. X ro m  rudasi  35—45% C r 20 3ega b o ‘lib, bir qism 
temir  ikki oksidi magniy va a luminiy oksidi bi lan almashingan boMishi 
m u m k in .  S h u n in g  u c h u n  tabi iy  x ro m  m i n e r a l i n i n g  fo rmulas in i  
quydagicha:

( F e " \  M g " ' ) 0  • ( C r " \  Al2" \  F e2" ' ) 0 3

X r o m a td a  t em irning xromga nisbatan  1:1 d a n  1:3 gac ha b o ‘lishi 
m umkin .

Xrom id  kislota yo rd amida pa rchalash  j a ra yo ni  sust  ketgani  sa­
babli kislota bilan qayta ishlash san oa td a  q o ‘l lani lmaydi .  Xromit  
asosan ishqor  bi r ikmalari  i sh ti rokida  oksidlanib ,  er uvchan  bi r ikma-  
larga o ' tkazi ladi .

Xro m i tn i  kuydir ish,  soda isht irokida  h a v on ing  kis lorodi  bilan 
xrom ni  oksidlashga asoslangan:

2 C r 20 3 + 4 N a 2C 0 3 +  3 0 2 =  4 N a 2C r 0 4 +  4 C 0 2 (1)

X romitni  oks idlanish u m u m iy  tenglamasin i  quy idagicha  tasav- 
vur  qilish m umkin :

4(FeO • C r20 3) +  8N a2C 0 3 + 7 0 2 = 8 N a2C r 0 4 +  2Fe20 3 + 8 C 0 2 (2)

Reaksiya (2) ikki bosqichda ketib 1-bosq ichda  xromit  nat riy hosil 
b o ‘lib faqatgina  t em ir  oksidlanadi:

4 ( F e O  • C r 20 3) +  4 N a 2C 0 3 +  0 2 =

=  4 ( N a 20  • C r 20 3) +  F e 20 3 + 4 C 0 2

2-bosq ich da xrom  oksidi oks idlanib  x rom i t  x romatga  aylanadi : 

4 ( N a 20  • C r 20 3) +  4 N a 2C 0 3 + 6 0 2 = 8 N a 2C r 0 4 + 4 C 0 2

(2) reaksiya b o ‘yicha  hosil b o ‘lgan F e 20 3 rudadagi  ar a la shmala r  
( C aO ,  M g O  va S i 0 2) b ilan reaksiyaga kirishib ferri t lar  va ferrosili- 
kat lar  hosil  kiladi.

Oksid lovch i  kuydi r ish  j a r a y o n i  ay lan u v ch i  quvurl i  p ec h la r d a  
1100— 1150°C darajali  t em p e ra tu rad a  ketadi.  Bu sharoi tda  reaksiya 
u ch ta  faza o ‘rtasida,  y a ’ni qa t t iq  (xromit ) ,  gaz  holat idagi havoni 
(havoning kislorodi) va suyuq (soda) ketadi.

9 .2 -r a sm da  kel t ir i lganidek sodaning  erish nuqtas i  855°C,  xromat  
nat riyniki  — 792°C,  u lar  655°C darajas ida  e r u v ch an  tarkibda 62,5
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N a 2C r 0 4b o ‘lgan evtet ik ara l ashma hosil qiladi.  S h u n d ay  qilib suyuq 
faza 655°C dar a j ada  hosil boMishi m um kin .

T em p e ra tu r a n in g  k o ‘tarilishi b ilan suyuq fazaga nat r iy xromat i  
h am  o ‘ta boshlaydi .  Asosiy reaksiyada (2) i sh ti rok e tuvchi  ko m p o -  
nen t l a r  ge terogen t izimini  tashkil  qilgani sababli  reaks iyaning tez- 
ligi fazalar  s i r t in ing qiymat iga  bo g‘liq. Shun ing  u ch u n  k o m p o n e n -  
t lar  zarrachalar i  may da  bo ' l i sh i  kerak.

So dan ing  suyuq  fazaga o ‘tishi ikki qa t t iq  fazan ing o ‘rtasidagi 
kimyoviy reaksiyani  tezlasht iradi .  A m m o  suyuq fazaning k o ‘payib 
ketishi noqulay  sharoi t  t u g ‘dirishi  m u m k in ,  y a ’ni bu  holda  ara lash­
m a  pec h  devorlar iga yopishib,  massaning pech  ichidagi harakat iga 
t o ‘siqlik qil ishi  m u m k in .  Shun in g  uc h u n  massani  yopishqoqligini  
kamayt iri sh maqsad ida  aralashmaga birorta inert q o ‘shimcha  q o ‘shish 
kerak.  Q o ‘s h im ch a  sifatida kuydiri lgan o h ak  yoki do lo m i td an  foy­
dalani ladi.  Q o ‘sh im ch a  sifatida ohak ishlatilsa,  o h a k  ham  reaksiya­
ga kirishib e r im ayd igan  kalsiy xromat i  hosil qiladi:

4 (F e  • C r 20 3) +  8 C a O  +  7 0 2 = 8 C a 0 C r 0 4 +  2 F e 20 3

A m m o  te m p e r a tu r a n in g  oshishi  b i lan ,  masalan  1200°C darajalar  
a t rof ida  x ro m a t  kalsiy t o ‘liq parchalanadi .  Ishlab chiqar ish  jarayoni  
1100— 1150°C dara jada  olib bori lgani  sababli  bir q ism kalsiy xromat  
q o t i sh m a d a  qolishi m u m k in .  Xro m kalsiy x ro m a t  hola tda  yo ‘qolib 
ketmasl igi  u c h u n  ara l ashma er itmasi C 0 2 bi lan i shlanadi ,  nat ijada 
C a C 0 3 va nat r iy  xro mat i  hosil  bo ' ladi :

C a C r 0 4 +  2 N a A 1 0 2 + C 0 2 +  3 H 20  = N a 2C r 0 4 +  2A1(0H)3 +  C aC O ,

Shixta tarkibidagi  a lumin iy  oksidi  kuydir ish j a ra yon ida  nat riy 
a luminat iga  o ‘tadi:
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A120 3 + Na2C 0 3 = 2NaAJ02 + C 0 2

Xromitn i  kuydirish nat ijas ida o l ingan nat r iy  xromat i  suv bi lan 
ishlanib q o t i s h m a d an  aj ra tib ol inadi .

Na tr iy  x romat in ing  nat riy b ixromat iga  o ‘tkazish uch u n  xromat  
er itmasi sulfat  kislotasi bilan ishlanadi .  Bu j a ra yonn i  ishlab c h iq a ­
rishda «travka» deb atashadi :

2 N a C r 0 4 + H 2S 0 4 =  N a 2C r 20 7 +  N a 2S 0 4 +  H 20

S h u n d a y  qilib,  reaks ion massaga q o ‘shi lgan sodan in ing 60% dan 
o r t i qrog‘i nat r iy  sulfatiga aylanadi .  X ro m a tn i  b ixromatga  o ‘tkazish 
u c h u n  C 0 2 dan h am  foydalanish m umkin :

2 N a 2C r 0 4 +  2 C 0 2 + 3 H 20  = N a 2C r 20 7 +  N a H C 0 3

Xromat  xlor b ilan ham  ishlash m u m k in ,  bu usulni  x lor  usuli deb 
ataladi:

6 N a 2C r 0 4 + 3C12 =  3 N a 2C r 20 7 +  5 N aSl  +  N a C 1 0 3

Reagent  sifatida ftor vodorod kislotasidan h am  foydalanish m u m ­
kin:

2 N a 2C r 0 4 +  2 H F  = N a 2C r 20 7 +  2 N a F  +  H 20

2 N a 2C r 0 4 +  N a A 1 0 2 + 6 H F  =  N a 2C r 20 7 + N a 3A lF 6 +  3 H 20

Nat i j ad a  x rom at ni  b ix romatg a  ishlash ja r a y o n id a  ftor b i r i km al a­
rini h a m  s in tez  qilish mum kin .

Ishlab ch iq a r i sh d a  nat r iy  b ix rom at i  quyidagi  sxema b o ‘yicha  
ol inadi .  Tabi iy xromit  rudasi ikki bosqichda yaxshi lab maydalaniladi.  
Qolgan k o m p o n e t l a r  — soda va dolomit  maydalanad i .  Maydalangan 
reagent lar  shnek-ara lasht i rg‘ichda aralashtiriladi.  Shixtaning tarkibini 
sodaning miqdor i  s texometr ik  m iqdord an  5— 10% kam ro q ,  dolomit -  
ning m iqdor i  C r 20 3 va sodan ing  miqdor i n i  180—200%ni  tashkil  
qil ishi  kerak.  S h u n d a y  qil ib,  t ayyor l angan  a r a l a s h m a  av to m a t ik  
ravishda ishlab turuvchi  tarozi orqali  i shlovchi  pechga yubori ladi .  
Pech  s i l indr ik  s hak lda  aylanib  tu ru vch i  a p p a r a t  b o ‘lib uzunl igi  
40 m d =  2 m. Shixta 3 soat  davom ida p ec h d a  pishiriladi.  T e m p e -  
ra turani  1100— 1150°C gac ha ko ‘tarish uch u n  massaga q a r am a -q a r -  
shi issiq gaz  va  oksidlash u c h u n  havo yubori ladi ,  nat i jada C r , 0 3 
ning 80—85% C r 0 3 ga aylanadi .  P echdan  ch iq q an  qo t i shma  800— 
900°C bilan panjaraga  yubori ladi .  Kat ta  b o ‘lakchalar i  maydalashga 
yubori ladi .
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Mayda langan qot ishma kelayotgan tarkibida 20—50 gr / /  N a 2C r 0 4 
b o ‘lgan yuvindi  suvda erit i ladi (80—85°C). S o ‘ngra  er i tm a C 0 2 gazi 
bilan i shlanadi  (saturatsiya).  Nati jada kalsiy xromat i  va q isman natriy 
a lum ina t i  pa r ch a lan a d i .  A ra la shm a  aylanuvchi  b a raban  v a k u u m -  
filtrga yubor i l ib er i tm a c h o ‘km ala rdan  fi l tr lanadi.  Er i tm an ing  tarki ­
bida 170— 180 g / / N a 2C r 0 4 b o ‘kidi. Filtrdagi c h o ‘km a yuvilib, yuvindi 
suv q o t i sh m a n i  erit ish u c h u n  yubori ladi ,  c h o ‘k m a  esa tashlanadi .  
E r i tm a  sul fat  kislotasi bi lan qolgan nat riy a lu m in a td an  tozalanadi .

2 N a A 1 0 2 +  H 2S 0 4 + 2 H 20  = 2 A 1 (0 H )3 + N a 2S 0 4

Hosil  b o ‘lgan A l ( O H ) 3 dan  toza l a n g a n d an  s o ‘ng 3 m o n o x ro m a t  
eri tmasi  4-korpusl ik  v ak u u m -b u g ‘latuvchi appara t iga yubori lib 435— 
485 g / / g a c h a  quyuqlasht i ri ladi .  Q uyuq  er i tma x rom at ni  b ixromatga  
o ‘tkazish  u c h u n  maxsus  q o zo n d a  73—77% sulfat kislotasi bi lan i sh­
lanadi.  Bu reaksiya ekzote rmik  b o ‘lgani sababli  sulfat  kislotasi as ta-  
sekin quyil ishi  kerak.  Ol ingan b ixromat  er i tmasi  ( tarkibida  natriy 
sulfati) maxsus  bug‘latuvchi qozonga yuborilib 700—750 g / / N a 2C r 20 7 
gac ha quyul tir iladi.

Nat i jada  nat riy sulfatning asosiy qismi kristallga aylanadi  va c h o ‘- 
kadi,  filtr yo rdami  bilan b ixromat eritmasi N a 2S 0 4dan ajratib olinadi.  
N a 2S 0 4dan ajratilgan bixromat  2-bosqich bug‘lanish qozoniga yub o­
rilib konsentra ts iyasi  1400— 1500 g / / g a c h a  quyuqlasht i ri ladi .

Bug‘lati lgan bix romat  er itmasi  c h o ‘kmalar idan  tozalanib  kristal­
lizatsiyaga yubori ladi .

Bixromat  eri tmasi  maxsus  kristal lizatorda suv yo rdamida sovitilib 
kristallga aylantiri ladi.  Yirik kristallar olish uc h u n  er i tma sekin sovi- 
t ilishi kerak.  Kristall hosil b o ‘lishi uchun  er i tmaga quvur lar  tushurib 
q o ‘yiladi,  so ‘ngra kristallar ajratilib o l in ib  t ayyor  mahsulot  sifatida 
j o ‘nati ladi.
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10-BOB

XLORID KISLOTASI

Xlor id  ( tuz) kislotasi xalq x o ‘jaligi u ch u n  za r u r  b o ‘lgan kimyoviy 
m ahsu lo t la rd an  biridir.  T u z  kislotasining turli xlorli bi r ikmalar i  — 
rux, bariy,  am m o n iy  xlor id lar idan olinadi ,  organ ik  m ahsu lo t la r  — 
ani l in,  d i f in i lamin,  sintet ik kauchik ,  b o ‘yoq mahsu lo t la r i ,  t o rm o z  
spirti  va bos hqa la r  ishlab ch iqar ishda q o ‘llani ladi .  B u n d an  tashqar i  
tuz  kislotasi kraxmal va qand ishlab chiqa r ishda  faollashgan k o ‘mir 
va g idrometa l lurgik  j ar ayon larda  ham  q o ‘llaniladi.  T u z  kislotasini 
bi rinchi  mar ta  1827-yilda osh tuzidan natriy sulfat ishlab chiqar ishda, 
q o ‘s h im c h a  mahsulot  sifatida,  xlor vo dorodni  suv bi lan t o ‘yintir ish 
natijasida olingan va undan  deyarli foydalani lmagan.  XIX asr oxirlari- 
da  xlorli vodo ro dn i  suvdagi er itmasi  tuz  kislotasi nom i  bi lan xalq 
x o ‘jal igida keng k o ‘lam da  q o ‘llanila boshlagan.  Oxirgi davrda  tuz 
kislotasi osh  tuzini  elekt roliz qilish y o ‘li b i lan o l ingan vodoro d  va 
xlor e l emen t la r in i  s intez qilish y o ‘li b i lan ol inadi.

S h u n d ay  qilib tuz  kislotasini  ol ish j arayoni  ikki bosqich da ,  y a ’ni: 
1) xlor vo d o ro d n i  s in tez qil ish va 2) xlorli vo d o ro d n i  suv bi lan 
bog‘lashdan (absorbsiya) iboratdir.

Xususiyati. Xlorli vod orod rangsiz gaz,  1 /  o g ‘irligi 1,639 g, -  
83, Г С  xlo ra tda  suyuladi va - 1 1  Г С  qotadi .  Suv s iz -q u ru q  xlorli 
vo doro d  meta l larga deyarli  t a ’sir q i lmaydi ,  suvdagi  er i tmasi  — tuz  
kislotasi kuchl i  k is lo tadan biri b o ‘lib, k o ‘pchi l ik  meta l larni  eri tadi.  
Xlorli  vodoro d  suvda ju d a  yaxshi eriydi,  e ruvchanl ig i  tem per at u raga  
bog' l iq.

Bosim 760 m m  simob ustuni b o ‘lganda HC1 ning eruvchanl igi  
quyidag icha  b o ‘ladi:

Temperatura 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
H C 1 ning 1 /  suv­
da eruvchanligi / 
hisobida

506,5 473,9 442,0 411,5 385,7 361,7 338,7

Xlorli  vo d o ro d n in g  suvda erish j arayon i  issiqlik chiqi sh  bi lan 
ketadi ,  shu sababli  suv bilan do im  qaynovchi  a r a la sh m a  hosil qiladi.
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M asa lan ,  1 a t m  b o s im d a  a ra l as hm a 110°C qay n a b  20,24% HC1 li 
a r a l as hm a payd o b o ‘ladi.  T u z  kislotasi maxsus  kislotaga chidamli  
mater ia l  b i lan  q o p langan  p o ‘lat yoki shisha idishlarda  saqlanadi  va 
j o ‘nat iladi .  O dd iy  p o ‘lat s i sternalarda  saqlash davr ida korroziyani  
kamayti ri sh u c h u n  ingibitorlar qoMlaniladi. Tu z kislotasiga q o ‘shilgan 
1% ingibi tor lar  korroziyani  150—200 mar taga  kamayt i radi .

10.1. XLO RLI  V O D O R O D N I  ISHLAB C H I Q A R I S H

Xlorli  vod or od ni  ikki usul bilan ishlab chiqar ish mumkin .  1-sulfat 
usuli ;  2-xlor  va vo d o ro d  e lem en t l ar idan  sintet ik usul bilan olish.

Sulfa t  usuli.  Bu usul osh  tuzidan nat r iy  sulfati  ishlab chiqar ish 
davr idagi  ch iq indi  xlorli v o doro dn ing  suv bi lan ishlashi asoslangan.  
Bu usul b o ‘y icha  osh tuzi  kuporos  yogi — 9 2 —93% sulfat  kislotasi 
b ilan parchalanad i .

2 N a C l  + H 2S 0 4 =  N a 2S 0 4 + 2HC1 -  q

Reaksiya issiqlik yutish b i lan ketgani  sababli reaksiyaning ketishi 
uchu n tashqi muhitga  issiqlik berilishi kerak. Harora tning o ‘zgarishiga

Mol.%

0 20 40 60 80 100

500

400

u

I  300 
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E 200
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^,109
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Og‘irlik %

10.1-rasm . H 2S 0 4— N a 2S 0 4 tizimidagi eruvchanlik diagrammasi.
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qarab osh tuzi va sulfat kislotasi bilan turli n o rd on  tuzlar  hosil boNishi 
mum kin .  Masalan:  2 N a : S 0 4 • 9 H 2S 0 4, N a 2S 0 4 • 2 H 2S 0 4, N a 2S 0 4 - 
• H 2S 0 4 ( N a H S 0 4) va hokazo.  lO. l- rasmdagi  d iagrammadan  k o ‘rinib 

turibdiki,  a r a la shm an ing  eruvchangl igi  t e m p e r a tu r a n in g  o ‘sishi b i ­
lan keskin oshadi.  Neytra l  holatdagi  N a 2S 0 4 oxirgi  bosq ichda hosil 
b o 6ladi.

Sulfat jarayoni  maxsus mexanik  pechlarda  olib boriladi. Mexanik 
pech (10 .2 -ra sm) mufelda n  (3) iborat  b o ‘lib, kislotaga chidamli  
g ‘ishtlardan yasalgan boMadi. Osh tuzi bunk er  orqali  (1) shnekka (2) 
tushadi.  Sulfat kislotasi quvur  orqali (4) pechga yuboriladi.  Tu z va 
kislotani aralashtirish uchun pechda joylashgan c h o ‘yan valga (5) to‘rtta 
taroq o ‘rnati ladi.  Val aylanishi nati jasida reaksion massa o ‘rtadan

1

10.2-rasm. M e x a n ik  su lfa t  pcchi.
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chekkaga siljiydi. Pech issiq tutin gazi yordami  bilan 500—550°C qadar 
qizdiriladi.  Mufelda  hosil bo ' lgan natriy sulfati voronka (7) orqali 
tegi rmonga (8) yuboriladi.  Tegirmon tashqi to m o n d an  sovitilib (9) 
turiladi va uning ichidagi z o ‘ldirlar yordamida maydalanadi .

Reaksiya nat i jas ida  hosil b o ‘lgan xlorli vo doro d  gazi 375—400°C 
tem per at u ra  b i lan quvur  (10) orqali absorbsiya jarayoniga  j o ‘natiladi.

10.2. XL OR  VA V O D O R O D D A N  HC1 ni 
S I N T E Z  Q I L I S H

Oxirgi davrda  xlorli vodorodning osh tuzini elekt roliz qilish davr i­
dagi chiqindi  sifatida hosil  b o ‘lgan vodoro d  va x lordan s in tez qilish 
usuli s an o a td a  k o ‘p  tarqalgan usul h isoblanadi .  Bu usul b ilan 100% 
lik HC1 ni s in tez  qil ish m um kin .  Bunday gazdan  toza  tuz  kislotasini 
olish m u m k in .  Bu usulning afzalliklaridan biri sulfat kislotaga ehtiyoj 
y o ‘qligidir.

Xlor  b i lan v o doro dn ing  reaksiyasi quyidagi  teng lama b o ‘yicha 
ketadi:

H 2 + C l 2 =  2HC1 +  q

Reaksiya q ay ta r  b o ‘lgani sababli ,  muvozana t  doimiysi quyidagi 
k o ‘rinishga ega:

P 2К  -  ГНС1

PH2 " PCl2

M u v o z a n a t  doimiyl igin ing t em p e ra tu ra  o ‘zgarishi b ilan q iymat i-  
ni  quyidagi  te n g la m a  b o ‘yicha  aniqlash  m umkin :

\%K  =  0 ,533 Ig 7 - 2 , 4 2

HC1 ning pa rchalan ish  j arayon i  t em pera tu ra  1500°C dan osh-  
gandagina  ketishi m um kin .  Aralashma adiabat ik sharoi tda yonganda,  
alanganing temperatu ras i  2500°C qada r  k o ‘tariladi.  HC1 hosil b o ‘lish 
reaksiyasi  nurs iz  sha ro i tda  sekin ketishi m u m k in ,  a m m o  yorug1 nu r  
i sht irokida port lash  b ilan ketadi.  Nat i jada  bir kvant n u r  yut ib zanjirli 
reaksiyaga aylanadi :

CL +  h =  Cl +  Cl2 у

Cl  +  н 2 = HC1 + H

H +  C l 2 = HC1 +  Cl va h.k. 
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Sin te z  reaks iyas ini  ka ta l i za to r  si fat ida 
namlik ,  qat t iq  govak mater ia l lar ,  pista k o ‘- 
mir,  kvars, t up ro q  tezlati shi  m u m k in .  Ay­
niqsa  n am l ik  reaksiyani  por t l ash  da r a j a ­
s igacha olib kelish m u m k in .

Ishlab chiqarish sharoi t ida  reaksiya por t -  
lashsiz, t i nch sharoi tda  olib boriladi.  Uning 
uchun vodorod 5— 10% or t iqcha berilib xlor 
o q i m id a  yoqi ladi .  Yoqi sh  u c h u n  maxsus  
kvars naychasidan yasalgan gore lkadan foy­
d a l a n i l a d i .  G o r e l k a  kvars  q u v u r l a r i d a n  
yasalgan pec h  os t ida  o ‘rna t i lgan  b o ‘ladi 
(10.3-rasm) .  R asm da k o ‘rsati lgan p ech  ol- 
t i ta kvars naychas idan  quri lgan b o ‘lib har  
biri d =  400 m m ,  balandl igi  1020 m m .  Q u ­
vur (2) orqali  gaz yoqiladi.  Kvars naychalar  
ta shqar idan t em i r  t o ‘ri b ilan (5) qop langan  
bo ' l ib ,  te m i rd an  yasalgan qobiqq a (6) j o y ­

lashgan.
P echn ing  os t ida gorelka (7) o ‘rnat i lgan.  G o re lk a  xlor va v o d o ­

rod yubor ish  u ch u n  quvurchalar  (8, 9) joylasht ir i lgan.  Hosil  b o ‘lgan 
HC1 gazi p ec h n in g  yuqor i  q i smidan ol inadi .

HC1 gazining absorbsiyasi. Tu z  kislotasini  ol ish u ch u n  HC1 gazi 
suv bilan absorbsiya qilinadi.  G a z  absorbsiyadan oldin 30—60°Cqadar  
sovitiladi.  Soviti lgan gaz keramikadan  yoki kvarsdan yasalgan absor-

Suv

10.3-rasm . Kvars pechi.

Gaz

Kislota

100>HClif
1000“

10 .4 -rasm.
1 — kvars quvuri; 2  — sovitgich; 3  — absorber; 4  — keramik minora; 

5  — ventilator; 6, 7, 8  — quvur.
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ber lardan  absorbsiya qi linadi .  Absorber lar  turli shaklda  b o ‘ladilar.  
Sintetik HC1 gazini sovitib absorbsiya qilish 10.4-rasmda ko‘rsatilgan.

Sintez  p ec h id a n  ch iq q an  HC1 gazi kvars nayda  200°C ga  qada r  
sovitiladi.  Sovitish j arayoni  sovi tgichda (2) 100°C darajaga qada r  
d av o m  etadi .  Soviti lgan HC1 gazi suv bilan yuvilib tu radigan absor- 
berga (3) yubori ladi .  Absorbe rdan ch iqqan  gaz keramikadan  yasalgan 
m inora da  (4) yuvilib tashqar iga tashlanadi.  32—35% li tayyor m a h s u ­
lot qu vurd an  (6) teshik (7) orqali  j o ‘nati ladi.

O xirg i  d a v r d a  HC1 gazi  s o v i t i l m a s d a n  a b s o r b s i y a  q i l in ad i .  
A.M.  Gaspa ryan taklifi b o ‘yicha HC1 sovi ti lmasdan t o ‘g ‘ri absorbsiya- 
ga yubori ladi .  Bu esa ilgari 20,24% kis lo tadan quyu q kislota olish 
m u m k in  em as  degan fikrning n o t o ‘g ‘riligini isbot qiladi.  Bu usul 
n imaga asos langan? Agarda  HC1 gazini  suv orqali  yubori l sa  gaz erib 
tem peratu ra  k o ‘tarila boshlaydi va HC1 bug‘ining bosimi  ortib boradi.

Suv b u g ‘ining HC1 b u g ‘i bi lan ar a l ashmasining bosimi  a tmosfera  
bos im iga t en g  b o ‘lsa, suyuql ik  qay nay  boshlaydi .  S h u n d a y  qilib 
adiabatik sharoi tda suvni b u g ia t i sh  uchun sarf b o ‘lgan issiqlik er i tma­
sining temperaturas ini  pasayishiga olib keladi. Nati jada yana t em per a­
tu ra  pasayish i  sababl i  k is lo taning ko nsent ra ts iyas i  osh ib  boradi .  
Bunday j ar ayo nni ,  y a ’ni issiq absorbsiya ja ra yon in i  tarelkali  absor- 
ber larda  yoki nasadkal ik absorber larda  olib borish  mum kin .
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11-BOB
KALSINATSIYA QILINGAN SODA 

MAHSULOTLARINI ISHLAB CHIQARISH

Soda qad im  z a m o n la rd an  m a ’lum b o ‘lib, uni  dengiz  o ‘simliklari  
kul idan aj rat ib o l ingan.  Shu usul bilan o l ingan soda shisha s a n o a ­
tida va kir yuvish vositasi sifatida foydalanilgan.  Sanoatning rivojlani- 
shi b ilan soda mahsulot lar iga  talab ort ib borgan.  1775-yilda fransuz 
olimi Leblan nat riy sul fa t idan soda ishlab chiqa r i shn i  quyidagi  r e ­
aksiya b o ‘yi cha  tavsiya qiladi.

N a 2S 0 4 + C a C 0 3 + С =  N a 2C 0 3 + C aS  +  C 0 2

Olingan qo t i shm adan  suv yo rd am id a  soda er i t ib ol inib,  eri tmasi  
b u g ‘lanib qat t iq  soda ol ingan.  CaS  esa t ashlamala rga  yubori ladi .  
Tabi iy N a 2S 0 4 b o ‘lmagan mam laka t l arda  N a 2S 0 4ni osh tuzini  sulfat 
kislotasi b i lan parcha lab  ol ingan.  0 ‘z vaqt ida Leblan usuli k imyo 
sanoa t in ing  rivoj lanishida m a ’lum rol o ‘ynaydi.  Leblan usuli bilan 
soda olish uch u n  tabiiy N a 2S 0 4, yoki b o ‘lmasa  osh tuzi  va ko ‘p 
m iqdorda  sulfat  kislotasi bo ' l i shi  kerak.

1865-yi lda belgiyalik in jener  Solve Leblan usul idan tubdan farq 
qi luvchi yangi usul ishlab chiqdi .  Bu usul am m iak l i  usul nom i  bilan 
atalib,  o l ingan mahsulot  tozaligi,  ishchi kuchi  va energiya kam sar f  
bo l ad ig an ,  uzluksiz ishlovchi,  deyarli chiqindisiz texnologiya ekanligi 
bi lan farqlanadi .  X om ashyo  sifatida tab ia tda  yetar li  m iq d o rd a  u c h ­
raydigan a rzon osh tuzi va ohak  toshidan  foydalani ladi .

S hunday  qilib,  ammiakl i  usul bi lan o l ingan soda mahsulot i  toza 
va arzon b o i a d i .  Ammiakl i  usul bilan sodani  ol ish b ikarbonat  orqali  
ketadi ,  y a ’ni b ikarbonat  oral iq  mahsulot  b o ‘lib hisoblanadi :

N N 4H C 0 3 + N a C I  =  N a H C 0 3 + N H 4CI (1)

Bikarbonat  o ‘z navbat ida  osh tuzining suvdagi  er itmasi N H ,  va 
C O ,  b i lan i shlash nat ijasida olinadi:

N a C I  +  N H 3 + C 0 2 + H 20  = N a H C Q 3 + N H 4CI (2)

Dioksid uglerod osh tuzi er i tmasida  yo m o n  erishi sababli ,  avvalo 
er i tma a m m iak  bilan t o ‘yintiril ib,  so ‘ngra C O ,  b i lan i shlanadi .  Shu -
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ning uchun  soda ishlash jarayoni  ikki bosqichdan iborat: 1 chi bosqich 
osh tuzi er i tmasini  am m iak  bilan t o ‘yintirish, 2 chi  bosqich t o ‘yingan 
e r i tman i  C 0 2 bi lan ishlash. Nat i jada  c h o ‘kmaga N a H C O ,  tushadi .  
S o ‘ngra uni  fi l t rlab aj rat ib ol inadi .  Qizdi ri lgan sodan i  olish uchun  
N a H C 0 3 160— 180°C dara jada  parchalanadi :

2 N a H C 0 3 = N a 2C 0 3 +  C 0 2 +  H 20  (3)

Bu j a r a y o n  maxsus  kalsinatsiya boNimida ketib,  ajralib ch iqqan  
C 0 2 karbonizats iya  b o ‘l imiga yubori ladi .

Sar f  b o ‘lgan am m iak n i  qayta  ishlatish m aq sad ida  (2) reaksiya 
b o ‘yicha  hosi l  b o ‘lgan N H 4CI ohak  suvi b ilan parchalanadi :

N H 4C I  +  C a ( O H ) 2 = 2 N H 3 +  2 H 20  +  C a C I 2 (4)

Ajralib ch iq q a n  a m m iak  gazi b i r inchi  b o ‘l imga,  y a ’ni er i tman ing  
am m iak  bilan t o ‘yintirish b o ‘limiga qaytarilib yuboriladi.  Ohak  sutini 
esa ohak  toshi  kuydiri lib hosil  b o ‘lgan ohak  suvi bi lan so ‘ndiriladi.

C a S 0 3 = C aO  +  C 0 2 (5)

C a O  + N 20  = C a ( O H ) 2 (6)

Ohak  toshni  kuydirish nati jasida hosil b o ‘lgan C 0 2 am m iak  bilan 
t o ‘yingan er i tmani  ishlash uchu n ikkinchi b o ‘lim karbonizatsiya b o ‘li- 
miga yuboriladi.  Solve usuli bilan soda ishlab chiqar ish jarayoni  ope-  
ratsiyalarining bir-biri  bilan bog‘liqligini 10.5-rasmda ko ‘rish mumkin.

Sod a ishlab chiqar ish  texnologiyas i osh tuzi er itmasi  tayyorlash-  
dan boshlanadi .  Osh tuzi er itmasi  turli  tabiiy a r a la sh m ad an  tozala- 
nishi kerak.  E r i tm ad a  kalsiy va magniy  tuzlari  b o ‘lishi m um kin .

NH,
NHj+COi

Inert gaz

raga

NH^+CO?
Г _ 1— — __ L NaCl NaHCOj N H 4CI
Absorbsiya N H 4OH zatsiya N H 4CI FUtratsiya

Filtrlan-
Distilatsiya

Xom
namakob
(NaCl)

zatsiyalangan
namakob

Namakobni
tozalash

Ca(OH)i

Shlam

N a 2COj

C07

gan suyuqlik

Kalsinatsiya
N a 2COj

CaCtj

Distiller
'suyttqligi

CaO so'ndirish

C 0 2

H 20

CaO kuydirish 
C a C 0 2 f f Koks

Havo

2 6 -

10.5-rasm . Soda ishlab chiqarish texnologik tizimi.
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Lining u c h u n  er i tm a soda yoki o h ak  suti b i lan  ishlanib,  magniy  va 
kalsiy y o m o n  eruvchan  bi r ikmaga aylanib  c h o ‘kadi:

M g C l2 +  C a ( O H ) 2̂ M g ( O H ) 2 +  C a C l 2 

C a C l 2 +  N a 2S 0 4̂ C a C 0 3 +  2 N a C l

Eri tma c h o ‘km adan  ajratil ib maxsus  yeros tiga  k o ‘milgan quvur-  
lar orqali  ishlab chiqar ishga j o ‘nat iladi .  Er i tma,  masa lan  quyidagi  
tarkibga ega: N a C l  — 103,6 shartli shkala b o ‘limi b o ‘yicha  (1 normal  
b o ‘limi 1/20 ekv. m o d d a  birl. e r i tmaga ) ,  C a S 0 4 — 0,06;  C a C l 2 — 
1,14; M g C I 2 — 0,3; N a 2S 0 4 — 1,04. Er i tmani  N H 3bilan t o ‘yintirish 
b o ‘l imining texnolgik t izimi 10 .6-rasmda kelt iri lgan.

Atmosfcraga

Vakkum filtrdan  
k e lg c in g a ~ ~

X G S P ga gaz
Atmosferago

X G SP

S H K L - lg a  gaz

„ Ammonlashgan-M  , ,—I
nam akob

jJS J l

Ammonlashgan  
nam akob  
K L B K  gq__

Suv

DSJ ga
Suv

10.6-rasm . Ammonizatsiya boMimining texnologik tizimi.
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T oza lan g an  osh tuzi  er i tmasi  bakdan (1) yuvuvchi apparat larga  
yubor i ladi .  Avvalo 75% er i tm a gaz yuvuvchi  kol onnag a yubori ladi,  
qolgan 25% qismi  f i l trning gaz yuvuvchi  kolonnasiga  (2) keladi.  
E r i tm a  ikki o q im  tashki l qilib,  ko lon nal ar dan (2, 3) absorbsiya gazi 
yuvuvchi  kolonnaga  (4) kelib tushadi.  Filtr gazni yuvuvchi kolonnada
(2) f i l trdan kel ayo tgan  havon ing  tarkibidagi  a m m ia k n i  (0 ,5—2% 
N H 3) yut ib  oladi .  (4) k o l o n n a d a n  absorberdan ch iqqan  gazning tar -  
k ib ida qolgan a m m i a k  ushlab ol inadi .  E r i tma k o lo n n ad a  gazlarni  
yuvi lgandan s o ‘ng avvalo b i r inchi  absorbcrga (5),  so ‘ngra ikkinchi 
absorberga  (6) kiradi.  E r i tma oqimiga qa r am a-q a r sh i  pas tdan 70°C 
dis ti l latsiya b o ‘l imidan  ke layo tgan  a m m i a k  gazi yubor i ladi .  G a z  
avvalo 58°C g ach a  sovi tgich (7) da  sovitiladi.  Bir inchi  absorberda
(5) t axminan  am m iakn ing  yarmi  er i tma t o m o n id a n  yutiladi.  Nati jada 
e r i tm an ing  t em per at u ra s i  6 0 —63°C ga qad a r  k o ‘tari ladi .  Ikkinchi  
ab sorberdan a m m i a k n i n g  yutilishi  absorber  ich ida  joylashgan sovi t ­
gich yordami  bilan sovitish y o ‘li bilan ketadi.  A m m iak  bilan t o ‘yingan 
e r i tm a ikkinchi  ab so rberdan  65°C bilan sovi tgich (8)ga yubori ladi .  
Sovit ilgan e r i t m a  40°C bi lan bakka (10) j o ‘nat iladi .

11.1. AMMIAK BILAN TO ‘YINTIRILGAN ERITMANI 
KARBONIZATSIYA QILISH

Karbonizas iya  b o ‘l imida  am m iak  bilan t o ‘yingan er i tmaning  C 0 2 
bi lan i shlash nat ijasida N a H C 0 3 hosil b o ‘lishi bi lan ketadi.

N a C l  +  N H 3 +  C 0 2 + H 20 - > N a H C 0 3 +  N H 4C1 (7)

Bikarbon atni  kristal lanish jarayoni  karbonizats iya  ko lonnasining 
te m p e ra tu ra  rej imiga b o g ‘liq. Kris ta l larning sifatiga yuqori  talablar  
q o ‘yiladi: kristal lar  o ‘lcham i  b o ‘yicha,  kristal lar  yirik b o ‘lishi bir 
j insli  b o ‘lishi shar t.  C h u n k i  keyingi texnologik opera ts iyalar  filtrlash 
pechlar in i  ishlashi mahsulo tning  sifati kristallanishiga bog‘liq b o ‘ladi. 
U n ing  u c h u n  kristal lanish davr ida asta-sekin  sovitil ib borish kerak.  
D ioks id  ug lerodn i  am m i a k l i  osh  tuzi  er i tm as i  b i lan  absorbs iya  
j arayoni  xemosorbs iya  j ar ayoniga  kiradi.  Bu j a ra y o n d a  faol k o m p o -  
nen t  a m m ia k  hisoblanadi .  Absorbs iya jaryoni  ikki boq ich d an  iborat 
b o ‘ladi: 1 chi  bo sq ich da N a H C 0 3 hosil b o ‘lmasdan ketadi ,  2 chi 
bosq ichd a esa N a H C 0 3 kristallga tusha  boshlaydi .  N a H C 0 3 ning 
kristal lanish j a rayon in i ,  y a ’ni yirik t o ‘g ‘ri kristal lar  hosil  b o ‘lishi 
u ch u n  as ta sovitish b i lan olib boril ishi  kerak,  na t i j ada  er i tman ing  
ko lo n n ad an  chiqish  davr ida  t em peratu ras i  20—30°C qad a r  soviydi. 
S hunday  qil ib yuqor i  sifatli kristallar hosil b o ‘lishi u c h u n  ka rbo ­
nizatsiya j a ra yo nida  t em pera tu ra  rejimini t o ‘g ‘ri ushlab  turish kerak.
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11.2. KARBONIZATSIYA B O ‘L I M I N I N G  
T E X N O L O G IK  SXEM AS I

A m m oniy l ik  osh tuzi er itmasi  nasos  orqali  karbonizats ion ko- 
lonn an i  yuqor i  q ismiga (1) yubor i ladi  ( 1 1.1-rasm).

Ko lonn an ing pastki qismiga esa ohak pechlar idan kelayotgan CO,  
gazi yubori ladi .  K o lonnan ing  yuqori  q i sm id an  pas tga  tushib CO,  
gazini  yutadi .  Uni  sovitish u c h u n  sovi tg ichga beril ib turi ladi.  K o ­
lonnadan  chiqayotgan er i tma bi rinchi  gaz yuvuvchi  ko lonn a (2)ga 
yubori ladi .  Ko lonn a (2) past iga c h o ‘ktiruvchi ko lonna la rdan  (7) gaz 
y u b o r i l a d i ,  n a t i j a d a  e r i t m a  q o ‘s h i m c h a  C O , n i  y u tad i .  E r i t m a  
sovitgich (5)da  sovitil ib,  c h o ‘kt iruvchi  ko lonnala rga  (3) yubori ladi .  
C h o ‘kt i ruvchi  ko lonnag a esa ohak  pechlar i  va ohak  pec h la r id an  
ch iqqan  C O ,  gazi yubori ladi .  Karbonizats iya  j aa ry o n in in g  yaxshi 
ketishi uchun karbonizatsiya kolonnasining pastki qismiga kompressor 
yordami  b i lan ohak  gaz (70—80%) ber iladi.  Bu a ra l ashm a gaz soda 
pechla r id an  ch iqqan  gaz 87—91% C O ,  va ohak  pec hla r id an  ch iqqan  
gazning (35—40%) aralashishi natijasida olinadi.  CO ,  gazining qolgan 
qismi (ohak  pechla r id an  ch iqayo tgan)  c h o ‘kt iruvchi  ko lonnalarning
(3) yuqor i  q ismiga beriadi .  Ha ro ra tn ing  karbonizats iya  j ar ayonida

J y  Suv

Suv Suv
1 1 .1-rasm . Karbonizatsiya boMimi texnologik tizimi.
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pasaytirish uc h u n  c h o ‘ktiruvchi kolonnalarning past  qismida suv bilan 
sovituvchi sovi tgichlar o ‘rnashtirilgan.  Shunday qilib, bikarbonat  kar­
bonizas iya  k o lonna la r id a  c h o ‘ktirilib 26% li a r a l as hm a hol ida  vaku-  
u m  filtrga yubor i ladi .  Ajrati lgan bikarbonat  kalsinatsiya b o ‘l imiga 
yubori ladi .

11.3. NATRIY BIKARBONATNING KALSINATSIYA 
( Q I Z D I R I S H )  Q I L I S H  JARAYONI

Karbonizat s iya  b o ‘l imida  c h o ‘ktiri lgan va vak u u m  fil trda a jrat il ­
gan bikarbona t  kalsinatsiya jarayoniga  yubori ladi .  T e rm ik  pa rchala-  
nish  j arayoni  quyidagi  reaksiya b o ‘y ich a  ketadi:

2 N a H C 0 3-» Na2C 0 3qat.  +  C 0 2g + H 20 g - 1 2 5 ,  6 kJ

U s h b u  reaksiya qay ta r  b o ‘lgani sababli  t em p e ra tu ran in g  k o ‘tar i-  
lishi bi lan m u v o z a n a t  unga siljiy boshlaydi .  Faza lar  qoidasi  nuqtayi  
n az ar idan  t iz im bi t ta erkinl ik darajasiga ega b o ‘lganligi sababli  gaz 
fazas in ing m u v o zan a t  bos imi  faqat t em p er a tu rag a  b o g ‘liq b o ‘ladi. 
P ishm agan  b ikarbona t  kat ta  namlikka ega b o ‘lganligi sababli ,  qizdi - 
rish davr ida  p e c h d a  yirik b o ‘lakcha lar  pech  devorlar iga yopishib 
qolishi m u m k in .  M azk u r  hodisani b o ‘lmasligi u ch u n  xom navli b i ­
kar bo na t  kalsinatsiyaga qizdirish jarayon iga  yu bor ishdan ilgari issiq 
t ayyor  m ahsu lo t  soda bilan aralasht ir i ladi .  Buni  re tur sodasi  deb 
ataladi.  Na t i j ad a  b ikarbonat  re tur sodasi  bilan aralashib,  yangi qatt iq 
faza t ro na  n o m i  bilan atalgan qo t i shma  hosil b o ‘ladi.

N a H C 0 3 +  N a 2C 0 3 + 2 H 20 - > N a 2C 0 3 • N a H C O ,  • 2 H 20  +  21,9 kJ

Bu reaksiya nat ijas ida xom nam  bikarbonat  q u ru q  m ay d a  b o ‘lak- 
chalarga  aylanadi  va b unday  ar a la shm ani  p ec h d a  kuydirish an cha 
oson b o ‘ladi.

3 ( N a 2C 0 3 • N a H C O ,  • 2 H 20 ) |q)^ N a 2C 0 3 • N a H C O , ( , +
+ 2 N a 2C 0 3(q) +  6 H 20 (g) -  320,3 kJ

T e m p e ra tu r a  127°C dan oshganda n  s o ‘ng t r o n a  t o ‘liq p a r c h a ­
lanadi .

2 N a 2C 0 3 • 3 N a H C 0 3 =  5 N a 2C 0 3 + 3 H 20  + 3 C 0 2

Shunday qilib kalsinatsiya jarayoni  126°C dan ort iq temperaturada  
olib boril ishi  lozim.  Ishlab chiqar ishda j a ry onn i  tezlashti ri sh uch u n  
t em p e r a tu ra  140°C qada r  k o ‘tariladi.
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11.4. KALSINATSIYA JARAYONINING TEXNOLOGIK TIZIM I

Jarayonni texnologik tizimi 11.2-rasmda ko‘rsatilganidek, karboni­
zatsiya b o ‘lim ida  o lingan  26%li b ikarbona t  a ra lashm asi vak u u m - 
filtrga (6) filtrlash u ch u n  yuboriladi. Ajratilgan er i tm a  asosan am m o - 
niy x lo r iddan  tashkil topgan  b o ‘lib, am m iakn i  a jra tib  olish uchun  
distillatsiya b o ‘limiga j o ‘natiladi.

V akuum  filtrda yuvilgan xom  bikarbonat transpor tyo r  (4), yig‘uv- 
chi bu n k er  (3) orqali aralashtirgich (1) ga j o ‘natiladi. Bu yerda t ran s­
po rtyo r  orqali  (7) kelgan issiq soda aralashtiriladi (retur). Olingan 
a ra lashm a soda pechiga (22) yuborilib, p ech d a  kalsinatsiya parcha- 
lanish ja rayon i ketadi. Hosil b o ‘lgan tayyor m ahsulo t p echdan  chiqib 
shneklar (17, 8) va elevator orqali bir qismi retur sifatida, asosiy qismi 
esa shnek  (8) orqali tayyor m ahsulo t sifatida om borga j o ‘natiladi.

11.5. SODA ISHLAB CHIQARISHDA AMMIAKNING  
QAYTARISH (REGENERATSIYA) JARAYONI

B ikarbonatn ing  filtrlash ja rayon ida  hosil b o ‘lgan suyuqlik e r itm a- 
dan  am m iakn i  ajratib olish maxsus bofiim da — distillatsiya b o ‘limida 
jo r iy  qilinadi. A m m iak n in g  b ir  qismi C 0 2 bilan b o g ‘langan  b o ‘lib, 
distillatsiya ja ra y o n i  am m iak  va C O , ga parchalanad i .

N H 4H C 0 3-» N H 40 H  +  C O , +  H , 0  
N H 4H C 0 3 +  N H 40 H - » ( N H 4) 2C 0 3+  h 2o

2 N H 4H C 0 3̂ ( N H 4)2C 0 3 +  C 0 2 +  H 20  -  30,4 kJ
H aro ra t  osh ish i bilan

( N H 4)2C 0 3-» 2 N H 3 +  C 0 2 +  H , 0  -  100,8 kJ
H aro ra t  80°C dan  yuqorida  62% C 0 2 va 9% yaqin  N H ,  gaz faza- 

siga ajralib ch iqadi.  Xlorid am m o n iy  holatdagi am m iakn i ajratib olish 
u c h u n  er i tm a  o hak  suti bilan ishlanadi.

2 N H 4C1 +  C a (O H )2-»C aC l2 +  2 N H 3 +  2 H , 0  + 24,4  kJ

Hosil b o ‘lgan am m iak n i  gaz fazasida haydash u ch u n  e r itm a  suv 
bug‘i y o rd a m id a  95— 1 15°C ga q ad a r  q izdiriladi. O h a k  suti berishi- 
d an  ilgari am m o n iy  karbonatin i  t o ‘liq p a rcha lash  kerak, aksincha 
karbonat  a m m o n iy  o hak  suti bilan reaksiyaga kirishi m um kin .

( N H 4)2C O ,  +  C a ( 0 H ) 2- » C a C 0 3 +  2 N H 3 +  2 H 20  -  8 kJ

N atijada  q ism an  C O , va ohak  suvini c h o ‘ktirish m um kin . A m m i­
akning qaytarish (regeneratsiya) b o ‘limining texnologik sxemasi 11.3- 
ra sm da  keltirilgan.
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11.3-rasm. Distillatsiya boMimining texnologik tizimi.

Sxcmada ifoda etilganidek fltrdan kelgan suyuqlik yuqoridagi bakdan
(6) issiqlik almashgichning naylari orqali yuqoridan pastga harakat qiladi. 
Natijada filtrdan kelayotgan eritma naylar orasidagi kelayotgan bug1 gaz 
ara lashm asi  hisobiga issiydi va k a rb o n a t  a m m o n iy  pa rch a lan ad i .  
Disstillatsiya kondensatordan (4) kelayotgan filtr suyuqligi maxsus quvur 
orqali (3) distiller issiqlik almashtirgichga (2) yuqoridan pastga qarab 
yuboriladi. Natijada suyuqlik distiller ko‘tarilayotgan issiq bug1 gaz ara­
lashmasi hisobiga qiziydi va karbonat ammoniy t o ‘liq parchalanadi. Hosil 
b o ‘lgan C 0 2gaz fazasiga kohariladi. C 0 2 gazdan ajralgan filtr suyuqligi 
aralashtirgich (9) ga yuborilib, yuqoridan kelayotgan ohak suti bilan 
aralashtiriladi. Aralashtirgichda N H 4C1 ohak suti bilan reaksiyaga kirishadi. 
Reaksiya natijasida CaCl2 va N H 3 hosil bo ‘ladi. Suyuqlik aralashtirgichdan 
(9) ammiakni haydash uchun distiller ( l)ga  yuboriladi. Distilleming past 
qitsmiga haydash jaryonini joriy qilish uchun suv bug‘i beriladi.
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ILOVA

M A ’LUM O TNO M A

1. N a 2C 0 3ning SU V D A  ER UVC HA NLIG I

T em pera tu ra ,  °C 1 g N a2C 0 3  100 g H 20  
da eruvchanligi Qattiq  faza

-2,05 6, 06 M uz
0 6, 86 N a 2 C 0 3  • 10H2O
10 11, 98
20 21, 58
25 29, 20
30 39, 70
32 44, 50

35, 37 49, 50 N a 2C 0 3 • 7 H 20
40 48, 90 N a 2C 0 3 • H 20
50 47, 40
60 46, 20
70 45, 20
90 44, 50 N a 2C 0 3 • H 20
100 44, 50

112, 5 44, 50 N a 2C 0 3
120 42, 90
140 38, 10
160 36, 40
180 33, 50
200 30, 40
225 26, 10
250 20, 90
275 15, 20
300 9, 20
321 5, 05
348 0, 00
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2. N aO H ning  SUVLI ERITM ALARIDA N a2C 0 3ning
ERUVCHANLIGI

Konsentratsiya, %/1

N a O H Ыа2СОз N aO H N a2C 0 3

50°C da 100°C da

63,44 267,00 62,50 287,70

184,50 94,70 180,90 101,30

318,20 20,40 312,80 33,80

479,50 11,65 463,00 20,10

656,00 3,64 642,00 7,40

70°C da 120°C da

63,22 279,40 62,00 282,70

183,30 98,90 179,80 103,10

316,10 26,60 310,20 36,00

476,00 18,36 462,80 20,50

647,00 5,17 638,00 8,08

90°C da 140°C da

62,75 281,00 61,40 283,50

181,50 100,40 177,80 103,10

313,80 31,40 306,90 36,80

475,00 19,00 461,40 21,10

644,00 6,44 631,60 7,86
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4. N a 2C 0 3 E R IT M A SIN IN G  15°C dagi N IS B IY  Z IC H LIG I

Zichlik
N a2C 03 miqdori

Zichlik
К агС О з  miqdori

%(mass.) g / / %(mass.) g / /

1,005 0,50 5,0 1,080 7,64 82,5

1,010 1,04 10,5 1,085 8,10 87,9

1,015 1,51 15,4 1,090 8,57 93,4

1,020 1,99 20,3 1,095 9,03 98,9

1,025 2,47 25,3 1,100 9,50 104,4

1,030 2,94 30,3 1,105 9,96 110

1,035 3,41 35,3 1,110 10,43 115,7

1,040 3,88 40,4 1,115 10,91 121,6

1,045 4,36 45,5 1,120 11,39 127,6

1,050 4,83 50,7 1,125 11,86 133,4

1,055 5,30 55,9 1,130 12,32 139,2

1,060 5,77 61,1 1,135 12,78 145,0

1,065 6,24 66,4 1,140 13,24 150,9

1,070 6,70 71,7 1,145 13,70 156,8

1,075 7,17 77,1 1,150 14,15 162,8
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5. N a H C 0 3ning SUVLI ERITM ALARI Z IC H L IG I

К а Н С О з  ning 
m iqdori, %

Zichlik, k g /m 3

18°C da 50°C da

1 1006 1006

2 1013 1013

3 1021 1020

4 1028 1027

5 1035 1034

6 1043 1041

7 1050 1048

8 1053 1055

10 — 1069

12 — 1084

6. N a O H  SU VLI E R IT M A SIN IN G  Z IC H L IG I (k g /m 3)

N aO H  
konsentra­
tsiyasi, % 

(mass.)

Tem peratura , °C

0 15 30 50 80 100

5 1059,8 1055,5 1050,1 1041,2 1024,3 1011,5
10 1117,1 111,1 1104,3 1094,2 1077,1 1064,3
20 1229,6 1221,8 1213,6 1202,0 1183,3 1170,0
30 1340,0 1390,9 1321,7 1309,0 1289,2 1275,5
40 1443,5 1433,4 1423,2 1409,5 1388,9 1375,0
50 1540,0 1529,0 1518,1 1503,8 1482,7 1469,0

7 . Suvli e r i tm a la rn in g  nisbiy qovushoqligi (25°C da e r itm aning  
d in am ik  q o v u sh o q l ig in in g  shu  tem p e ra tu rad a g i  suvning  qov u sh -  
oqligiga nisbati):

N a 2C 0 3 konsentra ts iyasi e k v / /  1,0 0,5 0 ,25 0,125

Nisb iy  qovushoq lik  1,2847 1,1367 1,0610 1,0310
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8 . N a H C O ,  suvli e r itm asin ing  18°C dagi qovushoqligi:

N a H C O ,  m iqdori ,  % 2,06 4 ,03  7,75
Q ovushoqlik , P a - s  1 ,204- l O 3 1,851-2 2 , 3 2 8 - l O 3

9. N aO H  SUVLI E R IT M A SIN IN G  Q O V U S H O Q L IG I
(P a  • s)

20°C da 
N aO H  ning 
konsentra t­
siyasi, g / /

Tem pera tu ra ,  °C

18 25 40 60 80

40 0,001292 0,001090 0,000800 0,000573 —

80 0,001582 0,001327 0,000967 0,000689 —

163 0,002694 0,002220 0,001555 0,001051 —

202 0,003472 0,002769 0,001889 0,001268 —

250 0,004807 0,003766 0,002454 0,001564 —

400 — — — 0,003310 0,002190

500 — — — 0,004470 0,000040

10. N aO H  SUV LI E R IT M A SIN IN G  ISSIQ L IK  
0 ‘TKAZUVCHANLIGI

N a O H  ning 
konsentratsiyasi, % 

(mass.)

Issiqlik o ‘tkazuvchanlik, W /(m  • k)

0°C ga 80°C ga

10 0,576 0,680

20 0,590 0,695
30 0,596 0,700
40 0,601 0,701

60 — 0,701
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11. N a 2C 0 3ning IS SIQ L IK  S IG ‘IMI:

T em pera tu ra ,  °C 0 20 100

Cp, kJ/(kg  • K) 1,018 1,043 1,131

12. N a O H  SU V LI E R IT M A SIN IN G  IS SIQ L IK  S I G ‘IM I
[J/(kg-K)]

N a O H  
konsentratsiyasi, 

% (mass.)

Tem pera tu ra ,  °C

10 39 93 149

10 3740 3810 3860 —

20 3575 3660 3720 —

40 3400 3460 3480 —

60 — 2960 2920 2880

13. 4 0 0  mol H 2Oda SO D A N IN G  E R ISH  ISSIQ L IG I:

kJ/m ol

N a2C 0 3 23,6

N a2C 0 3  • H 20 9,4

N a 2C 0 3 • 10H2O -67,7
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14. NaO H ning E R ISH  IS S IQ L IG I*

N a O H  
konsentratsiyasi, 

% (mass.)

N aO H  erish 
issiqligi, kJ/kg

N aO H  
konsentratsiyasi, 

% (mass.)

N aO H  ning 
erish issiqligi, 

kJ/kg
5 1248,6 30 1122,9
10 1240,2 35 1055,9
15 1231,9 40 980,5
20 1206,7 45 900,9
25 1173,2 50 812,9
55 733,3 80 326,8
60 649,5 85 243,0
65 569,8 90 159,2
70 486,0 95 83,8
75 402,2 — —

* Suyultirish issiqligi va eritm alarning konsentrlanishi boshlang'ich  va oxirgi 
eritm alar uchun  issiqlik erish in ing ayirm asi sifatida aniqlanadi.

15. N a 2C 0 3 suvli eritmalarining 101 kPa da qaynash temperaturasi:

N a O H  konsentra ts iyasi ,  % (m ass.)  4,3 30 51 93

Q aynash  tem pera tu ras i ,  °C 101 110 120 140
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