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KIRISH

Qadim zamonlardayoq, taxminan 500 ming villar oldin, ibti-
doly odamlar olovdan foydalanishgan, olov esa laboratoriva vazi-
fasini bajargan. Qadimgi Misr, Mesopatamiya, Kichik Osiyoda
eramizdan 3-4 ming yil avval toza misdan buyumlar yasashgan va
3 ming yil avval bronza davri boshlangan.

Qadimgi dunyo odamlari (eramizdan 7000-5000 yillar avval)
oltin, kumush, go‘rgoshin, qalay va misdan foydalanishgan. Simob
ma’lum bo‘lsa ham uni ishlatish yo‘larini bilishmagan. O’sha davr-
lardayog‘ hunarmandlar shisha va keramika-chinni tayvorlashgan,
Misrda eramizdan 2800 yil, Xitoyda 2350 vyillar oldin temir ru-
dalarini olovda eritib temir olishgan.

Eramizdan ko‘p asrlar oldin oltingugurt, tabiiy soda, mineral
bo'yog‘lar, o'simlik moylari, smoladan foydalanishgan va charm,
kosmetik vositalar va portlovchi moddalar yasashgan. Bundan
3 ming vil aval odamlarga neft ma’lum edi.

Demak, insonivat tabiiy boyliklardan foydalanish texnolo-
givalarini gadimdayog’ kashf etgan. Amaliy ishlar texnologiya
nazarivalari yaratilishidan avvalrog boshlangan. Tabiiy xom ashyo-
dan iste’mol] mollari, mehnat qurollari va boshqa narsalar ishlab
chigarish tasodifiy tanlov va tajribalarga asoslangan bo‘lib, hunar-
mandchilik bilimi asta-sekin boyib borgan.

Texnologiya fani xom ashyoni iste’mol mollari, ishlab chiqarish
vositalari va boshga zaruriy vositalar yaratish uchun gqayta ishlash
jarayonlari va usuilarini o‘rganadi.

Texnologiya grekcha so‘z bo‘lib, «texnos» — sanoat yoki hunar,
«otos» — fan, ya'ni hunarlar fani demakdir. Ya'ni texnologiya —
tabiiy xom ashyodan sanoat mahsulotlari ishlab chiqgarish
jarayonlari va usullari hagidagi fan. Ishlab chigarish usuli mahsulot
ishlab chigarilguncha xom ashyo o‘tib boradigan barcha jarayonlar
tizimidan iborat. Jarayonlar tizimi csa kimyoviy texnologik siste-
mani (KTS) tashkil etadi. KTS esa xom ashyo — tabiiy yoki sun’iy
moddalar, boshqa sanoatning vyarimmahsulotiaridan magsadli
mahsulot ishlab chiqarishdir,
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Inson faoliyatida ikki yo‘nalish asosiy o‘rinni egaltaydi. Biri in-
sonning ma’naviy dunyosini yuksaltirishga, ikkinchisi esa uning
moddiy ehtiyojini qondirishga yo‘naltiriladi. Demak, texnologiya
insoniyatning moddiy ehtiyajini qondirish uchun xizmat giladigan
asosiy ilimiy yo'nalishdir.

Matematika, fizika, nazariy kimyo va boshqa fanlar hodisa-
larning umumiy gqonuniyatlarini yaratgan holda, texnologiva bu
gonuniyatlar asosida u yoki bu texnologik jarayoniarning mukam-
mal sharoitlarini o‘rganish, amaliyotda qo‘llashda barcha soha fan
yutuglaridan foydalanadi va hamkorlikda ish olib boradi.

Texnologiya mexanik va kimyoviy yo‘nalishga ega.

Mexanik texnologiya moddalaming fizik xossalari (shakli v. b.)
o‘zgarishi bilan boradigan jarayonlarni o‘rganadi.

Kimyoviy texnmologiya esz moddalarning kimyoviy tuzilishi,
tarkibi va <xossalari of‘zgarishi bilan boradigan jarayonlarni
o( " .

Bunday ajratish shartli bo‘lib, ko‘pincha texnologik jara~
yonlarda fizik-kimyoviy hodisalar ro‘y beradi.

Shuning uchun kimyoviy texnologiya fizik va kimyoviy
jarayonlarning barchasini gamragan holda ofrganadi va ulami
sanoat migyosida amalga oshiradi.
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I BOB, UMUMIY TUSHUNCHA

1.1. Kimyoviy texnologiyaning mazmuni

Qadim zamonda moddiy ishiab chiqarish fagatgina go‘l
mehnatiga tayangan bo‘lib, turli jarayonlar ham tasodifiy yoki uzoq
davriar davom etgan mehnat tajribalari natijasida yaratiigan.
Aynigea, fizik-kimyoviy jarayonlar mavhum bo‘lib, ishlab chigarish
usullari ham sir saqlangan.

Fiztka va kimyo fanining yutuglariga tayangan holda XIX
ssrdan boshlab kimyo sanoati taragqiy eta boshladi.

Insoniyat o‘z hayotiy faoliyatida foydalanadigan moddalar
migdori juda ham ko‘p bo‘lib, kundan-kunga yangidan-yangi mod-
dalar (materiallay) ishlab chigarish yo‘lga qo‘yildi. Hozirda 3 mil-
Honga yagin moddalar, shu jumladan, 300 mingdan ortiq noor-
ganlk va 2,5 min organik moddalar ishiab chigariladi. Ular o‘zaro
tarkibi, tuzilishi va xossalari bifan fargianadi.

Kimyo sanoatini ikki guruhga, ya’ni noorganik va organik
moddalar ishlab chiqarishga ajratish mumkin.

Noorganik moddalar sanoatiga quyidagilar Kiradi:

{) muhim kimyoviy moddalar (kislotalar, ishqorlar, tuzlar,
o'g‘itlar va boshqalar) ishiab chiqarish;

2) nozik noorganik moddalar (reaktivlar, kam uchraydigan
clementlar, ylrimo‘lkg:aichlar, farmatsevtik dorivor moddalar va
boshqalar) ishiab chiqarish;

3) slektrokimyoviy (xlor, kislored, vodorod va boshgalar) mod-
dalar ishlab chigarish;

4) metallurgiya (qora, rangli, nodir va kam uchraydigan metal-

5) stlikatlar (shisha, sement, keramika va boshqalar) ishlab
chiqarish;

6) mineral bo‘yog'lar va pigmentlar ishlab chiqarish.

Organik moddalar sanoatiga quyidagilar kiradi:

1) muhim organik sintez (spirtlar, kislotalar, efirlar, tabily va
boshqa gazlar)ni gayta ishlash;

2) yarimo‘tkazgich va bo‘yog‘lami ishlab chiqarish;
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3) nozik organik sintez (farmatsevtik dorivor moqdalax, kino-
fotoreaktiv va boshqalar);

4) yuqori molekufali moddalar (plastmassalar, sun’iy tolalar,
kauchuk va boshqalar) ishlab chiqarish,;

5) vog'ilg’i moddalarmni (neft, ko‘mir, slancts va boshqalar)
qayta ishlash;

6) ozuga moddalar (shakar, yog‘ va boshqa) ishlab chiqarish.

Bunday ajratish texnologik jihatdan shartli bo‘lib, ayrim noor-
ganik va organik moddalarni olish jarayonlari umumiy
o’xshashlikka ega. T

Masalan, noorganik modda — ammiak va organik modda-
metanolni olish jarayoni o‘xshash:

Nj + 3H; & 2NH3 + Q
CO + 2Hy & CHyOH + Q

Jarayon hajm kamayishi va issiglik chiqishi bilan boradi. Shar-
oitlari ham o‘xshash: ammiak 500°S harorat va 30 mPa bosimda,
metanol esa 250°C harorat va 25 mPa bosimda sintez qgilinadi.

Yuqoridagilardan ko‘rinib turibdiki, kimyoviy texnologiya
fagatgina asosiy kimyo sanoati jarayonlarini o‘rganib, uning gon-
uniyatiarini tiklabgina qolmay, balki boshqa muhim texnika so-
halari bilan ham shug‘ullanadi. Chunki amalda barcha ishlab
chiqarish asosida kimyoviy ta’sir bilan bog'langan jarayonlar
mavjud, hagigatan ham hozirda kimyoviy vosita va metodlar (usul-
lar)siz sanoat sohasini tasavvar qilish qiyin. Usiz atom-~yadro texni-
kasida, radiotexnikada, elektronikada, kosmo-navtika va boshqa
texnika sohalarida muvaffagiyatga erishib bo*imas edi.

Hozirgi zamon kimyo texnologiyasining vazifasi jarayonlar
ogimi gqonuniyatlari va apparatlaming texnologik parametrlarini
aniglash, ayrim bosgich va butun jarayonlami turli texnologik
ko‘rsatkichlarza bog‘lig ravishda matematik modellash va optimal-
lashdan iborat. Hozirda plazma-kimyoviy jarayoniar, ultratovush-
dan foydalanish, fotokimyoviy jarayonlar, fotokatalik va radiatsion-
kimyoviy jarayonlar kimyo sanoatida qo‘llanmoqda va jarayonlarni
intensivlashda katta ahamiyat kasb etmogqda. Kimyoviy moddalar
ishlab chigarishda xom ashyo va energiyadan samarali foydalanish,
jarayonlami intensivlash, tuproq, suv va havoga tashlanayotgan
chigindilarsiz yangi texnologik tizimlarni ishlab chigish, ekologik
muvoZanatni saglash muhim va asosiy magsad hisoblanadi.
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1.2. Kimyoviy texnologiya fani, sanoati tarixi va shamiyati

Kimyo sanoatining ahamiyati xalq xo‘jaligini ko‘p migdordagi
turli mahsulotlar bilan ta’min etishdan iborat bo‘lib, usiz hoziix:
zamon jamiyatining hayotini tasavvur etish giyin.

Masalan, gazib olinadigan yoqilg‘i moddalar: toshko‘mir, neft,
tabiiy gaz, torf va slanetslar, koks, motor yoqilg‘isi, moylovchi
yog'lar, yonuvchi gazlar va boshqa organik moddalar kabi muhim
mahsulotlamni olishga imkon beradi. Kokssiz metallurgiya va unga
bog'liq bo‘lgan mashinasozlik rivojlanmas edi. Benzinsiz, ligroin va
boshqa motor yoqilgilarisiz aviatsiya, avtomobil va boshga trans-
port vositalari ishlamas edi. Kunlik ehtiyojda va sanoatda kulsiz va
tutunsiz yog‘ilg‘i sifatida yonuvchi gazlar ham katta ahamiyatga
ega. Tabiiy gaz, neft, ko‘mir, torf, slanetsiardan sintez gilinadigan
organik moddalar asosida bo‘yog‘lar, laklar, dorivor preparatlar,
spirtlar, portlovchi moddalar va boshqalar ishlab chigarilib, ular
hayotimizda va turli korxonalarda ishlatiladi. Yogqilg‘ilarni gayta
ishlash natijasida olingan mahsulotlardan yugori molekulyar sin-
tetik materiallar — plastmassa, sintetik tola va kauchuk olishda ish-
latiladigan smolalar katia ahamiyatga cga.

Ko‘mirdan yoki tabiiy gazdan, suv va havodan kimyo zavod-
larida ammiak va azot kislotasi, ulardan esa mineral o‘g‘itlar, sin-
tetik modda va boshgalar olinadi. Oftingugurt kolchedani va oltin-
gugurtdan olinadigan sulfat kislota Kko‘pgina korxonalarda foy-
dalaniladi. U yordamida apatit va fosforitlardan murakkab fosforli
o'‘g‘itlar olinadi. Rangli metallar ishlab chiqarishda, mashinasozlik.
teri plshmsh, gog‘oz va oziq-ovgat sanoatlarida ham sulfat kislota
yoki uning tuzlari ishlatiladi.

Osh tuzidan xlorid kislota, xlor, soda, 1shqor va boshqa mod-
dalar olinadi. Bu moddalar esa shisha, gog‘oz, sovun, alyuminiy,
sun’iy tola, junli matolar, plastmassa va boshga mahsulotlar ishlab
chiqarishda qo‘llaniladi.

Yog‘ochni qayta ishlash natijasida turli gimmatbaho mahsulot-
lar, jumladan, shoyi, shtapel, qog‘oz, plastmassa, tutunsiz porox,
aktivlangan ko‘mir, uksus kislota, metil va etil spirti, skipidar,
kanifol, atseton va boshqalar olinadi. Kimyoviy usul bilan olingan
radiaktiv moddalar atom energetikasida ishiatiladi.

Tarixiy manbalardan ma’lumki, eramizning VIII asrida arab
kimyogari Jobir Ibn-Hayyon (721—815) birinchi bo‘lib azot va sul-
fat kislotalarni olish usullarini yaratgan. Uning barcha ilmiy
tadgiqot natijalari «70 kitob» asariga Kiritilgan. Bu asarda metallar,
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minerallar, tuziar va boshga materiallar hagida ma’lumotlar
keltirilgan. Ar-Roziy (865—925) meditsina va kimyoviy tajribalar
bilan shug‘ullangan. Buyuk alloma Tha Sine (980—1037) kimyoviy
texnologiya tajribalari bilan shug‘ullangan. Uning «Tib g_aunlari»
va «Shifobaxsh vositalar kitobi» butun Sharg va chropada shi-
fokorlar va kimyogarlaming asosiy o‘quv va bilim oluvchi asari sifa-
tida qo‘Ulanilgan. Arab olimi Ar-Roziy o‘z davrida ma’lum bo* lgan
moddalar (klassifikatsiya) sinflarini tuzgan. U moddalami uch qis-
mga: yer — minerallar, o‘simlik va jonzotlarga ajratgan. <Tabiat-
ning uch shoxhgx» sistemasini tuzgan, minerallar klassifikatsiyasini
kengroq o‘rgangan va ishlab chiggan.

Arablarning VIII-X asrlarda yozgan asarlad aniq, tushunarii
tilda yozilgan. Yevropadagi Bolon (1119 y.), Monpel (1189 y.) va
Parij (1200 y.) shaharlarida universitetlar tashkil bo‘ldi. XII asrda
arab tilidagi Kimyo asarlari lotin tiliga tarjima qilinib, butun Yev-
ropa bo‘ylab tarqalgan. O'rta asrlarda ham ko‘pgina buyuk alkimy-
ogariar faoliyat ko‘rsatdi. Ulardan dominikanlik monax Albert
Bolshtedskiy (1193 — 1280 y.) arab alkimyogariari davomchisi sifa-
tida «Alkimyo hagida kitob»ini yozgan. «Al kimyo ko‘zgusi» asari
muallifi geologiya, kimyo (metallurgiya —«falsafa toshi» va metal-
larning o°zgarishi hagid.) falsafasiga oid faoliyat ko‘rsatgan. Vrach
va alkimyogar Amold Villanovanskiy (1240—1311 v.}, ingliz monaxi
Rodjer Bekon (1214—-1294 y.} tabobat bilan alkimyoni chambar-
chas bog‘lab, ko‘pgina moddalardan tibbivotda foydalanish, zaharli
moddalar va ularga qarshi ishlatiladigan vositalar haqida asarlar
yozgan. O‘rta asrlar alkimyogarlaridan Raymond Lalliy (1235—1313
y.)ning bir qancha asarlari alkimyo, falsafa va logika (mantiq)ga
bag‘ishlangan.

XVI asrda kimyogar texniklar, ishlab chigarish mutaxassislari
paydo bo‘ldi. Ulardan Fransua Bermar Palissi (1510 — 1589 y.)
soda va shisha ishlab chiqarish hunarmandchiligi bilan shu-
gullandi. U bo‘yog'lar va glazurlar yasash usullarini kashf qildi.
Uning chiroyli ranglar bilan bezatilgan fayans buyumlari butun
Yevropada shuhrat qozondi. Ammo u texnologiya sirlarini yozib
goldirmagan. U nordon tuproqlarga mineral o‘g‘it sifatida ohak
qo‘llash g‘oyasini aytib o‘tgan. XVII asrda kimyoviy texnik
yo‘nalishda Togann Rudolf Glanber (1604—1668 y.) faoliyat
ko‘rsatdi. U iatrokimyo yo‘nalishi bilan shug‘ullangan, turli labora-
toriya va ishlab chiqarish. pechlari yasagan, vinodan uksus, toza
azot va xlorid Kislota olish texnologiyalarini kashf gilgan. XV—XVI
asrlarda osh tuzi va selitrani {chili selitrasi) temir Kuporosi {temir

8

www.ziyouz.com kutubxonasi



sulfat) bilan gizdirib, xlorid va azot kislota olgan. Bu kislota temir
va boshga moddalar go‘shimchalariga ega bo‘lib, toza bo‘Imagan.
Bunday aralashma qizdirilganda kuporos moyi — sulfaz kislota ajra-
lib chigib, osh tuzi va selitradan kislotalarni ajratib chigishini
aniglagan va temir kuporosi o‘miga toza suifat kislota ishlatib xio-
fid va nitrat kislotalarni toza holda olgan “va ulami konscntrlab,
qoldiq suvda eritib, gayta kristallab ichai bo‘-shashtiradigan dorivor
modda olgan. Uni «ajoyib» deb nomlagan. Zamondoshlari esa uni
Clauber tuzi deb atachadi. U bir necha dorivor moddalar tayyor-
lagan. Bauber preparativ kimyoni <spagirik farmakopeya» deb”stadi.

XVIII asr  kimyogarlaridan (ma’lumoti hakim)}  bir
A.S. Margraf (1709 — 1782 y.) fosfomni yondirib, fosfat kislota
fosforning oltingugurtli birikmasini oladigan glinozem bilan mag-
neziyaning fargini aniglaydi, gipsning ohak, sulfat kislota va suvdan
tashkil etilganligini aniglaydi, ishqorlar bilan shug‘ullanadi, birinchi
bo‘lib sariq gon tuzi (ferrotstanid kaliy) va sianid kaliyni, gand lav-
lagi va boshga shakarli o‘simliklardan shakar ajratib oladi. Havas-
kor tabiatshunos ruhoniy 8. Geyls (1667—176lif.) tomonidan
yog'ochni qurug haydash va ajralib chiqgan gazlarni to‘plovchi
pnevmnatik vanna ixtiro qilingan. Bu vanna yordamida birinchi
pnevmatik-kimyogar ingliz Dj. Blek ohaktoshni va magneziya
(magniy karbonat)ni gizdirish natijasida fiksatsiyalangan havo»
(karbonat angidrid) ajrab chiqishini, bunday gaz ohaktosh va mag-
neziyaga kislotalar ta’sir etganda ham ajralib chigishini anigladi.
Ingliz olimi G. Kavendish (1731—1810 y.) metallarga Kkislotalar
ta'alr ettirib vodorod oldi va uni flogistor deb o‘yladi. Uning zich-
ligl 0,09 ekanligini anigladi. U Dj. Blek aniglagan gazni ajratib oldi
va uni «sun'iy havo» deb atadi (eflogistonlashgan havo»), azotni
ka§M etdi, ammo uni ¢’lon qilmagani uchun 1772 yilda bu kashfi-
yot—«fiksatsiyalangan mifitik havo» A. Ruterford
(17491819 y.)ga taallugli bo‘lib qoldi. U K. Sheyele tomonidan
1772 vyilda ajratib olingan «<olovli havo» (kislorod) xossalarini
o‘rgandi. 1783 yilda G. Kavendish havo tarkibini aniqlaydigan
evdiometr yasadi. U azot oksidi xossalarini o‘rgandi. Kislorodni —
solovli havosni 1772 yilda K. Sheyele, 1774—1775 yilda A.L. La-
vuazye vodorod, Kislorod va azotni toza holda ofib, ulaming barcha
xossalarini anigladi va ularga hozirgi atamalarni berdi. U moddalar
massasining saqlanish gonunini ilmiy-nazariy jihatdan asosladi va
amaliy misollar bilan isbotlab berdi. Dj. Pristley osh tuziga sulfat
kislota ta’sir ettirib vodorod xlorid gazini, ohak bilan nashatir
aralashmasini qizdirib, ammiakni sintez qildi. U oltingugurt
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gazlarini va uglerod (II) OKCHAHHH sintez qlhb o‘rgandi (1799 y.).
U flogiston nazariyasi tarafdori-bo‘li' qoldi. Uning zamondoshi
shved olimi K.V. Sheyele (1742 — 1786 y.) bolaligidan dorixonada
ishlab, kimyo va farmatsevtikani mustagil o‘rgandi. U 28 yoshida
shved analitik kimyogari T.U. Bergman bilan tanishdi. Sheyele
1775 yilda Stokgelm akadémiyasi a’zosi bo‘ldi. U analitik, farmat-
sevtik va pnevmatik kimyo bilan shug‘ullandi. 1777 yilda «Havo va
olov hagida traktatlar» nomli kitobini yozganda u yaratgan ixti-
rolaming ko‘plari boshqatar nomi bilan chop etilib bo‘lingan edi.
Shunday bo‘lsa-da, ixtirolari so‘zsiz uning sharafi bilan ataladi. U
0°z asarida havo tarkibini anigladi, 1769 vilda vino toshidan tastrat
kaltsiy olib, uni parchalab vino kislotasini sintez qildi. O‘simlik
soklarini (sharbatlari) ohak bilan qayta ishlab, sulfat kislota ta’sir
cttirib, 1784 yilda limon kislotasini, 1785 yilda olma kislotasini,
1786 yilda gallol kislotasini ajratib oldi. 1776 yilda shakarga azot
kislotasini ta’sir ettirib shakar kislotasini (T. Bergman shunday ata-
gan) oldi, keyinroq uning shaveldan olingan shavel klslotaga
oxs.hashhgm aniqladi. Yoglarga (olivkovoye maslo) qo‘rg‘oshin
oksidi ta’sir ettirib glitserin sintez qildi. Glitseringa azot kislota
ta’sir ettirib, shavel kislotasini oldi. 1770 yildayog’ u efirlamni, 1782
yilda sinil kistotasini sintez qildi. Ko‘rinib turibdiki, u organik ki-
myo asoschisi hisoblanadi. T. Bergman temir, mis va simob turli
darajada oksidlanishini, molibden yattirog‘i va grafit mustaqil mod-
dalar (minerallar) ekanligini isbot gildi. Tungsten mineralini
o‘rganib (volfram kisiotasining kaltsiyli tuzi}, bu mineral ohak bilan
maxsus bir kislota tuzi ekanligini anigladi. Uning sharafiga bu min-
eral sheyelit deb ataldi. Marganets oksidiga xlorid Kislotasi ta’sir
ettivib (xlor) «deflogistonlashgan» xlorid kislota oladi va «qora
magneziya» magniyga emas, Boshga metallga tegichli ekanligini
aniqlaydi. Uni mangan deb;* XVIII acpma rus shishasoz-
hunarmandlar marganets (IV) oksidni manganes (marganets) deb
atashgan. U kiyik shoxi kukuni (zola) farmatsevtik pmeparamu tahlil
qilib, unda maxsus kislota borligini anigladi va uni fosfat kislota
deb atadi. Bu ish I. Gan (1745—1818 y.) bilan hamkorlikda olib
borilgan. Ular hayvonlar suyagidan fosfor ajratib olish usulini

yaratgan. U ozgina umri davomida (44 yil yashagan) juda ham
ko‘p kashfiyotlar yaratganligi hozirgacha kimyogarlami hayratga
soladi.

Texnik kimyo sohasidagi yuksalish Yevropa va Rossiyada kimyo
sanoatining tez sur’atlar bilan rivojlanishiga sabab bo‘ldi.
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XV acpnapna Yevropada manufakturalar barpo bo‘ldi .va olar
uchun kislotalar, ishqorlar, tuzlar, farmatsevtik preparatiar va ba’zi
:l}lnik moddalar ishiab chigaradigan kichik korxonalar vujudga

eldl.

1720 yilda Moskva yaqinida (Rossiya) azot kislota, temir sulfat,
skipidar, kanifol ishlab chigaradigan lnmyo zavodi, 1805 yilda esa
sulfat kistota (kamerli usul) zavodi qurildi.

Fan sifatida «texnologiya» atamasi 1772 vilda Gyottingen uni-
versiteti professori I. Bekman tomonidan go‘llana boshlangan. 1795
yilda Germaniyada LF. Gmelmmng «Texnik kimyodan go‘Banma»
kitobi nashr etildi.

1803 vilda Rossiya Fanlar akademiyasida kimyoviy texnologiva
kafedrasi, 1920 yilda Moskvada D.1. Mendeleyev nomidagi kimy-
ovly texnologiva instituti tashkil etildi. 1924 yilda O‘rta Osiyo Dav-
lat universiteti, 1931 yilda undan O‘rta Osiyo politexnika instituti
ajralib chigib, unda kimyo-texnologiya fakulteti tashkil etildi. O‘rta
Osiyoda, shu jumladan, O‘zbekistonda gadimda temirchilik, zar-
garlik, konchilik, yigiruv, to‘quv (chit va shohi), kulolchilik, qog oz
ishlab chiqarish va boshqga korxonalar mavjud bo‘lib, XIX asmmg
ikkinchi yarmidan boshlab katta quvvatga ega bo‘lgan qog‘oz, yog'~
moy, paxta tozalash va boshqa korxonalar tashkil etildi. Ayniqgsa,
ikkinchi jahon urushi davrida (1940 yillar) Chirchiq kimyo kombi-
nati, Namangan kimyo zavodi, Toshkent aviatsiya zavodi, Bekobod
metallurgiva zavodi, Qo‘gon superfosfat zavodi, Toshkent
to‘gimachilik kombinati va boshqalar, 1950—70-villarda Fargona
azot o‘g'itlar zavodi, Farg‘ona furan birikmalar zavodi, Navoiy ki-
myo kombinati, Olmaliq metallurgiva kombinati, Olmaliq kimyo
zavodi, Samargand kimyo zavodi, oltin, mis, rux va boshqa -
dalamni qayta ishlash zavodlari va boshga o‘nlab kimyo, metallur-
giva va elektrokimyo sanoati korxonalari qurilib ishga tushirildi.
O‘zbekistonda ulkan kimyoviy texnologiya sanoati barpo -etildi.
Hozirda O‘zbekiston kimye sanoati Konserni 22 ta sanoat
korxonalari, 5 ta ilmiy iQot va loyihalssh instituti va 2 ta re-
mont-qurilish trestini o'z oladi. Respublika o‘simliklarni hi-~
moya dilish, «O‘zagrokimyoscrviss tarmoqlan ham uning tasar-
rufida xizmat qiladi,

O‘zbekiston kimyo sanoati 700 xil xalq iste’'mo! mollari lshlab
chigaradi.

Kimyoviy texnika rivojlanishining asosiy yo ‘nalishlori. Kimyo
sanoatining rivojlanishi kimyoviy texmikaning takomillashishiga
bog‘liq. Texnika progressining asosiy magsadi mehnat unumdor-
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ligini, mahsulot sifatini oslnnsh va uning tanparxini pasaytirishdan
iborat.

Kimyoviy texnika nvoﬁamslu o‘zaro bog‘liq bo‘lgan quyidagi
yo‘nalishlardan iborat:

1) kimyoviy texnologik sistema va apparatlarning quvvati va
ishlab chiqarish ko‘lamini oshirish;

2) apparatlar (qurilmalar) ishini intensivlash;

3) energiva sarfini kamaytirish va kimyoviy reaksiva issigligi
(energiyasi)dan to‘la (maks.) foydalanish;

4) ishlab chigarish bosqlchlanm kamaytirish va siklik (yopiq)
sistemaga o‘tish;

5) davriydan to*xtovsiz jarayonlarga o‘tish;

6) ishlab chiqarishni mexanizatsiyalash va aviomatlashtirish.

Kimyoviy texnologik sistemalar miqdorini ko‘paytirish emas,
balki texnologik sistema quvvatini oshirish samarali hisobianadi.

Apparatlarni yiriklashtirishning asosiy afzalligi shuki, uning
tuzilishi (konstruksiya)ni deyarli o‘zgartirmay hajmini kattalashti-
rish (kengaytirish) apparatning ishchi hajmiga proporsional rav-
ishda uning mahsuldotligini oshirish demakdir.

Vaqt (v) birligi ichida ishlab chigarilgan mahsulot miqdori
mahsuldoslik (unumdorlik) — M deb ataladi (kg/s, t/s):

M=G/x (1.1)
yoki mahsulot hajmda o‘ichansa (M3/s):
M = Vn/c (1.2)

Apparatlar hajmini oshirish reaksion hajm birligiga nisbatan
metallni igtisod gilishga, bino qurish va go‘shimcha qurilmalar
qurishda, vaholanki ta’mirlash ishlarida sarfni kamaytirishga olib
keladi. Mehnat unumdorligi oshadi.

Apparatlarning hajmini oshirish ham ma’lumn darajagacha sam-
ara beradi. Haddan tashqari hajmini oshirish va tuzilishini murak-
kablashtirish uni boshgarishni giyinlashtirishi mumkin.

Shuning uchun apparatlarning ishlashini intensivlash hisobiga
ularning mahsuldorligini oshirish samaralirog hisoblanadi.

Apparatlar mahsuldoriigining o‘lchamini belgilaydigan kat-
talikka nisbati apparat ishi intensivligi deyiladi (hajmga yoki
yuzasiga nisbati); .
=M/V = G/2V (kg/ sm3 yoki T/s'm?) (L.3)

I=Vy,/Ve (M3/rm3) (L9
I=M/S=G/C-S (kg/sm? yoki T/sm?) (1.5)
=V, /%S (m3/s'm?2) (1.6)
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Intensivlashtirishga ikki yo‘l bilan erishiladi:

1) Mashina va apparatlarning tuzilishini o‘zgartirish va takomil-
lashtirish.

2) Bu apparatlardagi texnologik jarayonlarni takomillashtirish.
Apparatlar intensivligi jarayon tezligiga proporsionalligini hisobga
olib, texnologik jarayon kinetikasini o‘rganib, mos ravishda apparat
tuzilishi va texnologik tartib o‘zgartiriladi. Texnologik tartib (rejim)
tanlash jarayonida temperaturani o‘zgartirish, bosim yoki va-
kuumda olib borish, katalizatorlar ishlatish, energivani tejash (ki-
myoviy reaksiya issigligidan maksimal foydalanish, gidravlik qar-
shiliklarni kamaytirish, aralashtirgich va haydagichlardan samarali
fovdalanish va boshgalar), ishlab chiqarish jarayonlari bosqgichlarini
kamaytirish va siklik (yopiq) sistemalarga oftish, uzlukli jarayondan
uzluksiz jarayonlarga o‘tish, jarayonlarni mexanizatsiyalash va av-
tomatizatsiyalash asosiy vazifalardan hisoblanadi.

Texnik progress asosida jarayonlamni intensivlash mahsulot si-
fatini va mehnat unumdorligini oshirish, y2’ni mahsulot tannarxini
pasaytirish bilan bog‘liq ravishda olib boriladi.

1.3. Kimyoviy ishlab chiqarishda jarayonlar —
materiallar balansi

Sanoat apparatlari va borliq kimyoviy-texnologik sistemalar ish-
lab turgan ishiab chiqarish tajribasi asosida yoki kimyoviy tex-
nologik qonuniyatiarga monand laboratoriyada o‘tkazilgan ilmiy
tadgigotlarga asosan ishiab chigiladi.

Yangi ishlab chiqarishni tashkit etishda bajariladigan ishlar tex-
nologik, konstruktiv (tuzilish) va texnik-igtisodiy hisoblardan iborat
bo‘lib, bunda muhandis-texnologlar, loyihalash muhan-distari,
muhandis-igtisodchilar, energetiklar, santexniklar va quruvchi mu-
handislar ishtirok etadi.

Zaruriy ko‘rsatkichlar. Vazirlik, boshgarmalar yoki korxona
(agar gayta ta’mirlash, texnologik jarayonni o‘zgartirish bo‘lsa)
talabiga asosan ilmiy tadgiqot institutlari yoki yangi texnologiya
egasi (mualliflari) yangi korxona yoki sexni qurish uchun zaruriy
ko‘rsatkichlarni taqdim etadi. Masalan, sexni loyihalash
ko‘rsatkichlari quyidagicha bo‘lishi mumkin: 1) sexning qurilish
joyi, 2) ishlab chigarish mahsuldorigi; 3) xom ashyo sifati va
tarkibi; 4) mahsulot turlari; 5) ishlab chiqarish texnologik sxemasi;
6) texnologik tartib (rejim) ko‘rsatkichlari; 7) texnologik mashina
apparatlar va ularning materiallari; 8) nazorat sxemasi va jarayonni
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boshqarish; 9) avtomatik boshqarish va boshga zaruriy hujjatlar.
Texnologiyani boshqarish uchun jarayonlar reglamenti, texnik
shartlar va boshgalar tavsiya etiladi. :

Boshlang‘ich zaruriy ko‘rsatkich va hujjatlar loyihalash tash-
kiloti tomonidan tekshirilib, tahlil qgilinadi va ijrochi bilan bir-
galikda ayrim ofzgartirishlar kiritilishi mumkin.

Hukumat, vazirlik yoki mutasaddi tashkilot topshirig‘iga asosan
loyihalash ikki bosqlchda bajariladi. Birinchi bosqgich — loyiha top-
shirig‘i qurilish joyini tanlash va asoslash, ishlab chiqarish usuli,
xom ashyo va cncrglya manbalari, pnnslplal texnologik sxemani
ishlab chiqish, asosiy jarayon va apparatlarning hisobi, ishlab chi-
garuvchi kuchlar (shtatlar)ni aniqlash, qurilish hajmi va mahsulot
tannarxini hisoblashdan iborat bo‘ladi. Loyiha topshirig‘ining asos-
ini texnologik hisoblar tashkil giladi. Turli ishlab cl:nqansh usul-
larini texnoigtisodiy solishtirish orqali xom ashyo, energiya, jarayon
va apparatlarning optimal ko‘rsatkichlari aniqlanadi.

Ikkinchi bosgich — ishchi chizmalar har bir bo‘lim uchun ipi-
dan ignasigacha aniglikda tayyorlanadi. Uning vordamida sexning
qurilishi, texnologik qurilmalar (mashina, apparat va boshqalar)
montaji {(o‘rnatilishi), kommunikatsiya va avio-matlashtirish
shaxobchalarini joylashtirish ishlari olib boriladi.

Ishlab turgan korxonada mahsulot turini o‘zgartirish yoki si-
fatini yaxshilash magsadida qilinadigan gqayta ta’mirlash ishlari
bo‘lsa, zaruriy ko‘rsatkichlar asosida loyihalash tashkiloti yoki
korxonaning loyihalash bo‘limi bajarishi mumkin.

Ishlab chigarish texnologik sxemasini tuzib chigib, xom ashyo,
yarimmahsulot va mahsulot yo‘palishlari va miqdorlari anig-
langach, material va energetik balanslar aniqlanadi.

Material va energetik balanslar hamda matematik modellash
yangi ishlab chigarishni loyihalash yoki harakatdagi ishlab chigar-
ishni tahlil qilish uchun tuzilishi mumkin.

Material balans — massalar saqlanish qonunining moddiy
ifodalanishi bo‘lib, har ganday yopiq sistema o‘zaro ta’sir giluvchi
moddalar miqdori, ta’sirlashuvda hosil bo‘lgan moddalar miqdoriga
teng bo‘ladi.

Material balans tuzilganda xom ashyodagi go‘shimchalar bilan
* ketadigan ikkilamchi jarayonlar e’tiborga olinmay, asosiy moddalar

e’tiborga olinadi.

Moddalar massasini aniqlashda qattiq, suyuq va gaz fazalari
hisoblanadi va balans quyidagicha ifodalanadi:
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Gk+ Gs+ GG =Gk + G g+ Gg an

Bu yerda; Gk, Gs, Gg — ishlab chigarishga yoki ma’lum
bosqichga (apparatga) tushayotsan (kirayotgan) galtiq, suyuq va
gazsimon moddalar massasi, G'k, G's, G'g — ishlab chiqarish
mahsuloti massalari.

Qattiq yoki suynq moddalar bir necha turda bo‘lishi yoki uch
fazadan birortasi bo‘lmasligi mumkin. Unda 1.7-formula sod-
dalashishi yoki murakkablashishi mumkin.

Material balans moddalar sarfi yoki hosil bo‘lishi ma’lum vaqt
bicligi ichida hisoblanadi.

1.4. Kimyoviy ishlab chiqarishda jarayonlarning energetik balansi

Reaktorlarni hisoblashda boshlang‘ich tenglama bo‘lib, issiglik

o‘zgarishlarini e’tiborga olgan issiglik balansi tenglamasi hisobla-
nadi. U odatda reaksion aralashmadagi biror tashkil etuvchi (kom-

ponent) modda bo‘yichatuziladi.
Issiglik balansini umumiy ko nmshda quyidagicha yozish
mumkin:
Qxirish = Qsart (1.8)

Bunda: Qs — reaktorga vaqgt birligi ichida kirayotgan issiglik
miqdori; Qs — vaqt birligi ichida sarflanayotgan issiqlik migdori.
Oddiy ekzotermik reaksiya jarayoni holati:

A-V+Q (1.9)

bo‘ladi Bu holda jarayonga issiglikning kirishi: -
Quirish = Qk.r.t Qreag (1.10)
Bunda: QK . — vaqt birligi ichida A modda V moddaga ay-
lanjshida ajralib chiqgan (kimyoviy reaksiya) issiglik miqdori, Qreqg,
— vaqt birligi ichida reaktorga modda (reagent) bilan kirayotgan

issiglik migdori.
Issiglik sarfi quyidagi tenglama holida yozilishi mumkin;

Quart = Quaxs, + Qyig" + Qyoq (L.11)
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Bunda: Qpay — vaqt birligi ichida reaktordan mahsulot bilan
chigib ketayotgan issiglik miqgdori; Q¢ — vaqt birligi ichida reak-
torda yig‘ilgan issiqlik migdori; Qyoq. = vaqt birligi ichida atrof-
muhitga sarflanayotgan (yo‘qolayotgan) issiglik miqdori.

Quish, va Qs (1.11) dagi qiymatlarni (1.8) tenglamaga

qo‘ysak:
Qk. r. T Qreag, = Qmaxs + Qyig.+ Qyoq (1.12)
bo‘ladi. O‘rinlar almashtirilsa:
Qyig,=’(Qmm,'Qmag.)-QW‘q+Qk.r. bo‘ladi. (1.13)

bo‘ladi. Reaktorga xom ashyo bilan kirayotgan issiqlik bilan undan
reaksiya natijasida isigan modda — mahsulot bilan chigayotgan is-
siglik o‘rtasidagi farq konvektiv issiqlik oqimi deyiladi va quyida-

gicha yoziladi:
Qkonv, = Qmaxs, — Qreag, (1.14)
Tenglama (1.13} quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:
Qyig‘. = Qkonv*" QW‘Q' + Qk. r. (1.15)

Issiqlik balansi tenglamasi reaktorning tipiga (turiga) va issiglik

tartibi (rejimi)ga bogliq ravishda turli ko‘rinishga ega bo‘lishi
mumkin.
Umumiy holatda esa jarayon ko‘rsatkichlari (harorat, konsen-
tratsiya va boshq.) reaktor hajmi bo‘yichao‘zgarishi yoki vaqt
bo‘yichao‘zgarishi mumkin. Bu holda issiglik balansi differensial
tenglama holida yoziladi va hisoblanadi.

Bu maqsadda ofzgartirishlar Kiritilgan konvektiv issiqlik al-
mashinish differensial tenglamadan foydalaniladi:

' ET ET ET ET
pCp --—-—=—Cp(Wx—+W -—-+Wz-—--]+i
E Ex Y Ey Ez (1.16)

(E’T + E,T + EzT]—FkATi-UAH.
Ex, Ey, £z,

Bunda, p — reaksion aralashma zichligi; Cp — aralashma is-
sighik sigfimi; X, U, Z — fazoviy koordinatlar; Wx, Wu, Wz —
oqim harakati tezligining X, Y, Z ofqlari yo‘nalishidagi
ko‘rsatkichlari; A—reaksion aralashmaning issiqlik o‘tkazish (mole-
kulyar va turbulent) koeffitsiventi; F — issiqlik almashinish yuza
birligi; K — issiglik almashinish koeffitsiyenti.
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AT=Ta—Tis ,, bunda: Ta — reaksion aralashma harorati; Tis_
a = issiqlik almashtirgichdagi harorat; U — kimyoviy reaksiya
tezligi; AN — reaksivaning issiglik effekti.

Tenglamaning (1 16) chap tomonidagi ko‘rsatkichlar guruhi
elementar hajmda yig“ilgan issiqlik tezligini ko‘rsatadi. Unga (L.15)
tenglamadagi Qyig giymati muvofig kcladl

= = 17
0, = Co (BT

Tenglamaning o‘ng tomonidagi ko‘rsatkichlar goruhi esa ele-
mentar hajmda (X, Y, Z) xoopnunaranapura muvofiq ravishda
konvektiv-issiglik o‘tishini aks ettiradi.

" O'ng tomondagi ko‘rsatkichlarning ikkinchi guruhi esa reaksion
aralashmaning issiqlik o‘tkazuvchanligiga bog‘liq ravishda is-
siglikning o‘zgarishini ko‘rsatadi.

Issiglik o‘tkazuvchanlikning ta’sirini aks ettiruvchi konvektiv
ogqim bilan issiglik o‘tishining umumiy giymatiga (1.14)
tenglamadagi Qy.ny, muvofiq keladi. Natijada quyidagicha yozish
mumkin:

_k1.18)
(_E..z£+££+££]
'Etz E)’z EZZ
(1.15) va (1.16) tenglamalarni solishtirsak:
Qyo'q = FKAT (1.19)
va

. Qk r. = UAH : (1.20)

kelib chiqadi.

'{[cnglama (1.16) ni yechish ko‘pincha Katta giyinchiliklarga
bog‘liq.

Reaksiyaning borishiga, reaktordagi tartib (rejim)ga bog‘liq rav~
ishda tenglamadagi ayrim ko‘rsatkichlar juda ham kichik giymatga
ega bo'lib, ularni e’tiborga olmaslik mumkin bo‘ladi. Natuada
tenglama soddalashib, yy~chish natijasida yetarli darajada aniq qi-
ymatlar (natijalar® olish mumkin.

Yuqoridagi (1.15) va (1.16) tengiamalar targ‘oq bo‘lmagan
{nostatsionar) tartib (rejim)da issiglik cgimining matematik yozil-
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ishi bolib, unda issiglikning yig mshx va harorat vaqt
bo‘ylchao‘zgaradl

U_zlul_(mz 1shlayd3gan reaktorlar turg‘oq (statsionar) tartib
xususiyatiga (xarakteriga) ega, ya’ni Qi ~ 0.

Davriy (periodik) ravishda ishlaydigan reaktorlarda tartib doimo
o‘zgarib boradi, ya’ni Qg * 0.

Davriy reaktorlarda issiglikning konvektiv o‘tishi bo‘lmay, Qe
- 0 bo‘ladi.

Energetik  balans energivaning saqglanish gonuni asosida tuzi-
ladi. Unga asosan yopiq sistemada energiyalar yig‘indisi doimiydir
{ma’lum bir miqgdorga ega), ya’ni kimyoviy texnologik jarayonga
kirayotgan issiqlik miqdori sarflanayotgan issiglik migdoriga teng.
Material balans va kimyoviy reaksiyalar issiglik effekti
ko‘rsatkichlariga asosan issiqlik balansi tuziladi. Bunda apparatda
kechadigan kimyoviy reaksiyalar, fizik o‘zgarishlar, issiglik effekti,
tashqaridan berilayotgan issiqlik, mahsulot bilan chigib ketadigan
issiglik va apparat devori orqali sarflanadigan issiglik hisobga oli-
nadi. Issiglik effekti quyidagi ko‘rinishda hisoblanadi:

- QQ+ Qs+ QG+ QF + Qr+'Qk = Q¥q + Q¥S+
+Q*G + Q*f + Q*R + Q%y (1.21)

Bu yerda: Qk, Qs, Qg — apparatga gattiq, suyuq va gaz ho-
latida berilayotgan moddalar bilan kirayotgan issiglik miqdorlari.

Q*K, Q"s va Q™ esa apparatdan chigarilayotgan mahsulotlar
bilan chigayotgan issiqlik miqdorlari, ularning farqi esa konvektiv
issiglik ogimi deyiladi. Qf va Q¥ — fizik o‘zgarishlar jarayonida
chigayotgan va yutilayotgan issiglik miqdorlari.

- Qr, Q%r — endo va ekzotermik reaksiyalar issiqligi va Qk —
sistemaga kiritilayotgan isitish va Q“y — atrof-mubhitga yoki sovut-
gich orqali chiqib yo‘gotilayotgan issiglik migdori.

Qgq, Qs, Qg va Q%*k, Q%s, Q™z — moddalarning (materiallar-
ning) issiq tutishi deyiladi. Odatda bu kattalik sistemaga kirayotgan
va undan chigayotgan har bir modda (material) uchun quyidagi
formula bo‘vichahisoblanadi;

Q=G st (1.22)

Bu yerda G — modda (material) migdori, $ — uning o‘rtacha
issiglik sig‘imi va t — harorati.

Issiqlik sig‘imi ma’lum bir harorat va modda uchun texnik ad-
abiyotlarda ko‘rsatilgan.
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Odatda, reaktorga (apparatga) bir emas bir necha xom ashyo
(material — modda) berilishi mumkin. Bunda moddalar aralash-
masi issiqlik sig‘imi quyidagicha aniqlanadi:

G, +G,c, +Gye,...

C.=
G +G,+G, (1.23)
Fizik jarayonlardagi issiqlik migdori quyidagicha aniqlanadi:
Qf = G(f] + Gafy + Gafy +... (1.249)

Bu yerda: Gy, Gy, G3 — moddalar miqdori, f, f3, f3 ~ fa-
Zoviy ofzgarish issiqliklari, va’ni kondensatsiyalanish, kristallanish,
erish va boshqgalar,

Ekzotermik va endotermik reaksiyalar issigligi quyidagicha

aniglanadi: :

AtV =D AN - (1.25)

A va V moddalari orasidagi reaksiya issigligt D modda hosil

bo‘lishi va issiglik effekti AN bilan hisoblanadi.

Apparatga berilayotgan-yo‘qolayotgan, masalan, isituvchi bug'
bilan yoki yo‘qolayotgan issiglik quyidagicha aniglanadi:

Qb = Ge (tg — tox ) (1.26)

Qb = Gfb 1.27

Bu yerda: G — bug’ miqdori, § — issiglik sig‘imi, Fb —

bug*lanish issiqligi yoki apparat devori orgali berilgan (yo‘gotilgan)

issiglik miqdori:
Qv=KF(ti—tc) 1 {1.28)

Bu verda: K — issiglik uzatish (berish) koeffitsiventi, F — i
siqlik yuzasi, ty; — isituvchi moddaning o‘rtacha harorati, tc — isiti-
layotgan (sovuq) moddaning o‘rtacha harorati va © — vaqt. Bu
tenglama bilan jarayonga berilayotgan yoki olinayotgan, atrof-
muhitga vo‘qotilayotgan issiglik migdorlari aniglanadi.

Kimyoviy jarayonlami va reaktorlarmi modellash. Texnologik
tartib, apparatlar va qurilmalarming optimal ko‘rsatkichlarini
anmiglash uchun, ya’ni texnologik sistema ishini optimallash uchun
loyihalash jarayonida kimyoviy jarayonlar va reaktorlarni modellash
tadgiqoti o‘tkaziladi.

Modellashdagi birinchi masala—jarayon tczllgl yoki tezlik kon-
stantasi, yoki mahsulotning chiqgishi ulami aniglash uchun zarur
bo‘lgan kattaliklar—ko‘rsatkichlar bilan funksional bog‘ligligini
matematik aniglashdan iborat. Kimyoviy texnologik jarayon
tezligini aniglashda (tavsiflashda) asosiv ko‘rsatkichlar—ma’lum
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hajmda vaqt birligi ichida reaksiyaga kirishayotgan moddalar
migdori (konsentratsiyasi)—C), €, C3 komponent -(tashkil
etuvchilar) larning effektiv diffuziya koeffitsiventlari — Dl, Dz’ D3
harorat — T, bosim — R, harakatning chiziqli tezligi — Wv, Ws,
'Wg lar orqali aniglanadigan o‘zaro ta’sirlanuvchi fazalarning
aralashtirish darajasi, qo‘llanilayotgan Kkatalizator aktivligi Ak,
Komponentlar sistemasi zichligi Rk, Rs, Rg, dinamik — p yoki sta-
tik v (emKocrs), sirt tarangligi yoki fazalar chegarasidagi adgeziya
— a, kuchi, sistemalarning shakli, reaksiya hajmi balandligi N, ap- .
paratning asosiy o‘lchamlari (diametri D, uzunligi — /) va bosh-
qalar hisobga olinishi mumkin:
U =f(Cy, Cq, C3... D1, Dy, D3... T, P, WK,
We, Wg, Ak, Rk, Rs, Rg, u, a, N, D...) (1.29)
jarayon Kkinetikasini aniglashda asosan;

1) fizik modellash; 2) matematik modellash; 3) xususiy nisbat-
lar asosida modellashga masshtabli o‘tish usullari go‘lianiladi.

Fizik modellash. Jarayon kinetikasini modellashda aniglovchi
sifatida ko‘pincha Margulis kriteriysi qo‘llaniladi: Ma =k / w.

Bunda: K — jarayon tezligi konstantasi, m/s, w — oqimning
chiziqli tezligi, m/S (demak, kriteriya o‘lchamsiz birlik). Odatda,
bir necha aniqlovchi kriteriyalar ishtirokida bu tenglama yechiladi:

Ma = VRea Prb, Amc Sd Ge, . (1.30)
bu yerda, V — proporsionallik koeffitsiyenti; Re=Wlp/u — Rey-
nolds kriterivasi; Rr+wpD — Pranil, kriteriysi; Amm=YE/RT —
Arrenius kinetik kriteriysi — bu yerda: YE — aktivlanish energiyasi
katalizator aktivligini ifoda etishi mumkin; $=Cy/Cy — kompo-
nentlarning simpleks konsentratsivasi; G=/}/lp — jara-yonning
tezlik konstantasiga ta’sir etuvchi geometrik o‘lchamlar simpleksi;
a, v, s, d, ¢ — darajalar. Bu o‘Ilchamsiz kriteriy o‘zaro o‘xshash,
ammo a, v, s, d, ¢ — darajalarda farqlanuvchi hodisalarga keng
qo‘Hanish imkonini beradi.

Murakkab sistemalarda taqqoslash (podobiya) kriteriyalari juda
murakkab va ko‘p bo‘lib, ular ta’sirining o‘zaro bogligligini
aniglash giyinlashadi. Bunda o‘rganilayotgan jarayon bir necha
bosgichda tahlil qilinadi. Taqqoslash wusuli asesida chizigli
o‘lchamlar ma’lum sonlarda — oraligda o‘rganilib, kichik massh-
tabdan (o‘ichamlardan) katta masshtabga o‘tiladi. Kiriteriya
tenglamalari model qurilmalarida oftkazilgan tadgiqotlar asosida
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tuziladi. Taqqoslash usuli (fizik modellash) nisbatan oddiyroq
jarayonlarni loyihalashda qgo‘llanadi. :

Matematik modellash. Murakkab kimyoviy-texnologik siste-
malarga, jarayonlar va apparatiarga matematik modellash usulini
go'llash mumkin. Matematik modellash usulining o‘ziga xos
xususiyati ularming izomorflik prinsipidir, va’ni twli fizik tabiatdagi
hodisalarni bir xil matematik shaklda yozish mumkin,

Masalan, har xil ko‘rsatkichlarni aniglovechi issiglik Q, modda
G va clektr J otish (aylanish) jarayonlari differensial tenglamalari
ko‘rinishiga o*xshash:

Q0= —}.-jl—t (Furye gonuni) (1.31)
de ' . :
G=<-D— (Fik gonuni) (1.32)
dal
J =—lﬁ (Om qonum) (1.33)
o dl

Bunda: A — Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti; D — dif-
fuziya koeffitsiyenti; p — Om qarshiligi koeffitsiyenti.

Bu tenglamalar o‘zaro harorat, konsentratsiya va gquvvat gradi-
yentlari bilan farglanaditar:

dt de dt
d’dl’dal o (1.34)

Muvoﬁq hisoblash koeffitsiyentlarini Kiritish orqali har ganday
hodisani elektr o‘tkazishga (voki boshga ko‘rsatkichga) modellash
mumkin.

Hisoblash mashinalari ishi izomorflik prinsipiga asoslangan
bo‘lib, har ganday fizik-kimyoviy jarayonlarni modellash imkonini
beradi.

Har ganday kimyoviy-texnologik jarayonni optimallash uchun
matematik modellashda shu jarayonga, ya’ni uning tezligiga,
mahsulot chigishiga yoki boshqa asosiy ko‘rsatkichni optimallashga
ta’sir etadigan ko‘rsatkichlar (darajalar) va ularning maksimal,
minimal va o‘rtacha giymatlari tanlab olinadi. Masalan, harorat,
. reagentlari miqdori, vaqt va boshqalar. Ana shu Ko‘rsatkichlar
orqali laboratoriya yoki model qurilma sharoitida oz yoki ko'p
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miqdorli tadgiqot olib boriladi. Tadqgiqot natijalari hisoblash
mashinalariga berilib, unda differensiatlash, integrallash, jamlash va
boshqa amallar bajarilib, asosiy ko‘rsatkich (reaksiya tezligi,
mahsulot chiqishi va boshqalar) giymatlari ishlab chiqiladi va re-
gressiya tenglamasi tuziladi. Bu tenglama asosida texnologiyaning
har ganday o‘zgarishlarini kompyuterlashtirilgan avtomatik bosh-
qarish sistemasi (AVS — ASU) yordamida boshqarish va optimal
jarayonni ta’minlab turish mumkin.

1.5. Kimyoviy ishlab chigarishning iqtisodiy

samaradorligi

Kimyoviy sancat korxonasi loyihalashtirilganda asosiy digqgat
ishlab chiqarishning iqtisodiy samaradorligini hisoblab chigishga
qaratiladi va eng samarador usul tanlab olinadi. Iqtisodiy samara-
dorlikni asosiy 3 ko‘rsatkich belgilaydi:

1. Kapital xarajatlar.

2. Mahsulot tannarxi.

3. Mehnat unumdorligi.

Kapital xargjat — bu ma’lum korxona yoki sexni qurish uchun
sarflangan barcha xarajatlami o‘z ichiga oladi. Kapital xarajatlarni
tavsiflashda kapital xarajatlar ulushini hisoblash anigroq tahlil qilish
imkonini beradi. Kapital xarajatlar ulushi korxona, sex vyoki
qurilma giymatini (kapital xarajat) yillik ishiab chiqarish quvvati
nisbatiga teng:

R=K/Q (1.35)

Bunda: R - kapital xarajatlar ulushi, so‘m/t - yil, K — kapital
xarajatlar, so‘m, Q — korxona, sex yoki qurilma quvvati, t/yil.

Tcnglamadan ko'rinib turibdiki, agar qurilmaning ishlab
chxqansh quvvati, uning tuzilishi, ishlash prinsipi o‘zgartirilish yoki
jarayonni intensivlash evaziga oshirilsa, kapital xarajatlar uiushi
kamayishi mumkin ekan.

Tannarx — to'la tannarx mahsulot ishlab chigarish va uni ta-
sarruf etish uchun sarflangan xarajatlarmi pul (valuta) ko‘rinishidagi
giymati. Mahsulot ishlab chiqarish bilan uzviy bog'liq bo‘lgan
korxona xarajatlari fabrika-zavod tannarxi deyiladi va ular quyida-
gilardan tashkil topadi:

1. Xom ashyo, yarimfabrikat va kimyoviy reaksiyalarda ishtirok
etadigan asosiy materiallar sarfi.

2. Texnologiyaga sarflangan yog'ilg'i va elektroenergiya.

3. Asosiy ishlab chiqarish ishchilari maoshi.
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4. Amortizatsiva — A — asosiy ishlab chigarish fondlarini tik-
lash (mashina, apparatiar, qurilmalar va binolarning ishdan chiqishi-
— yemirilishi va boshqalamni qoplash) uchun ajratiladigan xarajat
A=K/ 10Q =P/ 10 atroﬁda)

5. Sex xarajatlari -~ asosiy fondlamni tutish, ta’mirlash (remont)
uchan xam}aﬂar (yordamch: va ta’mirlovchi ishchilar maoshi ham shu
hisobda), sexning ma’muriy — boshqaruv (personallari) xodimlari
uchun, texnika xavfiizligi va mehnat muhofazasi uchun xarajatlar.

6. Umumiy zavod xarajatlari. Asosiy mahsulot tannarxi asosida
umumzavod xarajatiari va qo‘shimcha mahsulotlar narxi hisoblab
chigariladi, sanoat igtisodiyoti kursida to‘la tushuntiriladi.

1.6. Kimyoviy termodinamika va kinetik gonuniar

Kimyoviy texnologiva va texnika fani ko‘p qamrovli bo‘lib, er-
gokimyo (kimyoviy reaksiya va kimyoviy muvozanat bajaradigan
ishlar haqida ta’limot) va xronokimyo (vagqt bo‘yichakechadigan
kimyoviy reaksivalar, jarayonlar tezligi, ya'ni kinetika va kataliz
haqida ta’limot) uning muhim qismlaridandir.

Kimyoviy texnologik jarayonlarni chugur o‘rganishdan oldin
shu jarayonlarning mohiyatini anglashga eltuvchi ayrim tushuncha
va qonunlarni bilmoq zarur. Bunday tushunchalarga issiglik va ish,
issiglik effekti va entalpiya, kimyoviy muvozanat va entropiya,
fazalar qoidasi va boshqalar kiradi.

Issiglik va ish. Materiyaning asosiy Xossasi nmng harakatidir.
Uning mezoni e¢sa harakat turlariga bog‘liq ravishda turli
ko‘rinishda namoyon bo‘luvchi energiyadir. Moddalarning o‘zaro
ta’sirlashuvi harakatlar, ya’'ni energiya almashishida pamoyon
bo‘ladi. Kimyo uchun esa eng muhimi moddalar orasida energiya
almashinish, ya’ni issiglik va ishdir. )

Issiglik modda yoki sistemani tashkil etuvchi (molekulalar,
atomlar, elektronlar va hokazo) zarrachalarning tartibsiz, xaotik
harakatlari miqdoriy o‘lchamidir.

Issiglik ko‘rinishidagi energiya almashishida yugori haroratga
ega modda energivasini past haroratli moddaga o‘zaro harakat
tenglashguncha uzatadi. Ish esa aksincha, tartibli harakatning
miqdoriy o‘lchami yoki yo‘naltiriigan kuch maydoni bo'lib, zar-
rachalarning siljishidir. Masalan, ish «A» doimiy bosim ostida
(R=const) sistemaning boshlang‘ich hajmi V| dan oxirgi V) ga
kengayish quyidagicha ifodatanadi:
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=r(V1—V») (1.36)
yoki :
A=q(gr—o}) (1.37)
Bunda: q — elekir zaryadi, ¢ va ¢ — clektron potensiattari.
Harakat bir ko‘rinishdan boshqga ko‘rinishga ekvivalent nisbat-
larda o‘tadi. Sistemaga ma’lum miqgdorda issiglik — Q berilsa, u:
sisternaning ichki energiyasini o‘zgarishi AU ga (molekula va
kristallarning to‘g‘ri, tebranma va aylanma harakatlari intensivligin-
ing o‘zgarishiga) hamda shu sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchga
(tashqi bosim, sirt tarangligi va boshqalar) qarshi bajariladigan ish
— A ga sarflanadi.

Reaksiyaning issiqlik effekti va entalpiyasi

Reaksivaning o‘zgarmas bosim va o‘zgarmas hajmdagi issiglik
effekti termodinamikaning birinchi qonuni bo‘yichaaniglanadi. Bu
qonunga muvofiq har bir sistema o‘zining ichki energiyasiga ega
bo‘lib, uning o‘zgarishi sistemaga berilgan issiglik — Q va sistema.
bajargan ish — A ning qiymatlariga bog‘hq '

Energiyaning saqlanish gonunining matematik ifodasini quyida-
gicha yozish mumkin:

U=Q-A yoki Q=AU+A (1.38)

Agar sistemaga o‘zgarmas bosimdan boshqa kuch ta’sir etmasa,
ish quyidagicha ifodalanishi mumkin:

Demak, '
QP=AU+p - AV (1.40)
Agar, AU ikkita energetik daraja (U5-Uj) bo‘lsa, unda:

Qp=(U2-U Pp(Va-V)=(Ua+pVp)-(U 1oV (1.41)

U+pV=H (1.42)

Bu giymat entalpiva yoki ichki issiqlik (issiq tutish), deb nom-
landi. Demak, entalpiya o‘zgarishi AN — bu doimiy (bir xil) bosim
sharoitidagi reaksiyaning issiqlik effektidir.

Bosim R=1,013 . 105 PA bo‘lganda entalpiya uchun AN°® bel-
gisi ishlatiladi. AN ni harorat va bosimga bog'ligligi Kimyoviy
jarayonida yoki faza o‘zgarishida issiglik sig‘imi ASR ning
o‘zgarishi bilan aniglanadi: '

bo‘ladi.
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. o, &Hre=AN°T{+ASKT>-Ty) (1.43)

Gess qemwnl. Kimyoviy' va fazaviy o'zgarishlar issiglik ef-

fektlarini hamda moddalarning ayrim boshqa issiqlik xossalarini

o‘rganuvchi sohs termokimyo deb, issiglik effektlari ko‘rsatiladigan
reaksiya tenglamalari esa tcnnoklmyovxy reaksiyalar deb ataladi.

Masalan,
CH4+207e>C0+2H,0+890,2 kDj
. Termokimyo asosi bo‘lmish G.1. Gess gonuni massa-encrgiya
saqlanishi gqonuni mazmunidan ‘kelib chiggan bo'lib, goyidagicha
ta'riflanadi: reaksiyaning issiglik effekti boshlangich va oxirg
moddalarning sabiati va holatiga bogTliq bolib, oraliq basgichlar soni
va xarakieriga bog‘lig emas (R=const yoki V=const da).

Gess qonunidan kelib chiqadigat birinchi xnloea quyidagicha
ta'riflanadi: reaksiyaning issiglik effekti, stoxiometrik koeffit-
siyentlami ¢’tiborga olgan holda, reaksiya mahsulotlari hosil bo'lish
issigliklari miqdoridan reaksiyaga kinshayotgan moddalar hosil
bo‘lish issiqliklari migdorining ayirmasiga teng.

Ikkinchi xulosa esa quyidagicha ta’riflanadi: organik moddalar
o‘rtasida kechadigan reaksiyalar issiglik effekti reaksiya mahsu-
lotlari yonish issigliklari miqdoridan reaksiyaga lunshayotgan
moddalar yonish issigligining ayirmasiga teng.

Issiglik effekti reaksivada qatnashayotgan moddalar massasiga

propors:onal bo‘ladi. Bu esa massa energiya saglanish qonunining
ifodasidir.

Bertlo prinsipi. Barcha mumkin bo‘lgan reaksiyalar sistemasida
eng katta ekzotermik effekt bilan kechadigan reaksiyalar imtiyozga
egadir, degan fikeni Yu. Tomsen (1854) va M. Bertlo (1867) ay-
tishgan, Issiglik va ishni tenglashtiradigan Bertlo prinsipi eng katta
ish prinsipi, déb nom olgan. Ko‘p hollarda Bertlo prinsipi hagiga-
tan ham tajribada tasdiqlanadi. Masalan, uglerodning gelogenidlari

. hosil bo‘lishida:

SH2F)=CEAH 298=-920,5 kDj |
$+2Cly=CCl4aAH"298=-107,1 kDj ..
S+2Bry=CBrgaAH*298=+75,3 kDj
$+2J,=CJ4AH298="+251,0 kDj _

ta’sirlashishdagi ekzotermiklik endotermiklikka o‘tadi va galogemd-

larning termik mustahkamhgx hamda bu jarayonlarning aktivligiga
mos tushadi. Ya’'ni CJ4 ni Jo va Cl4 ga 170°C da parchalash

mumkin, to‘la parchalash uchun esa 1700°C harorat zarur.
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To‘rttorli uglerod esa 3000°C gacha pamhalamnaydL Yana Jmsol
nitroglitserinning ekzotermik parchalanishi:

C3H5(0ONO2)3-3C02+2,5(Hy0)+0,5(NO)+1,25(N+9)

Bu jarayon portlash xarakteriga ega bo‘lib, issiqlik- chiqishi
(AN°298=-1427 kDj) bilan boradi va katta hajmda gazlar hosil
bo‘ladi. Qaytar endotermik jarayonni hech ganday bosim va tem-
peraturada amalga oshirib bo‘lmaydi Bu kimyoviy qaytmaslikning
asosiy belgisidir.

Biroq gaytmas rcaksxynlar qaton qaytar reaksnyalar ham sano-
gsizdir. Bunday reaksiyalarni Bertlo prinsipi bo‘yichatushunib
bo‘lmaydi. Ular ma'lum bir harorat va bosimda bir tomonga,
boshqa harorat va bosimda teskari tomonga siliiydi. Bu ikki to-
monda ham, oxirigacha yetmaydi. Bunday holat kimyoviy muvo-
Zanat deb nom oldi.

Masalan, C02+H2<=CO+H20 AN©298=41,2 kDj

Ko‘rilayotgan bu sistemada moddalarning umumiy miqdori do-
imo bir xil bo‘lsa, CO7 va Hy ning aktiv molekulalari kamayib, SO
va HyO niki ko‘payib, jarayon ma’lum paytda to‘xtaganday
bo‘ladi, ya’ni reaksiya teskari harakatlanadi va dinamik muvozanat
yuzaga keladi.

Hagqigiylari qatori soxta yoki «muzlagan» muvozanatlar mavjud:

- Noyt3Hye2NH3 AN°298=-92 kDj
$02+1/2(09)¢2803 AN°298=-98,3 kDj

Bu jarayonlar odatdagi sharditda sodir bo‘lishi kerak edi.
Ammo bu holat sodir bo‘imaydi. Agar katalizator ishlatilsa rcaks:ya
sodir bo‘ladi va muvozanat tiklanadi:

Yuqorida  keltirilgAn misollardan  ko‘rinadiki, reaksiya
kyechishida issiqlik effekti uning migdoriy kriteriysi bo‘lmas ekan.

Kimyoviy muvezanat haqida keyinroq to‘la ma’lumot beriladi.

Reaksiyada qatnashayotgan zarrachalar doimo tartibsiz hara-
f:;lda bo‘ladi. Bunday tartibsizlik holati dara;asx enitropiva deb ata-

Yuqoridagi muvozanatdagi sistemada komponentlar konsen-
tratsiyalari (miqdorlari) teng bo‘lib, Cco2=CH2=Sso=Cn20=1
kmol/M3 bo‘lsa, tartibsiz harakatlanayotgan barcha CO2 molekulasi
H2 ning har bir molekulasi bilan' va o‘zaro H2 ‘ning har bir mole-
kulasi CO2 molekulasi bilan va o‘zaro, shunga o‘xshash SO va
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H20 mwlekulalari ham bir marotabadan to*qnashishi W1, W2, W3,
W4 bo‘lss, W1,2=fco28H2, W3 4=fco gN.0 ko‘rinishida ifodala-
nadi, :

Eatroplya tenglama (giymati) quyidagicha ifodalanadi:

S=Rinf . (1.44)

. Bonda, B — zarrachalaming umumiy to‘qnashishiar soni, R —
gazlar doimiysi. Entropiya Dj/(mol__K) da yoki E.B. (elektr
birligi)da o'lchanadi. Tartibsiz harakatni xarakterlash uchun holat
nisbiyligi (W) qabyn qilingan. Uni zamachalarining to‘qrashmay

yonchilab o‘tish holati deb tushuniladi.
Moddaning holat nisbiytigi bilan entropiyani A Bolsman for-

mulasi boglaydi:

- KinW=S (1.45)

Bunda: K — Bolsman doimiyligi, W — holat nisbiyligi.

Entropiya zarralar to‘g‘ri harakatiga javob beradi. Ammo mole-
kulada atomlar tebranma harakatda, molekulalar aylanma harakat
qilishi mumkin. Shuning uchun to‘la entropiya quyidagicha

bo'ladi

Sto‘la=Stut +Stebr +Sayl. (1.46;

Ya’ni har bir modda agregat holatiga muvefiq entropiya qiv-
matiga ega bo‘ladi. Tartibliroq holat kristaliarda bo‘lib, eng kam
(kichik) entropiya qiymatiga ega. Suyuq va bug‘ (gaz) holatida
modda yuqori entropiyaga ega bo‘ladi. Masalan, 1 mol muz entro-
piyasi O°S da 47,95 ¢.b. (elekir birligi), 25 °S da suvmkl 69,96 ¢.b.,
suv bug‘iniki esa 25°S da 188,74 ¢.b. bo‘ladi.

Entropiya xaos o‘lchami bo‘hb faqatgma harakat bilan emas,
balki modda zarrachalari soni, ular massasi va o‘zaro joylashishi
bilan ham bog‘liq. Masalan, 1 mol gaz holdagi ikki atomlar fosfor
(P;) 218,4 c.b. entropiyaga, to‘rt atomit fosfor (P4) esa 279, 9 ¢.b.
entropiyaga ega. Entropiya manfiy bo‘Imaydi.

RT In K=AYE-TR Alnfy (1.47)
tenglamada R Alnf; — muvozanatda gatnashayotgan moddalar en-
tropiyalari algebraik yig‘indisi (AYE — to‘g‘ri va teskari reaksiya
aktivianish energxyasi) bo'lib, entropiya o‘zgarishi deyiladi va AS®
bilan ifodalanadi, ya’ni:

AS°=(8°H90+8°0)-(8°coy+5°12)=188,7+197 ,4-
-(213,6+130,5)=42,0 e.b,
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Gibbis energiyasi. Yuqonda ko‘rsatilganlami e¢’tiborga olib
{1.47), tenglamani quyidagicha yozish mumkin: :
-R TInK=AN°-TAS°® - (1.48)

Tenglamaning chap tomoni RT Aln K energiya (Dj/mol)
o‘lchamiga ega va sistemaning ta’sirlashuvchi moddalar muvozanat
konsentratsiyalariga javob beradigan energetik darajasini xarakter-
laydi.

Sistema energiyasi o‘zgarishi yoki ishi (erkin konsentratsiyadan
muvozanatga o‘tishda): : :

AG°T =RT AlnKe (1.49)
Bu giymatni (1.48) tenglamaga ‘solishtirib, ANQ va AS® ning
haroratga bog liqlik shartini kiritsak

- AG°T=AN°-TAS°T - (1.50)
yoki : S
AG°T=AN°298-TAS°298=-RT AlnK,.

Bu tenglik termodinamikaning asosiy tenglamasi deyiladi va
massalar ta’siri gonuni (K), reaksiya issiglik effekti (AS°298) va
harorat('[')mlshkattahglAGﬂbﬂanozarobog‘laydi

Kattalik G bosim o‘zgarmas bo‘lgan sharoitda kimyoviy reak-
siya ish ba]arganda energiva darajasini xarakterlaydi va bu kaftalik
Gibbs energiyasi deyiladi.

O'zgarmas bosimdagi jarayonlar sistema izobar potensialining
o‘zgarishi bilan amalga oshadi. Bu o‘zgarish AG bilan belgilanadi
(1.50) tenglama. Agar biror jarayon borishi mumkin bo‘lsa, unda
AG ning o‘zgarishi noldan kichik bo‘ladi (AG<0) va jarayon o‘z-
o‘zidan borishi mumkin. Ayni sharoitda borishi mumkin bo‘lmagan
jarayonlar uchun G>0 dir. (1.50) — tenglama bo‘yichaAN ciste-
maning tartibsizlik darajasini kamaytirishga, TAS esa tartibsizlik
'damjas:m oshirishga intiladi. G=0 bo‘lganda entalpiya fakton un-
ing entropiya faktoriga to‘g‘ri keladi:

AN=TAS

Bunda: AN va T AS jarayonga ijobiy ta’sir etadi, AN<O va
AS<0 bo‘lishi kerak yoki AN katta manfiy qumatga ega bo'ladi;
yoki AN>0 bo‘lib, entropiya undan ancha yuqori qiymatga cga
bolishi mumkin.

Sistema o‘z energiya zaxirasini kamaytjrishga intiladi. Bunday
holda AN<O bo‘ladi. Agar modda bir holatdan ikkinchi holatga
o‘tganida uning energiya zaxirasi o‘zgarmasa, ya’ni AN=0 bo‘lsa,
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unda jarayon entropiya o‘zgarishiga bog'liq bo‘ladi va u entropiya
AS>0 tomonga yo'naladi. Agar tartibsizlik- darajasi o‘zgarmasa —
AS=0 bo‘lsa, jarayon yo‘nalishi entalpiya kamayishi — AN<0 to-
mon boradi. Kimyoviy jarayonda hammn AN, ham AS o‘zgarishi
mumkin.

Bunday hollarda o‘zgarmas bosimda jarayonlar sistemaning
jzobar potensiali o‘zgarishi bilan amalga oshadi.

Termodinamik ikkinchi qonuni birinchisidan — Q=AU+A,
ya'ni energivaning saqglanish qonunidan kelib chiqadi va energi-
yaning bir ko‘rinishidan ikkinchi ko‘rinishga o‘tish mazmunini
ochib beradi.

Kamo teoremasi bo‘yichama’lum harorat oraliglida Kamo
mashinasi foydali ish koeffitsiventidan (F.i. k, =n) yugori 1K ga
¢ga mashina bo‘lmaydi. Karno siklini eslaymiz.

Karno qaytar sikli: izotermik kcngaylsh (ishchi jism Ty haro-
ratli issiglik beruvchidan issiglik Qq ni oladi), adiabatik kengayish,
izotermik siqilish (ishchi jism T9 haroratli issiglik oluvchiga bir
qlsm issiqlik Q1 ni beradi) va adiabatik siqilish.

Bu Kamo tog‘ri (issiq) sikli — A=Q1-Qg teskari sikl (sovutish)
da esa Q)= +A.

Karno-Klauzius teoremasi: gaytar sikl bo‘yichaish bajarishda
mashina foydali ish koeffitsiyenti ishchi jism tabiatiga bog‘liq emas,
balki ish bajarilishidagi haroratlar o‘zgarishi bilan belgilanadi.

A_Q-Q T,-T,
n=—=-=t = q(Tsz) =
Q Q | T (L.51)

n=1-(T5/T1) da Ty=0 bo‘lsa, ya'ni harorat (Issiglik) to‘la ishga
aylansa, n=1 bo‘ladi. Bu esa amalda mumkin emas. Chunki ish
bajarayotgan issiglik atrof-muhitga, Karno siklidagi ishlarga va
boshqa qaytmas jarayonlarga sarf bo‘ladi. Har ganday encnglya is-
siglikka o‘tishga harakat qiladi. Issiglik harorati yuqori jismdan
harorati past jismga o‘tishi qaytmasdir.

Himoyalangan sistemada qaytar jarayonlarda = entropiya
o‘zgarmaydi, gaytmas jarayonlarda esa (0‘sadi) ko‘tariladi.

Entropiya empirik harorat emas, absolyut harorat bilan bog‘liq.
Himoyalanmagan sistemada esa qaytar va qaytmas jarayonlar en-
tropiya kamayishi bilan borishi mumkin,
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Termodinamikaning ikkinchi qonunini. shunday ifodalash
mumkin: ma’lum bir energiya manbaiga tayanib abadiy ishlaydigan
dvigatel yaratib bo‘imaydi.

Uning mazmunini quyidagicha tushunish mumkin: Issiqtik voki
boshqa energivani fagatgina ish bajarishga yoki shu issiqlik yoki
energivani to‘la gaytarishga sarflaydigan mashina yaratib bo‘lmaydi,
ya’ni yopiq izotermik jarayonda ish bajarib sarflaydigan mashina
yaratib bo‘lmaydi. Bu degani yopiq izotermik jarayonda ish bajarib
bo‘lmaydi.

Entropiya jarayonning qaytmasligi, ya’ni encrglya degidratsiyasi

o‘lchovi bo‘lib, termodinamika ikkinchi qonuni masalalarini
yyechishda matematlk funksiya sifatida qatnashadi.

Termodinamikaning uchinchi qonuni esa harorat absolyut
nolga tomon pasayganda, ya’ni entropiyaning absolyut nol qiy-
matga intilganda Kkechadigan jarayonlar mazmunini ochib beradi,
(1.47-1.49) tenglamalarda:

AZo=-RT In K;=-4,575 Tl K,

Yuqoridagi tenglama kimyoviy termodinamikaning muhim
tenglamasi bo‘lib, kimyoviy reaksiya izotermasi deyiladi.

Issiglik qonuni Bertlo prinsipi adolat ekanligini tasdiglab, haro-
rat absolyut nol yaqinida fagatgina ekzotermik jarayon amalga osh-
ishi mumkinligini ko‘rsatadi. Bu holda reaksiya issiglik effekti va
unga muvofiq izobar potcnsmlmmg o‘zgarishi haroratga bog’liq
bo‘lmay goladi. Bu esa issiglik sig‘imi va entropiya bunday siste-
mada o‘zgarmas bo‘lishini ko‘rsatadi.

JimAS, <O .

T-0 esa absolyut harorat — T nolga yaqin bo‘l-ganda konden-
satsivalangan issiqlik sigimi reaksiya jarayonida o‘zgarmasligini
bildiradi.

JimAS =0

T—0 esa absolyut harorat nolga yaqinlashganda kondensatsiya-
langan faza molyar entropiyasi uni tashkil etgan atomlar entropi-
yasidan additiv holda tashkil topadi.

Boshgacha gilib aytganda, kondensatsiyalangan sisternada ab-
solyat nol yoki unga yaqgin haroratda jarayon entropiya

30

www.ziyouz.com kutubxonasi



o'zgarmasdan kechadi. Shu sababli, T=0 da adiabata va izoterma
o'zaro mos tushadi. Yqoridagilar ,,.g=?AC 4T mazmunidan kelib
".T
L]

chiqqan. ;

Masalan, absolyut harorat T=0 bo‘lsa, sovutilgan osh tuzi
lonlari kristall panjarada o‘z o‘rinlarini egallab, termodinamik kat-
taligl juda kamayadi. Termodinamik mavjudligi minimal qiymatga,
ya'ni | ga yetadi. Absolyut nolda ideal kristall holatida entropiya
nolga intiladi. Bosimning haddan tashqari yugori bo‘lishi ham
(ya’ni ) entropiyaga shunday ta’sir etadi.

Ayrim tadqiqotchilar bu holatning aniqligi kamroq, deb uqti-
radilar. Chunki haddan tashqari katta bosimda modda atomlar
tigiz joylashadi, elektron qobiglari o‘zaro bir-birini goplaydi va
issiglik ko‘tarilishiga olib keladi, degan fikmi bildiradilar.

Aksincha, A.F. Kapustinskiy (1945 i#.) fikricha, yangi postu-
latni ifoda gilish mumkin. U toza kristallik faza <nol hajmsgacha
sigilsa, entropiya nolga yaginlashadi, deydi, ya’ni:

lmS=0

v=0

Aniglanishicha, T—=0 va R—e da moddalar juda ko‘p modifi-
katsiya o‘zgarishlariga uchrar ekanlar, masalan, kamfora R=35000
atm. gacha o‘n bitta modifikatsivani hosil giladi.

Bu postulatiar «termodinamikaning uchinchi qonunisni tashkil
etadi va Plank postulati deb ataladi.

Termodinamikaning birinchi gonuni energiyani, ikkinchi qon-
uni absolyut temperatura va  entropiyaning fundamental
ka‘rsatkichlarini aniqlash imkonini bersa, uchinchi gonun ulardan
birining ahamiyatini cheklaydi.

Buning ma’nosini quyidagicha yozish mumkin:

iz dH)_,. (dP) _ . (dS) _. (dV) _
o en(2)-u(2) el w0 .,

Boshgacha aytganda, V=const bo‘lganda jism haroratining ab-
solyut nol atrofida o‘zgarishi bosim o zganshlga R=sonst da esa

hajm o‘zgarishiga sabab bo‘lmaydi, ya’ni kengayish yoki SlQlllSh
ishini bajarmaydi.
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Demak, kondensatsiyalangan fazaning ko‘pgina xossalari (Z,
N, O, U, Cp, Sv termik kengayish koeffitsiventi, elektr
o‘tkazuvchanlik va boshqalar) harorat absolyut nol yaginida haro-
ratga bog‘ligligini yo*qotadi.

Absolyut nolga yetish mumkin emas (0,0034°K ga erishilgan),
chunki T9=0 da (n=1-T9/T} aan) n=1 bo‘ladi, ya’ni Q=A bo‘lishi
kerak. Bu esa mumkin emas. Jismni absolyut nolgacha sovutish
hisobiga ishlaydigan mashina yasab bo‘lmaydi.

. «Maksimal ish» prinsipiga ko‘ra — T—0 da har ganday jarayon
ekzotermik bo‘lgani uchun absolyut nolga yetib bo‘lmaydi.

«Nol entropiya» kvars shisha uchun $°=0,9 e.b., CoH50H
uchun=2,6 ¢.b., glitserin uchun=4,6 s3.b. va boshq. (noldan ancha
yuqori).

Savollar va topshiriglar

1. Texnologiya so‘zining ma’nosini tushuntirib bering.

2. Mexanik va kimyoviy texnologiyaning farqi nimada?

3. Kimyoviy texnologiya nazary asoslari fani predmeti va
ahamiyatini tushuntiring.

4, Insoniyat texuologlya bilan qaysi davrlardan boshlab
shug‘ullangan?

5. Texnologik jarayonlar nazariyasiga qaysi asrlarda asos
solindi?

6. Kimyoviy texnologiyaning asosiy yo‘nalishtarini tushuntir-
ing. .

7. Ishlab chiqarishni loyihalash va modeHash (kimyoviy, fizik
va matematik) bosqichlarini tushuntiring.

8. Jarayonlar, materiallar balansini tuzing.

9. Jarayonning energetik balansi ganday tuziladi?
10. Iqtisodiy samaradortik nima va u ganday hisoblanadi?
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II BOB. KIMYOVIY TEXNOLOGIYA JARAYONLARI
ASOSLARI

© 2.1. Kinryovly jarayon haqida tushuncha

Kimyoviy texnologiya kimyo ishlab chiqarish-hunari bo‘lib,
fizik va kimyoviy hodisalarning birligidan iborat. Bu hodisalaming
komplckmdan texnologik jarayon wvujudga keladi. Kimyoviy tex-
nologik jarayon quyidagi o‘zaro bog‘liq elementar Jamyonlar
(bosqichlar) yig‘indisidan tashkil topadi:

1) o‘zaro ta’sirlashuvchi komponent (tashkil etuvchi) lami
reaksiya muhitiga (reaktorga) Kkiritish; 2) kimyoviy reaksiya;
3) mahsulotlarni reaksiya muhitidan (zonasidan) chiqarish.

Ta’sirlashuvchi komponentlarni reaksiya zonasiga kiritish —
molekulyar diffuziya yoki konveksiya yordamida bajariladi. Kuchli
(tez) aralashtirish qorish natjjasida ta’sirlashuvchi moddalarda kon-
vektiv oftish turbulent diffuziya deb ham ataladi. Ikki yoki undan
ortiq faza sistemalarda ta’sirlashuvchi moddalami reaksiyaga
kiritish qattiq moddalarni suyultirish yoki suyugliklarda eritish, su-
yugliklarni bug‘latish yoki gattiq moddalarni haydash (havoga), gaz
holidagi moddalarni desorbiylash yoki absorbiylash yo‘li bilan ba-
jarish mumkin. Fazaaro o‘tish — bu murakkab diffuziya jaray-
onidan iborat. - _

Kimyoviy reaksiva — bu kimyoviy texnologik jarayonda ikkinchi
bosgich hisoblanadi. Ta’sirlashuvchi sistemada, odatda bir necha
ketma-ket, gohida parallel kimyoviy reaksiyalar sodir bo‘ladi. Nati-
jada asosiy mahsulot bilan birga qo‘shimcha moddalar, ya’ni xom
ashyoda bo‘lgan go‘shimchalar bilan reaksiya uchun qo‘Hangan
moddalar orasida ta’sirlashuv moddalari ham bo‘lishi mumkin.

Natijada asosiy mahsulot bilan birga xalq xo‘jaligida ishlatish
ahamiyatiga ega bo‘lgan yolu ahamiyatsiz chigindilar hosil bo‘lishi
mumkin.

Ishlab chiqarish jarayonlarini tahlil gilishda barcha jarayon
(reaksiya) emas, balki asosiy giymatga cga bo‘lgan mahsulot ishlab
chiqarish j Jarayom hisobga olinadi. -
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Mahsulotlarni reaksiva zonasidan chigarish — diffuziva, konvek-
siya yoki moddalarni bir fazadan (gaz, suyuq, qattiq) boshqa fazaga
o‘tkazish yo‘li bilan bajariladi.

Texnologik jarayon tezligi ana shu uchta jarayonning eng sekin
ketayotgani bilan belgilanadi.

Agar kimyoviy reaksiya jarayoni juda sekin kechsa, u umumiy
tezlikni belgilaydi, bunda jarayon kinetik muhitda (sharoitda) ke-
chadi. Bunda texnologlar moddalar konsentratsiyasini, haroratni
o‘zgartirish, katalizator ishlatish va boshqga reaksiya tezligini oshiru-
vchi omillardan foydalanadllar

Agar jarayonning umumiy tezligini komponentlarni reaksiyaga
kiritish yoki mahsulotni chigarish jarayonlari belgilasa, demak,
jarayon diffuziya muhitida (sharoitida) ketadi. Bu holatlarda dif-
fuziya tezligini oshirishga harakat qilinadi, ya’ni gorishtirish-
aralashtirish tezligi oshiriladi, konsentratsiya va harorat oshiriladi
yoki fazalar kamaytiriladi.

Agar jarayonning barcha elementlari tezligi o‘zaro yagin bo‘lsa,
konsentratsiya, harorat (gohida bosim ham), aralashtirish tezligi
o‘ﬁg;artirilib, kinetik va diffuziya jarayonlarini tezlatishga harakat
qilinadi. .

Kimyoviy texnologiyaning asosiy qonuniyatlarini bilish
o‘tkaziladigan jarayonlar uchun eng samarali sharoit yaratishga,
mahsuldorlikni oshirish va mahsulot sifatini yaxshilash, jarayonni
intensivlash, uni tahlil gilish va yangi texnologiyalar yaratishda tex-
nologga yordam beradi.

2.2, Kimyoviy texnologik jarayonlar sinflari

Kimyoviy texnologiya jarayoniarida kimyoviy reaksiyalar asosiy

gnndtutadl va kimyoviy, ﬁz.lk-klmyowy va fizik o‘zgarishlar sodir
o‘ladi

Kimyo-texnologik jarayonlarni sinflashda kimyoviy reaksiyalar
oddiy, murakkab-parallel va murakkab ketma-ket sodir bo‘lisht hi-
sobga olinadi. Bunda reaksiyalar oksidlanish — gaytarilish (gomo-
litik) va kislota — asosli (geterolitik) bo‘lishi, gaytar va gaytmas
bo'lishi ¢’tiborga olinadi.

Kinetik va diffuziya sharoitida o‘tadigan Jarayonlar chegaralan-
1shJ zamar. Aynigsa, gaz yoki suyuq aralashmalar. qattiq moddalarn-

ing g‘ovak yuzalari bilan ta’sirlashishida, ya’ni geterogen sistema-
lamni sinflashda qiyinchilik tug‘iladi. Bunday jarayonlarda limit-
lovchi jarayon bosqichiga bog‘liq ravishda quyidagi muhit chegara-
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larini kuzatish mumkin: tashqi diffuziya, tashqidan ichki diffuzi-
yaga o‘tish, ichki diffuziya (qattiq moddalar g*ovaklarida), ichki —
o‘tuvchi va kinetik. Bu chegaralar, ayniqsa, geterogen-katalitik
Jarayonlarda muhim ahamiyat kasb etadi.

Agar jarayon mexanizmi murakkab bo‘lsa, uning u yoki bu sin-
fga mansubligini matematik modeliash yo‘li bilan aniglash mum-

Texnologik jarayonlami optimallash uchun texnologik tartib
{rejim) katta ahamiyatga ega.

Texnologik tartib (rejim) deb, barcha omillar (parametrlar)nmg
birgalikda jarayon tezligiga, mahsulot hosil bo‘lishiga va sifatiga
ta’siri aytiladi. Unga ta’sir etadigan asosiy omillar harorat, konsen-
tratsiva, bosim, katalizator va uning akuvhg:, reagentlarni gqorishti-
rish usuli sa darajasidir.

Kimyoviy texnologiyaning umumiy qonunlarini o rgamshda
reaktorlarni jarayonlarga qarab tanlash, ya’ni, ayniqsa, agregat
(fazaviy) holatlariga bog‘ligligi o‘rganiladi.

Agregat holatlariga garab ta’sirlashuvchi sistemalar bir fazali
gomogen va ko‘p fazali geterogen jarayonlarga bo‘linadi.

Gomogen sistemalarda ta’sirlashuvchi komponentlar bir fazali,
ya’ni qattiq (q), suyuq (s) voki gaz (g) holatida bo‘ladi. Bunday
sistemalarda reaksiya jarayoni tezroq ketadi va ancha qulay. Shu
sababli, ko‘pincha gattiq komponentlar suyultiriladi yoki eritiladi,
gazlar esa absorbinlanadi yoki kondensatsiyalanadi.

Geterogen sistemalarda e¢sa ikki yoki undan ortiq faz.a]ar
mavjud bo‘ladi:

a) ikki fazali — gaz-suyuq, gaz-qgattiq, suyug-suyuq (omro
aralashmaydigan), suyuq-qattiq, gattiq-qattiq;

b) ko‘p fazali sistemalar ham amalda ishlab chigarishda
uchraydi, masalan, G-$-Q, G-Q-Q, $-Q-Q, G-5-Q-Q va hokazo.
Jarayonlar G-Q, G-8, $-Q fazalar chegarasida ketishi ham mum-
kin

Kimyoviy jarayonlar katalitik va nokatalitik, past va yuqori
haroratliga bo‘linadi. Vakuum ostida, atmosfera bosimida va yuqori
bosimda past yoki yuqori konsentratsiyada o‘tkaziladigan jarayonlar
mavijud.

Jarayon ketishiga bog‘liq ravishda davriy va uzluksiz bo‘ladi
hamda mos ravishda uzluksiz ishlaydigan reaktorlarni ogimli (po-
tokli) deyiladi va ularda ta’sirlashuvchi moddalar uzluksiz o‘tib
turadi.
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Gidrodinamik tartib (rejim) bo‘yicha ham:

— To"1a qgorishtiruvchi reaktorlar; .

— ideal sigib chigaruvchi reaktoriar;

-~ garama-garshi ogimli reaktortar bo‘ladi.

To‘la qorishtimavchi tartibda turbullash shunday kuchliki,
uzluksiz reaktoriarda ham reaktorning har bir nuqtasida, butun ha-~
jmida reagentlar konsentratsiyasi bir xil bo‘ladi.

Ideal sigib chigarwvchi reaktorlarda esa boshlang'ich moddalar
mahsulot bilan qorishmaydi, bilaks laminar ogim bilan reaktordan
o‘tadi.

Qarama-qarshi oqimli reaktorlarda esa boshlang‘ich xom ashyo
hosil bo‘layotgan mahsulotga qarama-qarshi yuradi (absorbsiya va
boshg.).

Bu reaktoriarda aralashish darajasi birinchi turdagllardan kam,
ikkinchi turdagilardan ko‘progq bo‘ladi.

Harorat tartibi (rejimi)ga qarab uzluksiz reaktorlar izotermik,
adiabatik va politermik sinflarga bo‘linadi.

Izotermik reaktorlarda butun reaksion hajmda harorat bir xil
bo‘ladi. Bunday jaravonlar to‘la gqorishtiruvchi reaktorlarda yoki
issiglik effekti kichik va konsentratsiyasi past reaksiyalarda bo‘ladi
(ya’ni gazlarni zararli moddalardan tozalash va boshq.).

Adiabatik reakiorfarda issiglik berilmaydi ham, olinmaydi ham,
u ta’sirlashuvchi moddalarga singiydi (akkumulyatsiyaianadi). Ideal
adiabatik tartib tashqi muhitdan to‘la himoyalangan ideal sigib chi-
garuvchi reaktorlarda bo‘lishi mumkin. Bunda reaktor o'qi
bo‘yichacgim harorati modda hosil bo‘lishi darajasiga to‘g‘ri yoki
teskari proporsional bo‘ladi.

Politermik reaktorlarda bir gism issiqlik rcaksnya zZonasidan chi-
gariladi yoki u yerga beriladi. Bunday holatda reaktorning bo‘yi
yoki balandligi bo‘yishaharorat har xil bo‘ladi.

Reaksiyalar issiqlik effektiga qarab ikkiga — ekzo va endotermik
jarayonlarga bo‘linadi, ya’ni issiglik chigaradigan va yutiladigan.-

Geterogen sistemalarda jarayonlar to‘g‘ri, qarama-qarshi va
chorraha oqimliga sinflanadi.

Reaksiyalar tartibiga ko‘ra sinflanadi, ya’ni bir, ikki, uch va
poli bo‘ladi. Masalan, reaksiya tezligi W=KCAMCp™ dagi konsen-
tratsiva ko‘rsatkichlari (n+m+...) vigfindisi reaksiya tartibini (ya’ni
n+m=R tartibli) belgilaydi. Agar A modda me’yoridan oshiq ber-
ilsa, bunda reaksiya tartibi Vi ga bog‘liq bo‘ladi va n ga kamayadi.
W=K1Cp™ bo‘ladi, bunda K1=kC,™,
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Yugorida:si jarayonlar sinfiga bog‘liq ravishda reaktormng tuzil-
ishi lcyihalagadi.

Kimyoviy tcxnologiya kursida o‘rganiladigan soha bu kimyoviy
muvozanast va kimyoviy texnologiya jarayonlari tezligidir. Muvo-
zanat va jarayon tezligini boshqaradigan qonuniyatlar gomogen
hamda geterogen sistemalardan o‘zaro katta farq qiladi.

2.3, Texnologik jarayonlarda muvozanat

Kimyoviy reaksiyalar qaytar va gaytmas bo‘ladi. Ishlab chiqar-
ish jarayonlarida ko‘pincha qaytar reaksiyalar uchraydi. Dinamik
muvozanat to‘g‘ri va teskari reaksiyalar tezligi tenglashgach sodir -
bo‘ladi. Sistemaning konsentratsiyasi, harorati yoki bosimi
o‘zgartirilguncha sistemadagi ta’sirlashuvchi komponentlar migdor-
larining o‘zaro nisbati o*zgarishsiz bo‘ladi.

‘Le-Shatelye prinsipiga asosan muvozanatdagi sistemada muvo-
zanat omillaridan biri (konsentratsiva, harorat yoki bosim)
o ‘zgartirilsa, muvozanat shu ta’simi susaytirish tomonga siljiydi,

Masalan, gaytar reaksiya issiglik ajralib chigishi bilan borsa
(ekzotermik):

Ny +3Hjy < 2NHj3 + Q (92,4 kDj) 2.1
reaksiyani o‘ng tomonga siljitish uchun sistemani sovutish kerak.
Agar reaksiya issiglik yutish bilan borsa:

Ny + Oy & 2 NO — Q (—180,5 kDj) (2.2)
haroratni oshirish, ya’ni sistemaga issiglik berish zarur. Agar reak-
siya hajm kamayishi bilan borsa (2.1 va 2.2), bosimni oshirish reak-
siyani o‘ngga siljitadi. Agar reaksiyada hajm o‘zgarmasa, masalan:

CHy4 + 20y & COy + 2HHO (bug') +
’ + Q (890,2 kDj) ’ (2.3)
bo‘lsa, basim muvozanatga ta’sir etmaydi.

Qaytar jarayonlarda reaksiyani oxiriga yetkazish, ya’ni mahsul-
dorligini oshirish uchun reaktorga kirayotgan moddalardan birining
konsentratsiyasi oshirib boriladi yoki reaksiya mahsuloti sistemadan
uzluksiz chigarib turiladi. ]

Muvozanat konstantasi. Dinamik (harakatdagi) muvozanatdagi
sistema muvozanat konstantasi K bilan xarakterlanadi (tavsifla-
nadi). U miqdoriy jihatdan to‘g‘ri va teskari reaksiyalar tezlik kon-
stantalari bitan aniqlanadi:

Na+mBepD+qF (2.4)

37

www.ziyouz.com kutubxonasi



Reaksiya uchun to‘g‘ri reaksiya tezligi:

-
: W1 = ky- [AP [B]™M (2.5)
Teskari reaksiya tezligi esa:
(.—
W3 = ko [DJP [F}4 (2.6)

bo‘ladi. Bunda ky va ky — to‘g‘ri va teskari reaksiyalar tezlik kon-
stantalari, [A], [B], {D)] va [F} lar esa A, V, D, F moddalar kon-
sentratsiyalari.

Sistema muvozanat holatida W1 q W7, ya’ni:

k1 - [A]? [B)™ = ky [DJP [F]9 (2.7
bo‘ladi.
Bu holda muvozanat konstantasi;
x=k _[AFBF
k, [DYIFF 2.8)

Gazlar o‘rtasida boradigan reaksiyalarda moddalar konsentratsi-
yasi o‘rniga ularning parsial bosimlarini ishlatish {quyish) mumkin
(K=Kp):

_ pDFpF'I

¥ - n m
p-A°pB (2.9)
Bunda: pA, pB, pD, pF lar muvofiq ravishda A, V, D va F
raztapHHHT parsial bosimlari. Bu sistemada muvozanat konstantasi
givmati doimiy bo‘lib, aralashma bosimi va komponentlar parsial
bosimlariga bog‘liq bo‘lmay, balki harorat ozgarishiga bog‘liq
bo‘ladi.
Muvozanat konstantasining, o‘zgarmas bosimda, haroratga
bog‘ligligi Vant-Goffning izobaralar tenglamasi bilan ifodalanadi:

dinK, _AH
dT RT? (2.10)

Bunda: T — harorat, AH — o‘zgarmas bosimda rcaksiya issiglik
effekti, R — gazlar doimiyligi.
AN haroratga bog'liq bo‘lmagan, ya’ni harorati Tq da T3 inter-

valida juda kichik darajada o‘zgarsa, Vant-Goff tenglamasining in-
tegral shaklida ko'rinishi:
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AH{1 1 '
lg K N __(_ - _J ‘
bo‘ladi.

Ammo AH haroratga bog'liq bo‘ladl Shuning uchun harorat
o‘zgarishi katta bo‘lsa quyidagi empirik tenglama qo‘llanadi:

lgK, —— AH e lgT+aT+a3’T‘:|:K
yoki
_. .
K =—L 488 py 88 py B3 oy -
*=23RT . R 46R T 13,R .13

Bunda: ag aj, a7 nap Nemnest issiqlik tenglamasidagi koeffitsi-
yentlar, turli reaksivalar uchun «So‘rovhoma» larda keltirilgan.
Amalda hisoblashlarda ko‘pincha (2.29) tenglamaga yaqin-
lashtirilgan:
AH

gK, -———-——iK =+A/TtK

tenglamadan foydalaniladi, Bunda: ekzotermik reaksiyalarda {(+},
endotermikda esa (=) giymatga ega bo‘ladi.

Demak, geterogen jarayonlardagi muvozanat mahsuldorlikni
belgilaydi va u harorat, bosim va konsentratsiyaga bog‘tiq bo‘ladi.

Odatda, muvozanat konsentratsiyalar ko‘pincha noma’lum
bo‘lib, uni «So‘rovnomarlardagi muvozanat konstantasi «K» orqali
1shlab chiqiladi voki tajriba o tkaz:tsh orqah «K» mahsulot chiqgishi
bﬂan ifodalanadi. '

=V <D (2.13) reaksiya uchun tcnglama tuzishni ko rib chi-

gamiz.

Mahsulot D ni mahsulot chigish (mlqclon) Xr bilan belgi-
laymiz.

-A, V va D moddalarni esa ularning muvozanatdagi gaz
aralashmalari parsial bosimlari — Rax, Rvx va Rdx bilan belgi-
laymiz.

Muvozanat holatda reaksiyaga kiritilgan moddalami stex-
tometrik nisbatlarida toza gaz aralashmasida umumiy bosimni:
R = Rax + Rvx + Rdx (2.15)
holida yozish mumkin. -
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Mahsulotning muvozanat chiqishi:

Xp = Gd/GM =Pdx / P (2.16)
Bunda Gd — mahsulotning amaldagi — haqiqiy miqdori; Gm —
mahsulotning maksimal miqdori.
P P 2 2.17)
Muvozanat konstantasi: -
__P
P, P, (2.18)

{2.18) tenglamaga (2.16) va (2.17) tenglamalardagi giymatiarni
go‘ysak:

_ X,P _ 4)(,
(1—x )’P, {1-x,fP |
2 (2.19)

bo‘ladi.

AQVD modeli holatda yoziladigan reaksiya uchun, masalan,
azot ikki oksid dimerini azot (IV) oksidgacha oksidlanishini quyi-
dagicha yozish mumkin:

X 4x2
K= g’:‘P),: - x:,)z

(2.20)

Bunda (2.19) tenglama bo‘yichamahsulot chiqishi bosim osh-
ishi bilan (2.20) holatda esa bosimga bog‘liq emas.

Bu tenglamalar ideal gaziar yoki ta’sirlashuvchi moddalar nis-
bati sistemalardagi oddiy reaksiyalar uchun magbul stexiometrik
miqdorda va juda suyultirilgan.

Amaliy sharoitga o‘tishda ta’sirlashuvchi moddalar aktivligi va
uchuvchanligini e’tiborga olish kerak.

Stexiometrik koeflitsiyentlarni aniglashda jarayonning asl mex-
anizm mohiyatini bilish zarur,

Masalan:
ZNO + 0y ©2NOy (2.21)
reaksiya uchun - _
U= KIwa . C02 2.22)
yozish mumkin.
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Bunda muvozanat konstantast:

2 ‘
) (2.23)
[Cro F[Co,]
bo‘ladi.
Aslida esa jarayon ikki bosgichli bo‘lib, ketma-ket sodir bo‘ladi:
2NO & N70O»y (2.24)
N2O3 + 02— 2NOy (2.25)

Ularning har biri ikkinchi tartibdagi tezlik tenglamasi bilan
ifodalanadi. Umumiy tezlik ham shu tenglama bilan ifodalanadi.

Ishiab chigarish sharoitida (sanocatda) esa jarayonning umumiy
tezligi (2.7) reaksiya muvozanat konstantasi kichik giymatlari bilan
limitlanadi,

Demak, jarayonning muvozanati (2.23) tenglamasi bilan belgi-
lanadi (h:sob_lanadl)

N

[Cyof (2.26)
Katalitik jarayonlar uchun reaksiya tartibi kimyoviy tenglamasi
“molyarligidan deyarli doimo kichik bo‘ladi.
Masalan: .
280y + 0p & 2803 2.27)
Reaks:ya tartibi nokatalitik oksidlanishda n=3, temir oksid
katalizator ishtirokida n=2.5, vanadiy katahzalor ishtirokida
n=1.8va platina ishtirokida n=1. Ammo katalizator muvozanat ho-
latiga ta’sir etmaydi (ikki tomonga ham reaksiya tezlashadi), muvo-
zanat konstamtasi stexiometriyaga javob beradi va gomogen no-
katahtlk jarayonga mos‘keladi:
_Cw,J

[CSDZ]I[COZ} (2.28)

Reaksiya murakkab bo‘lmasa va kimyoviy reaksiva koeffitsi-
yentlari reaksiya tartibiga mos kelsa reaksiya zonasiga kiritilayotgan
komponentning biri ko‘proq ' miqdorda olinadi va kinetik
te.nglamada uning konsentratsiyasi hisoblanmaydi, chunki siste-
mada uning ma’lum bir darajadagi mlqdon donmy saglab turiladi.
Mahsulot chiqishi ko‘payadi.

mA + nV « pD modeldagi reaksiyada
S — 1 (mol migdorda) reaksiya uchun:
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I-j: =kC 0,= !‘zC: (2.29)

Bunda: mos ravishda
K =k / kg = (CpP/(Cy™
{CaCO,INaOH]
[Ca(OH),],[Na,CO, ] (2.30)
Bu yo‘l bilan muvozanat va tezlik konstantasi hisoblanadi, ma-
salan, suv miqdori keragidan ortiq bo‘lganda gidroliz, gidratatsiya
va kristalogidratlar hosil bo‘lishda gattig-suyuq sistemalar uchun
kinetik tenglamada barcha komponentlamni hisobga olish maqsadga
muvofiq emas. Agar reaksiya suyuq fazada ketsa-yu, lekin kompo-
nentlardan biri kam eruvchan va suyuq hamda gattiq fazada bolsa,
reaksiyaga sarf bo*lishi sari eriyveradi va suyuq fazadagi konsentrat-
siyasi deyarli o‘zgarmas bo‘ladi va uni hisobga olmaslik mumkin,
Misol:

K=

NayCO3+Ca(OH)=CaC04+2NaOH (2.31)
Reaksiva 80°S haroratda me’vordan ortiq mayda zarrachali
ohak suvi Ca (OH)) muhitida kechadi. Kaltsiy karbonat — CaCO3
esa kam eruvchan bo‘lib, natriy ishgori — NaOH eritmada 100-130
g/dm3 ra vetguncha cho‘kmaga tushaveradi. Formal kinetik
tenglamani quyidagicha yozish kerak edi:
. _[caco, INaoHF
[ca(oH), | [Na,CO, ] (2.32)
Ammo Na2C03 () va NaOH (0130 g/dm3) konsentratsiya-
lari katta darajada o‘zgaradi va Ca (OH), hamda CaCO3 miqdor-
lari eritmada kam o°zgaradi, ya’ni:
- [CalOR)]
iCaCO |
Muvozanat konstantasi quyidagi tenglama bilan aniglanadi:
k= [NaOHF
! iNa Co,) . (2.33)
Gaz-qatnq sistemada ham «K» HmM aniglashda tengiamaga
shunga o‘xshash o‘zgartirish kiritiladi.

GYETEROTIEN jarayonlarda muvozanat mahsulot chigishga
bog‘liq ravishda aniglanadi va harorat, bosim hamda konsen-

= const
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tratsiyaga bog'liq bo‘ladi. Kimyoviy reaksiya konstantasi har bir
fazada (2.4-2.13) tenglama'ar asosida hisoblanadi. -

Fazoiarare muvozanat csa moddalarning tagsimlanish gonuni
va fazalar qoidasi asosida aniglanadi.

GIBBSNING FAZALAR QOIDASL Texnologik jarayonlar pa-
rametrlari (ko‘rsatkichlari) o‘zgarishi gaytar reaksiyalaming sil-
jishiga sabab bo‘ladi. Geterogen jarayonlarning kyechishida bog'liq
bo‘lmagan o‘zgaruvchilar miqdori ganchaligi va fazalami
o‘zgartirmagan holda gancha omilni (faktorni) o‘zgartirishi mum-
kinligini (erkinlik darajasini) aniqlash kerak. Bu savolga fazalar
goidasi javob beradi. Bu qoida bo‘vicha: tashgi (faktorlardan) omil-
lardan faqatgina harorat va bosim ta’sir etadigan muvozanatdagi
termodinamik sistema erkinlik darajasi miqdori sistemadagi kom-
ponentlar (tashkil etuvchilar) soni, ikki qo‘shimchasi va fazalar
soni ayirmasiga teng: .
' n=K+2-F (2.39)

Bunda: n — erkinlik darajasi soni; X — komponentlar soni; f —
fazalar soni; 2 — o‘zgaruvchi parametrlar (harorat va bosim). Ma-
salag:;ll ohak toshini kuydirishda endotermik geterogen reaksiya sodir

bo‘ladi:
: CaC0O3=Ca0+CO4 — Q (2.39)
Bu sistemada uchta faza — ikkita qattiq (CaCO3 va Ca0O) va

bitta gaz fazasi va ikki komponent bor. Fazalar qoidasi
bo‘yichaerkinlik darajasi soni quyidagicha bo‘ladi:
n=2+2-3=1

Sistema bitta erkinlik darajasiga ega bo‘lib, fazalar sonini
o‘zgartirmay sistemaning biror parametrini ma’lum oraligda (inter-
valda) o‘zgartirishi mumkin.

Bu parametr haroratdir. Harorat darajasi o‘zgarishiga CO9 ning
ma’lom bosimi muvofiq keladi. Harorat ko‘tarilishi bilan bosim
oshib boradi va muvozanat chapdan o'ngga siljiydi.

Sistemalarning holat diagrammalari haqida fizik-kimyo fani
ma’lumot beradi.

2.4. Texnologik jarayonlar tezligi

Mahsulot chiqishi bo‘yichatexnologik jarayon tezligi to‘g'ri,
teskari va qo'shimcha reaksiyalar, reaksiya zonasiga kirayotgan
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moddalar va undan chigayotgan mahsulotlaming mofekulyar va
turbulent diffuziyalari tezliklari natijalaridan iborat bo‘ladi. Musho-
hada qilinadigan muvozanat gonuniyatlari mahsulotlarning maksi-
mal (nazariy) chiqishini aniqlash imkoniyatini beradi, xolos. Biroq
ishlab chiqarish jarayonlarida nazariy mahsulot chiqishi vagqt
bo‘yichachegaralangan bo‘lib, odatda, jarayonga kirayotgan mod-
dalar konsentratsiyalari pasayishi tufayli umumiy tezlik
U =U, -U, kamayib boradi. Qaytmas reaksiyalarda, ya'ni U =0
bo‘ladi va reaksiyaga kirishayotgan moddalarning biri tugab, tezlik
nolga intiladi (U—0)ga. Qaytar reaksiyalarda , ya’ni muvozanatda
U-—0 ra intiladi. Massalar ta’sir qonuni bo‘yicha himoyalangan
sistemada olingan mahsulot migdori (G) oddiy (mA+nB«pD
+A?H) reaksiya uchun vaqt bo‘yicha yuqoriga intiluvchan logarif-
mik chiziq bo‘yicha(2.1-chizma) o‘zgaradi. Vaqt birligi ichidagi
tezlik esa jarayon boshida Uq ra, 7, — vaqt o‘tgach Un ra teng
bo‘ladi. Muvozanat tiklangan yoki qayimas jarayonlarda reaksiyaga
kirishayotgan moddalar miqdori kamaygach tezlik nolga intiladi.
Shu sababli, ishlab chiqarish jarayonlarini bunday tezlikda olib
borish magsadga muvofiq emas 8a bu muvozanat holatini buzishga
olib keladi.

Davriy (himoyalangan sistemada) ga uzviy (ideal sigib chigaru-
vchiga yagin) apparatlarda kechadigan Ba har ganday fazalararo
massa almashishi kimyoviy reaksiyalarning vaqt bo‘yicha kinetik
jarayoni 2.2-chizmada ko‘rsatilganday sodir bo‘ladi.

&,u c
a—

[
1L
n T

%

2. I-chizma. Masalalar ta’siri gonuni bo‘yicha qaytmas
jarayon kinetikasi. P, t=const.
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2.2-chizma. A->D tipidagi oddiy reaksiyalarda reagentlar konsentratsiya-
larining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi. 1,2-D mahsulot konsentratsiyasi,
3,4-reaksiyaga kirishuvi reagentlar konsentratsiyasi.

Qaytmas jarayonda asosiy modda konsentratsivasi SA vaqt
bo‘yichakamayib nolga yaginlashadi, gaytar jarayonlarda esa muvo-
zanatgacha (SAx) intiladi. Muvofiq ravishda mahsulot konsentratsi-
yasi qaytmas jarayonlarda o‘zgarish darajasi X=1 gacha, qaytar
jarayonlarda sca (S’ ra) Xr gacha ko‘payadi. Kimyoviy reaksiyalar
ko‘pincha murakkab bo‘lib, bir necha element]ardan tashkil topadi.

Murakkab paralle] reaksiyalarda sigib chigaruvchi reaktorlarda sodir - -

bo‘ladigan eng oddiy holat uchun reagentlar Kkonsentratsiyasi
o‘zgarish xarakteri sxemada tezlik konstantas1 k1>ky bolsa, 2.3-
chizmadagi holatda bo‘ladi.

~ Murakkab ketma-ket, eng oddiy (A—>B—D) reaksiyalar uchun
siqib chigaruvchi rcaktorlarda konsentratsiyalar o‘zgarish xaraktcﬁ
2 4-chizmada ko‘rsatilganday bo‘ladi.

ct

r

2.3-chigma. Binar parallel qaytmas , —"B reaksiyada K1>K2 bo‘iganda
—,,D

konsentratsiyalar o‘zgarishi.
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a

2.4-chizma. Qaytmas ketma-ket reaksiyalarda 4—%>B—% 3D
konsemmtsiyalar o'zgarishi: a) ky=kg; by k2 ky; ©) ks Ky

Ko‘pgina organik moddalar ishiab chiqgarish texnologiyalarida
oralig V mahsulot magsadli hisoblanadi. Mahsulot V ning optimal
chigishi uchun faqatgina ki/k) nisbati kattaligi cmas, balki
jarayonaing optimal vaqti ham zarurdigi 2.4-chizmada ko‘rinib
turibdi. Vaqtning oshib borishi V moddaning D ra otib borishini
ta’minlaydi.

Bunday holat spirtlar, aldegidlar, kislotalar Ba boshqa kislorodli
organik moddalar hamda to‘ligsiz  gidridlash (masalan,
CO,+2Hy—»CH30H) jarayonlariga o‘xshash ko‘pgina oksidlanish
jarayonlariga taatluqlidir.

Oqgimli reaktorlarda jarayon vaqti reaksion hajm balandligi
(voki vzunligi) N ning oqimining chiziqli tezligi U ra nisbatiga
teng hamza u reaksion hajm v wamr aralashma sarfi V,; nisbati bi-
' lan ifodalanadi, ya’ni: .
T1=H/Y = a¢y (2.36)

Bunda berilgan U Ba V, yuyn 2.1—2.3-chizmalardagi chiziqlar
C=f(H), C=f(v), U=f(H), U=f(v) Ba shunga o°xshash
bog‘ligliklarni ham ifodataydi. Bu kinetik holatlar ogimli reaktor-
lardagi davriy Ba ideal siqib chiqarish jarayonlarini xarakterlaydi.

Tola aralashuvchi gidrodinamik tartibdagi jarayonlarda kinetik
holatlar o*zgacha bo‘ladi.

Bir xil harorat, bosim Ba boshlang‘ich konsentratsiyalarda (T, R
Ba Cg) to‘la aralashuvchi tartibda boshlang‘ich moddalaring

mahsulotga aylanish (o‘tish) darajasi:
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X = C! C!

Cu @37
berilgan bir xil vaqtda (t5) reagentlar aralaahmaydlgan jarayonlar-
dan baland bo‘ladi. By reaktorda aralashtirish natijasida tashqi dif-
fuziyaga to‘sqinlikni susaytirish natijasidir.

Ishlab chiqarish jarayonlari tezligi apparatlarning mahsuldorligi,
o‘ichami Ba sonini belgilaydi.

Jarayon tezligi mahsulotning Baqr () birligida chigishi (x) bilan
yoki tezlik konstantasi K bilan hisoblanadi.

Mahsulot chigishi (Xa) deb, amalda olinadigan mahsulot
miqdori (Gy) ning muvozanat holatda olinishi mumkin bo‘ladigan
mahsulotning miqdoriga (G)) nisbatiga aytiladi:

X3=(G4/GM)-100 = (G5/GmakeXp)-100 (2.38)

Mahsulot chigishi doimo nazariy chigishdan kam bo‘ladi sa
Iga intiladi. Gy o‘miga xom ashyodan mahsulotga to‘la o‘tish
mumkin bo‘lgan komponent migdori Gt olinadi. Nazariyga nis-
batan mahsulot chigishi ko‘pincha apparauung foydali ish koeffitsi-
yenti (FIK-KPD) deyiladi (n).

Murakkab reaksiyalarda sclcktwhk tushunchasi ishiatitadi.
Bunda maqsadli mahsulot (V) bilan birga qgo‘shimcha mahsulotlar
(D, E) hosil boladi. Sekektivlik § maqgsadli mahsulot (XM=XB)
ring umumiy B3 qo‘shimcha (Xd Ba Xe) mahsulotlar miqdoriga
nisbati bilan aniglanadi:

_. - 8=X, [(X, +X,+X,) 2.39)

Tenglama §2.37) natijasi'u yoki bu mahsulot chigishi hagida tu-
shuncha beradi. Mahsulot chigishini aniq hisoblash kimyoviy reak-
siya yoki jarayon turiga bog‘liq ravishda bajariladi. Misol uchun:

mA+nB-D
reaksiya uchun mahsulot chigishini hisoblaymiz.
1. Agar A va V modda stexiometrik miqgdorlarda olingan bo‘lsa

va reaksiya qaytmas bo‘lsa, bunda:
_ _ GDt_='GA + Gp | {2.40)
Nazariy chigish esa _
G
X =——2—=1
G.+G, (2.41)
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Nazariyga nisbatan chiqish esa o’tish darajasiga teng:

X=X =—Sn____ G
G,+G, G, +G, +G,, .42

Bunda: GA va G, — reaksiyaga kirishuvchi moddalar miqdori;
G Ao va Gy ~— reaksiyaga kirishgan miqdoriamning reaksiyadan
so‘ng aralashmada golgan miqdori (reaktordan chigishda); G
mahsulot migdori.

Guz yoki suynq gomogen sistemalarda boshlang‘ich va oxirgi

(mahsulot) moddalar massa miqdorini emas, konsentratsiyalarini
ko‘rsatishi mumkin;

GAo = Sa0» GBo = SVos ODa = SDa
Bunda:

C +C +C | (2‘43)

2. Qaytar jarayonlarda reaksiya mahsuldorligini oshirish mag-
sadida tasirlashuvchi moddalarning biti (ya’ni arzonrog‘i V)
ko'prog olinadi va gimimatbalko xom ashyoning mahsulotga to'la
o'tishiga erishiladi. Masalan, metanni konversiya gilishda unga suv
bug‘i tasir eftirib sintez — gaz (mCO+nHj) olinadi. Bunda, al-
batta, suv bug‘i miqdori oshirib boerilaveradi. Spirt, aldegit va ke-
tonlar sintezida ham shunday suv yoki suv bug‘i V komponent
vazifasini bajaradi. Oltingugurtni kuydirishda, ammiakni- ok-
sidlashda, uglevodorodlarni oksidlashda ham V modda (kislorod)
miqdori oshirib boriladi,

V moddaning ortigcha miqdori A modda bo'‘yichamahsulot
chiqish ma’lum m:qdopgacha davom etadi, ya’ni xsqu X <

Xmax-
Mahsulot chigishi:

G G
X X.& z=—10s _ pa X x = O
G,+G} G, +G, (2.44)

Bunda: GI - B moddaning'amaliy'sarﬁga nisbatan hisob-

langan A modda stexiometrik migdori, GI esa A modda amaliy
sarflanayotgan migdoriga nisbatan V modda stexiometrik miqdori.
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Agar reaksiyada gazlar ishtirok etsa, formulada massalar ‘o‘rniga
parsial bosimlar yoki gazlarning hajmiy konsentratsiyasi ishlatiladi.

3. Reaksiya qaytar bo‘lsa va A, V modda sistemaga stexiometrik
migdorlarda kiritilgan bo‘lsa (masalan, N va N5 dan ammiak
sintezida):

Gy <G, +G, aax_9—= G

—Ds_
G, (Gu+G,)X, (2.45)
Mahsulot chigishi ganchalik 1 ga vaqgin bo‘lsa, bu jarayon mu-
kammal va igtisodiy samarador hisoblanadi. -

2.5. Kimyoﬁy jarayonlar tezligining asosiy formulalari

Yuqorida ko'‘rib oftilgan mahsulot chigishini oshiruvchi ter-
modinamik ma’lumotlar ko‘pincha jarayon kinetikasiga javob ber-
masligi mumkin. Shuning uchun optimal texnologik sharoitni
o‘matish (yaratish) uchun bir vagtda ham termodinamik ham ki-
netik omiliami e’tiborga olish zarur., Masalan, termodinamik nu-
qtai nazardan katalizator ishtirokida ammiak sintezi yoki oltin-
gugurt angidridini oksidlash past haroratda olib borilishi magsadga
muvofig. Chunki bu holda o‘tish darajasi oshadi. Biroq harorat
pasayishi natijasida reaksiya tezligi pasayadi. Shu sababli, amalda
vaqt birligida maksimal mahsutot chiqgishini, ya’ni maksimal inten-
sivlikni ta’minlash uchun optimal harorat tanlanadi.

Mikro va makrokinetika haqida tushuncha

Gaz va suyuqliklarda kechadigan jarayonlarni ofrganishda
odatda, ikki nuqtai nazar ¢’tiborga olinadi.

Yolg‘iz molekulalaming ta’sirlashish jarayoni — mikrodarajada
va molekulalar agregatlari ta’sitlashuvi — makrodarajada sodir
bo‘ladi. Mikrodarajadagi sistemada suyuglik harakatdagi molekula-
lar bilan to‘qnashadigan va aralashadigan individual molekulalardan
iborat. Makrodarajadagi sistemada esa suyuqlik go‘yo qobiq ichi-
dagi ko‘p migdordagi globul, ya’ni molekulalar guruhlari jamligidan
iborat. Bu sirtqi qobiq kimyoviy inert deb faraz qilinadi va uning
yolg‘iz vazifasi har bir globulning individualligini saglashdir. Suyu-
qlik ogimlarining mikro va makro holatlari o‘ta shartli ravishda
2.5-chizmada ko‘rsatilgan,
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2.5-chizma. Mikro va makro holatdagi ideallashtirilgan suyugliklar oqimi:
1 — mikro holatdagi suyuglik; 2 — makro holatdagi suyuglik.

Mikro va makro holat mazmunini suyuqliklarni aralashtirishda
kuzatish mumkin: aralashuvchi suyuqliklarning govushqoqligi
(vyaznost) ganchalik yuqori bo‘lsa, unda makro holat yaqqgolroq
ko‘rinadi. Masalan, aralashtirgichli idishga kamgovushqoq suyuglik
{suv) guyib, unga yana kamgovushqoq (etil spirti} quyib aralashti-
ramiz. Bu suyuqgliklar oson aralashadi va tezda bir jinsli bo‘ladi,
aralashish mikrodarajada bo‘ladi.

Agar bu idishga suv va glitserin quyib aralashtirsak (aralashtirish
chastotasi karnaytirilsa), glitserin mayda tomchilarga (globullar) par-
chalapadi va suyuqlik bir jinsli bo‘lguncha uzoq vagt o‘tadi, Shartli
ravishda aralashish makrodarajada o‘tadi deb gabul gilish mumkin.

Real aralashma u yoki bu darajada oraliq xossani ifoda giladi.
U suyuglik xossasi va sistemaga bog‘liq.

Fizik-kimyoda o‘rganiladigan barcha masalalar — kimyoviy
muvozanat, kimyoviy reaksiya kinetikasi va boshgalar mikrodara-
jada, ya'ni alohida molekula darajasida o‘rganiladi.

Ishlab chigarish sharoitida esa ko‘p Kimyoviy jarayonlarni
o‘rganishda sistema makro holatidagi fizik jarayonlami e’tiborga
olish zarur. Eng muhimlari:

a) boshlang‘ich moddalarning reaksiya zonasiga va reaksiya
mahsulotlarining u zonadan diffuziyasi;

b) mqhk chiqishi va targalishi. .

Bu ikki jarayonga aerodinamik sharoitlar (ya’ni gaz yoki suyu-
qlik harakat xarakteri) kuchli ta’sir etadi, chunki issiglikning kon-
vektiv ko‘chishi va diffuziya.ularga bog‘liq.

Shunday qilib, real kimyoviy-texnologik jarayonlarni o‘rga-
nishda diffuziya, issiq almashish va konveksiya e’tiborga olinishi
zarur, ya’ni jarayonga makrodarajada yondashiladi.
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Oddly qmytar jargyonlar uchun (ideal sigib chiqgarish tartibiga
yaqit) mahsulot miqdori G tasirlashuvchi aralashmadagi, mahsulot
kongentratsiyasi Sy, boshlang'ich modda konsentratsiyasi Sb va o'tish

dargiasl X ning vaqu bo‘yichao‘zgarishi 2.6-chizmada korsatilgan.

Elntix

2.6-chizma. 1deal sigib chigarish tamblga yaqin oddiy qgaytar reaksiya
uchun jarayonlaming kinctik xarakteristikalarining (ko‘rsatkichlarining)
' o‘zgarishi.

Jarayon tezligini ifoda etadigan kattaliklar (mahsulot miqdori —
G, mahsulot konsentratsiyasi — Sy, reaksiyaga kirishuvchi modda

boshlang‘ich konsentratsiyasi — Sy va o‘tish darajasi — X) vaqt
birligi dt ichida dg, dS;, — dSp, dX ga o‘zgaradi, ya'ni jarayon
tezligini quyidagicha ifodalash mumkin:

_4G 4G, _dG, dX .
dt ' dr ’ &’ (2.46)

Jarayon tezligining bunday ifodalanishi davriy ishlaydigan reak-
torlamni modellash va loyihalashtirishda ham qo‘llaniladi. Bunda
vagt jarayon boshlanishidan hisoblanadi. Harorat va bosim o‘zgarib
turishi mumkin. .

Uzviy (oqib o‘tuvchi) reaktorlarda jarayon vaqti tasirlashuvchi
aralashmalarning ma’lum sarfida V, (m3/s), recaktor hajmi n ga
proporsionaldir:

t=n/V, (2.47)
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Shunmg uchun (2.46)dagi ifodalarni quyidagicha yozlsh mumkin;
U= VdG V‘dC : 'dC V,g
Tdv T v dv “dv (2.48)

Reagentlarning bir tekis ogimida (2.48) ifodalarda ko‘pincha
V4 tashlab yuboriladi. Bunga muvofiq ravishda tezlik konstantasi
giymati o‘zgaradi, ammo 2.6-chizmadagi jarayon tezligini ifoda-
lovehi chiziglar mohiyati o‘zgarmaydi.

Reaktorning ma’lum doimiy qirgimi (odatda tik silindr) da
jarayon vagti reaktor balandligi N ga proporsional. Agar reagenlar
oqimi tezligi w" doim bir xil bo‘lsa, ya’ni:

t=N /o (2.49)
jarayon tezligini quyidagicha ifodalash mumkin:
" (2.50)

va hokazo.

Bir tekis ogimda (harorat rejumda) (2.49) dagi o tashlab yub-
oriladi. Kinetik tenglamalarda (2.47 — 2.49) qaysi parametrlar (G,
C, X, t, n, H) ni hisoblash yoki o‘lchash qulay bo‘lsa, unga bog'lig
ravishda u yoki bu ifoda go*llaniladi.

- Ishlab chiqarishni yoki biror reaktorni loyihalashda anigq-
fanuvchi kattalik reaksion hajm n yoki vagt t bo‘ladi.

Tajriba  ko‘rsatkichlariga 2sosan  hisoblashlarda reaksion
aralashmalardagi ishchi harorat va bosimdagi haqiqgiy reaksion hajm
olinadi.

Bunda jarayon kechadlgan hagqgiqiy vaqt aniglanadi;

ty =Vx/Va, p) (2.51)

So‘rovnomalarda reaksion aralashmalar hajmi normal sharoitga

keltirilgan bo‘ladi. Bunda:
tx (. sh) = Yx/ Va (. sh) (252)
bo‘ladi. _

Hisoblashiarda ko‘pincha haqiqgiy emas, umumiy fiktiv reaksion
hajm V,, ishlatiladi. U apparatning ichki qismlari, ya'ni qattiq
katalizatorlar hajmi, suyuqli reaktorlarda suyuglik ustidagi bo‘sh
hajm voki to‘ldirgichlar va boshqalami oz 1ch1ga oladi.

Bu holda ishchi yoki normal sharoitdagi jarayonning fiktiv vaqt.l
hiseblanadi:

tf = nym./VYa t, p) (2.53)
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L Y (n. sh) = YumVa (0. sh) (2.54)
Qbida bo'yicha qum lnsoblanadlsan omillar uchun vaqt

edras) § jehlatiladi:
t =g(n/Vy) (2.55)

Jarsyonning tezligi tenglamasidan tezlik konstantasi k, jarayon-
alag harwkatlantiruvchi kuch AS hamda reaksion hajm n aniglovchi
kattaliklar bo‘lishi mumkin.

v=96 _vac
de _ (2.56)
=== =kvAC
dr (2.57)
U = dc, /dt =kAC

AS - ‘lchovs:zkattahk,masa]an G kg da; v-m3da ASvaSm

kg/m3 da boladi (x — soat yoki sekund, k — esa s~ 1 yoki sek-1).
Geterogen jarayonlarda massa almashish, ya’ni moddalammg
fazo o‘tishlarida jarayon tezligi tenglamasi Nyutonning issiq al-
mashish (issiq o‘tkazish) tenglamasiga o‘xshash yoziladi:
U = 4G/dt = kFAC (2.59)
Bunda: k — massa almashish koeffitsienti, F — fazalar tutashish
yuzasi. :
Reagentlarning reaksiva mahsulotlari bilan to‘la aralashish ho-
latiga yagin tartib (rejim)dagi jarayonlar uchun barcha reagentlar
konsentratsiyalari va o‘tish darajasi reaksion hajm bo‘yichabir xil
(o‘zgarmas), va’'ni v, H, v — ozgarmasdxr (2.7-chizma). Shuning
uchun te2lik konstmtaﬁ — k o'zgarmas bo‘lgnndajaraymtezhm
quyidagicha ifodalanadi:
U=G/ft; C,fv; -(C,/t} x/v; (2.60)
V.(G/v} V,(C /) va hokazo.
Ko'p bosgichli va issiklik jarayonlar uchun to‘la aralashishda:
U=_Qu;_6'n’ wm:Qu_t_Gaﬂ
MUE%‘. v
‘ | (2.61)
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Bunda: b — boshlang’ich konsentratsiva Cp, py ni oxirgi
aralashma hajmiga hisoblash koeffitsienti. -

247 va 249 1fodalardan kelib chiggan holdagi variantlar
bo'lishi mumkin.

Masalan: o
 U=(WICa~Cub) | (2:62)

2. 7-chizma. Oddiy qaytar reaksiya uchun vagt be‘yicha konsentratsiyaning
o*zgarnishi: 1 — boshlang‘ich modda konsentratsiyasi C, ning to‘la aralash-
ish tartibida (rejimida) gi jarayonda o‘zgasishi. 2 — C, ning sigib chiqgarish
tartibidagi jarayonda kinetik chegarasi o‘zgarishi. 3 — C, ning shunday
Jjarayonda diffuziya chegarasi o‘zgarishi. 4 — mahsulot Cp, konsentratsi-
yasining to‘la aralashishi tartibidagi jarayonda o’zgarishi.

 2.7-chizmadan ko‘rinadiki, aralashish tartibida (rejimida) re-
agentlarning o'rtacha konsentratsiyasi oxirgiga teng: Cgip = Soyx,
demak, harakatlantiruvchi kuch ham:

Aso‘r. = ASox.

Shunday qilib, aralashish tartibi (rejimi) uchun jarayon tezligi
to‘la tcngla.mas1 quyidagi ko runshga ega bo‘ladl

G/t lmACo,x ' (2.63)
va hokazo.

Jarayonning tezlik koeffitsienti yoki konstantasi — K murakkab
kattalik bolib, faqatgina reagentlar kKimyoviy xossalari emas, balki fizik
xossalariga, apparat tuzilishiga, oqim tezligiga, aralashish darajasi,
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$0'g‘tt va teskari jarayonlar tezlik konstantasi, diffuziya va boshqalarga
bog'liq bo'ladi. Ko‘pgina jarayonlar uchun so‘rovnomalarda ‘beriladi,
ko'pincha tajribalar yordamida aniqlanadi. Texnolog tadgigotchi
kesnksiz omillarni hisobga olmay, har bir jarayon tartibi va holati
uchun xarakterli muhim omillarni hisobga oladi,

Jarayonni harakatiantiruvchi kuwch AS — gomogen reaksiyalar
uchun massalar ta'sii qonuni bo‘yicha muayyan vaqtda
ta'sirlashuvchi moddalar konsentratsiyalari ko‘paytmasidir. nA—pA
reaksiya uchun AS = ST va ideal sigib chigarishda: :

4c-
U=—2r=k("
dr : (2.65)
{n = reaksiya tastibi)
mA +nB = pA — AH uchun:
_dc,
Kt (2.66)
Us ac, =KkAC = k(C, -C:)"(C, —C:)
dr (2.67)

Bunda: S,, Sy va S4 — haqiqiy konsentratsiyalar, — muvo-
zanat konsentratsiyalar.
Shu sharoit uchun:
=T~ 2k kG
& e (2.68)
(2.65)—(2.67)-tenglamalarda muayyan vaqtdagi konsentrat-
siyalar ifodalangan bo‘lib, reaksiya davomida u uzluksiz va chizigli
bo‘lmasan holatda o‘zgarib turadi. Bu formulalar jarayon mex-
anizmini tahlil qilish uchud qulay. Reaksiya tezligini hisoblashda
jarayonni harakatlantiruvchi kuch ta’sirlashuvchi moddalarning
boshlang‘ich konsentratsiyalari va o‘tish darajasi bilan ifodalanadi.
Massa almashishda muayyan vaqtda harakatiantirovchi kuch
quyidagicha yoziladi: o
AS = 8d — SX - (2.69)
Bunda: Sg — ayni shu dagigada o‘tuvchi fazadagi kompo-
nentning haqiqiy konsentratsivasi, masalan, absorbsiyada gaz
fazasida; Sy esa o‘tuvchi fazadagi muvozanat konsentratsiyasi, ma-
salan, absorisiyada — suyuqlik ustidagi yutilayotgan kompo-
nentning parsial bosimi.
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Davriy va ogib o‘tuvshan (ideal sigib chigaruvchiga yagin)
tartibda ishlaydigan apparatiarda (2.50) tenglama faqgatgina harakat-
lantiruvchi kuchning sifat ko‘rsatkichini aniqlashga yarogli, xolos.
Chupki ularda Sg4, S va Sy jarayon davomida uzluksiz logarifmik
gonun bo‘yicha o‘zgaradi. '

Massa almashish geterogen jarayonlar uchun komponentlar
konsentratsiyasi o‘zgarishi to’g'ri oqim, qarama-qarshi ogim va
shorraha (kesishuvchi) oqim jarayonlarida turdicha bo‘ladi.
O‘rtacha harakatlantiruvchi kuchni hisoblash turlicha bo‘ladi.

Gagz-suyuglik geterogen sisternada ta’sirlashuvchi fazalarning
apparatdagi harakati yo‘nalishi: 2.8-chizmada ko'rsatilgan.

2.8-chizma. Tkki fazali G-S sistemada ogimlar harakati yo‘nalishi:
a — to'ldirgichli minorada to‘g'ti ogim (parallel); b — to‘lditgichli minorada
qarama-qarshi ogim; v — muallaq (qaynovchi} qatlamii apperstda suyuqlik
yahqamq(myda)nwddahdanganmgclwrmm (kesishuvchi) ogimi.

Ideal sigib ch:garuvchl tartibga yagin to g‘ri va garama-qarshij
oqgimli jarayonlarda harakatlantiruvchi kuchning o‘zgarish xarakteri
2.9-chizmada ko‘rsatilgan. Bunda Sy va Sgy — gazda absorb~
fanadigan (yutiladigan) komponentning boshlang‘ich va oxirgi kon-
sentratsiyalari; va — yutiluvchi komponentmnz suyuqhkdasl erit-~
masi yuzasidagi boshlang‘ich va oxirgi parsial bosimlari

Bukonscnuats:yavapomalbommlarunhbuhklardanfodaeuhshl
mumkin: g/m?, mol/ms3, Pa va hokazo.

Jarayonning harakatlantiruvchi kuchi AS to‘g‘ri (parallel) ogimda
vaqt bo‘yicha bir xil bo‘lmaydi va‘apparatda barcha harakatlanayotgan
reagentlar o‘tgan masofa bilan aniglanadi. Ayni holat uchun reagent-
larning apparatda maviud bo‘lish vaqti minora to‘idiruvchisi balandligi
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N bilan aniglanadi (vaqt apparat balandligiga proporsionaldir). AS
apparatga Kirishda katta miqdor, chigishda esa nolga intiladi. Demak,
jarayon tezligi apparatning furli nugtalarida turlicha bo‘ladi.

Ch

Kontratsiva

2.9-chizma. To'ldirgichli miriorada gaz aralashmasidagi komponentning suyu-
qlikda absorbsivalanish (yutilish) dagi konsentratsiyalarining o‘zgarishi:
a — to‘g'ri oqimda, b — garama-~qarshi ogimda.

Qarama-qarshi ogimda esa AS yo'nalish bo‘yicha kam
o‘zgaradi. To'g’ri ogimda SXgy < Sy, bo‘lsa (2.9-chizma), garama-
garshi ogimda esa SXg; > Sy bo‘ladi. Demak, ikkinchi holda
mahsulot cinqlshl yuqon bo‘ladi. Amalda bu usul kop qo‘llaniladi.
To‘gri ogim esa ayrim' hollarda majburan qo‘llanadi, masalan,
yengil yonuvchan moddalarning “gazlar bilan ta’sirlashuvi, sulfat
kislota olishda, neft mahsulotlaii krekingt va boshqalarda.

'‘Bu ikki holatdagi jarayonda; tasitashuvchi reagentlar konsen-
tratsiyalari logarifmik -chiziq bo‘yicha o‘zgaradi. Muvofiq ravishda
o‘rtacha Sy, ham Sy, va Soxmngortachaloganﬁmkqumm sifa~

tida: hisoblanadi;
AC,= églwggﬂ
2318 Acb i
' {2.70)
To'g'ri oq:mda absorbmya jarayoni uchun quyldaga ko* nmshda
bo‘ladi:
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,LLM: .-.(Cb -C )_‘:ox ™ Cg)

Co—Co
23ig b=
Cu—C. Q7D
Qarama-qarshi ogimda esa;
ac, =€ C..Hc ~Ci)
23‘8—;
Cua=Co (2.72)

Kesishuvchi ogimda absorbsiyatanish faz;_sida konsentratsiya
logarifmik qonun bo‘yichao‘zgaradi, gazdagi konsentratsiya esa ap-
paratning kesimi va balandligi bo‘yicha o‘zgaradi. Shuning uchun
kesishuvchi ogimda harakatlantiruvchi kuchlar o‘zgarish qonuniyat-
lad juda murakkab va amqhkka yaqinlashtirilgan formulalar bilan
aniglanishi mumkin. . -

Masalan, absorbsiya uchun:

ACU @’ C&)_(Cb Cnx) Cb-c
JEREETR o S
Co~Cox (2.73)

Biroq, muhandislik amaliyotida, odatda kesishuvchi ogimda
(2.72) formulasiga asosan nisbiy DS aniqlanadi. Bunda natija
(2.73)da aniglanganidan kam bo‘ladi, ammo nisbiy massa uzatish
koeffitsienti k (tajriba natijalariga asoslanib (2.59) formulasi bilan
amqlangan) esa shuncha marta ko‘p bo‘ladi. Shunday qilib, loyiha-
lashda jarayon tezligi yoki maksulot miqdorini aniglashda aniq
natija olinadi. (2.70) tenglik desorbsiya uchun ham ishiatiladi. De-~
sorbsiya uchun SX >$ shart boladi. Shuning uchun (2.71), Q. 73)
ga o‘xshash formulalardan muvofiq ravishda farq SX — S bo‘ladi.

G—Q,-G—SvaS-Ss;stemalaxdamassauzaushSm
hisoblash formudalari (2.70), (2.73) ga o'xshash bo‘ladi '

Ko‘p tokchali apparatlarda (muallaq gatlamli) va barbotaj.. ka-
lonnalarda apparat batandligi bo‘yishahar bir tokchada kesishuvchi
va garama-qgarshi oqim kombinatsiyalangan bo‘ladi. Bunda AS
(2.74) tenglama bilan hisoblanadi.

. Ko‘p tokchali apparatlarda (kesishuvchi ogim) odatda jarayon-
. ning yuksak intensivligini ta’mmlaydl Natijada AS, F va k qarama-
qarshi ogimdagidan yuqori bo‘ladi.
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To‘la aralashish tartibiga (rejimiga) vyagin holatda (2.74-
chizma) reagentlar konsentratsiyasi uzviy ogimli reaktorlarda vaqt
va fazo bo‘yichabir xil. Demak, gaytmas reaksiya modeli uchun:

AC, =AC, =C,, -G
va gaytar reaksiya uchun:
AC, =AC, =(C,.-C\J @.., -GJ @79
bo‘ladi.

Ko'p qo‘llanmalarda jarayon tezligi va harakatlant]mvcm kuch
asosiy A moddaning (boshqa moddaga) otish darajasi X bilan
ifodalanadi.

n=0 tartibda reaks:yada tezlik U harakatlantiruvchi kuch AC ga
bog‘liq emas:

* (279

U=—2czk
dr _ (2.76)
u=aga-x,)
n=luchun: dr - Q.77
dX
U=—A=k(1-X,)
n = 2 uchun: dr ( ) (2.78)

2.6. Kimyoviy jarayonlar tezligiga ta’sir etavchi omiliar

Har ganday kimyoviy jarayonning maqsadi xom ashyodan
magsadli mahsulot olish, uning tannarxini pasaytirish va sifatini
oshirishdan iborat. Buning uchun elektrognergiya, suv, sigilgan havo,
yog'ilg‘i va boshqa sarf-xarajatlarni kamaytirishga harakat qgiladi.

Xom ashyo sarfi koeffitsientini kamaytirish uchun jarayonni
shunday o‘tkazish kerakki, o‘tish darajasi X, maqsadli mahsulot
chiqishi va selektivlik 8 (murakkab reaksiyalarda) yuqori bo‘lishi va
jarayon tezligi yuqori darajada bo‘lishi kerak. Tezlik esa intensivli-
kni belgilaydi. Intensiviik ¢sa kimyoviy ishlab chigarishning sama-
radorligini aniqlovchi asosiy ko‘rsatkichiardan hisoblanadi.

Tezlik ko'p hollarda suyuqliklar va suyug-qattiq fazolararo
reaksiyalarda konsentratsiya va haroratga, gazlarda bosimga,
katalitik jarayonlarda katalizator aktivligiga va boshga omillarga
(faktorlarga) bog‘lig, ya'ni (U=KC, T, P, kat.)
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Reaksiya tezligini oshirish uchun jarayonning harakat-
Iantiruvchi knchi - AS ni oshirish kerak. .

1. Kontsentratsiva o‘zgarishining AS ga ta’sirini 2. S-bo‘hmda
ko‘rib chiqdik. Bundan tashqari AS ni oshirish uchun o‘zaro tasir-
lashuvchi moddalar konsentratsiyasini xom ashyoda ko*pay-tirish
zarur, Bu esa xom ashyo agregat holatiga bog'liq.

Qattig xom ashyolarda foydali moddalar konsentratsiyalarini
oshirish, ya'ni boyitish kerak. Suyuq moddalar esa uning konsen-
tratsivasi tarkibidagi suv yoki boshga uchuvchan qo‘shimchalami
bug'latish yoli bilan yoki boshqa usul bilan oshiriladi. Gazlarda esa
ko‘pincha bosim oshiriladi.

Demak, AS ni oshirish uchun tasirlashuvchi moddalar konsen-
tratsiyalarini oshirish, bosimni oshirish, jarayon haroratini boshgar-
ish, katalizatorlar ishlatish va reaksiya mahsulotlarini ta’sirlashuv
zonasidan chigarib turish zamyr.

2. Bosimni oshirish jarayon tezligiga va muvozanat holatiga
ta’sir etadi. Bosim ta’sirining samaradorligi reagentlarming agregat
holatiga bog‘liq. Gaz fazasida yoki gaz-suyuqlik va gaz-qattiq
fazalarda kechadigan jatayonlarga bosim. kuchli ta’sir etadi. Suyuq
va qattiq fazalardagi jarayonlarga esa kamroq ta’sir etadi.

Gaz fazasida kechadigan gomogen jarayonlarda yoki gaziar
gatnashadigan getorogen jarayonlarda bosimning Ko‘tarilishi gaz
fazasi hajmini kamaytiradi va muvofiq ravishda tasirlashuvchi mod-
dalar konsentratsivasini ko‘paytiradi. Demak, bosim oshishi kom-
ponentiar konsentratsiyasini oshiradi demakdir. Bosimning ta’siri ki-
netik tenglamalar bilan aniglanadi. Tenglama (2.58) ga o‘xshash gaz
famda gomogen jarayondezligini quyidaglcha ifodalash mmnkin.

- U=3_pap .

- dr (279

Bunda: Pp,, — gazlar aralashmasida mahsulotmng parsial
bosimi; DP — jarayonni. ha:akatga keltiruvchi kuch, mj m1A+

+n1 B — pj D modeldagi qaytmas;arawn uchun:
n Py
AP = Y P ' 2.80)
Bunda: reaksiyaning umurmy tartibi n=m, +n Har bir kompo-

nentning parsial bosimi umurmiy bosim P ga pmpomaonaldxr
Py = aP va Ry, = R, demak:

60

www.ziyouz.com kutubxonasi



v=B_pgp
dr © (28D
Bunda, b — reaksiya tezligi va harakatlantimvchi kuchga
bog‘lig koeffitsient; R — o‘lchamsiz bosim, ya’ni jarayon bosimi-
ning normai bosimga nisbati.
Demak, gaz komponentlari reaksiya tezligi reaksiya tartibi (n)
darajali bosimga proporsional ekan.,
" Bosim yuqori tartibdagi reaksiyalami yanada kuchlirog inten-
sivlaydi (2.10-chizma). Biroq bosimning oshishi reaksiya tartibi (n)
ni o‘zgartirishi va K ni kamaytirishi mumkin.

U

?
2.10-chigma. Turli tartibdagi gazlar reaksiyalari tezligiga bosimning ta’siri.

Absorbsiya, absorbsiva kondensatsiva va boshga jarayonlarda
gaz komponentini suyuq yoki qattiq fazaga o‘tishida (2.58)
tenglamaga o‘xshash mzlnk bo‘la(h

U=—=KkFAp
df (282
Agar jarayon qaytmas bo‘lsa, bunda Ap = Rg, bunda Rg — gaz
fazasidagi komponentning haqiqiy konsentratsiyasi. Demak, n = 1,
va (2.80) formulaga o‘xshash (2.81.) ni o‘zgartirib, quyidagicha
yozish mumkin;

U= @G k FP,
dt (2.83)

ya’ni bu jarayonlar tezligi bosimga to‘g‘ri proporsionaldir.
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Shuning uchun sanoatda absorbsiyani tezlatish va kom-
ponentning suyuglikdagi konsentratsiyasini oshirish uchun bosim

Gazlarni desorbsiyalash va suyuqliklarni bug‘latishda jarayonni
tezlatish uchun bosim pasaytiriladi, vakuwumda olib boriladi.

Qaytar jarayonlarda (gaz fazasidagi) mA+nB pA — AH mode-
liga muvofiq keladigan (2.78) tenglamada harakatlantiruvchi kuch:

AP=(P, -F)™(P,-P,)" (2.84)
bo‘ladi. : '

Komponentlarning muvozanat parsial bosimlari  (konsen-
tratsiyalari) berilgan gaz aralashmalari uchun ma’lum muvozanat
konstantalari bo‘yicha hisoblanadi.

Muvozanat konstantalari bosimga bogligligi molyar miq-
dorlarda quyidagi tenglama yordamida aniglanadi:

KN = Kp RN (2.85)

Yugqoridagi modeldagi reaksiya uchun:
AN =Py — (my + ny) (2.86)

E

= RT
K=K, 2.87)

tenglama Le Shatelye prinsipining miqdoriy ifodasi bo‘lib, hajm
kamayishi (AN manfiy kattalik) bilan boradigan reaksivalarda
bosim R oshishi bilan muvozanat konstantasi yuqori bo‘ladi. Bunda
ta’siffanuvchi komponentlarning muvozanat konsentratsivalari
(parsial bosimlari) ga muvofiq ravishda kamayadi. Hajm oshishi
bilan boradigan reaksiyalarda esa bosim oshishi bilan teskari holat
yuz beradi. _

Turli jarayonlar uchun ratsional (optimal) bosim birdan to
yuzlab atmosferani tashkil etadi va reaksiya xarakteriga, uning
tartibi n ga va talab etiladigan o'tish darajasi X ga bog‘liq bo‘ladi.

Sanoatda ammiak sintezi, metanol, og'ir yonilg‘idan benzin ol-
ish va metan konversiyasida, polimerlash jarayonfarida, ko*mirdan
olmos olish va boshqalarda yuqori bosimda ishlanadi. Bunday
jarayonlar hagida maxsus soha fanlari ma’lumeot beradi.
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3. Harakatlantiravchi kuchni oshirishning yana bir usuli jarayon
haroratini boshqarishdan iborat,- Bu usul asosan absorbsiya va de-
sorbsiva jarayonlarida qo‘llanadi. Kimyoviy reaksiyalarda harorat-
ning oshishi tezlik konstantasining oshishiga sabab bo‘ladi (keyin-
roq ko‘rib o‘tamiz).

Absorbsiya, adsorbsiya, kondensatsiva jarayonlarida harakat-
lantiruvehi kuch AC=C—CX. Suyuq faza haroratini pasaytirish yo‘li
bilan uning yuzasidagi gaz (bug') komponenti parsial bosimi S*
kamaytiriladi, ya’'ni mos ravishda AC oshiriladi. Natijada umumiy
tezlik U oshiriladi.

Desorbsiya va bug‘lanishda harakatlantiravchi kuch AC=CX~C
bo‘ladi. Muvozanatni siljitish va tezlikni oshirish uchun suyuqliq
harorati oshiriladi.

Bu ikki jarayonni mo‘tadiliash uchun sovutgichlar va isitgichiar
ishlatiladi, apparatlar tuzilishi ham o‘ziga xos bo‘ladi.

1. Mahsulotlarni reaksiva zonasidan uzluksiz chigarib turish
ham qaytar jarayonlar tezligini {(mahsulot olish tomonga) oshiradi.

Geterogen jarayonlarda harakatlantiruvchi kuch AC=C-—-C*
oshiriladi, ya’ni CX kamaytiriladi. Agar reaksiya gaz fazasida ketsa,
mahsulotni suyuq (yoki gattiq) fazaga vuttirish CX ning kamayi-

_shini ifedalaydi. Gaz fazasidan mahsulot kondensatsiya, absorbsiya

voki absorbsiyaa yo'li bilan ajratib olinadi. Ko‘p hollarda gaz
aralashmasi apparatdan chigarilib, mahsulot ajratilib, qolgani yana
apparatga yuboriladi. Bu aylanma — siklik {yopiq) jarayon deb ayti-
ladi (ammiak, etanol sintezlari va boshgalar).

Muvozanatni magsadli mahsulot olish tomonga siljitish uchun
reaksiyaga Kirishayotgan moddalarning biri (serobroq va arzonrog‘i)
ning miqgdori oshirib boriladi va qzmmatbaho xom ashyodan to‘la
foydalaniladi.

Jarayon tezlik konstantasini oslunsll sistema  haroratini

oshirish, katalizator go‘llash va ta’sirlashuvchi massalarni qonsht:—
rishni tezlatish (turbulizatsiya) yordamida amaiga oshifiladi.
'k Haroratning oshishi reaksiya tezligi konstantasi va diffuziya
koeffitsientini oshiradi. Natuada har ganday reaksiya tezligi ma’lum
chegarada oshadi; aniqrog'i, teskari va qo‘shimcha mahsulot hosil
bo‘lishi ham tezlashadi.

Haroratning reaksiya tezlik konstantasiga ta’siri Arrcmus for-
mulasi bilan aniglanadi: :
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K=Ke— 2.88) |
| MR ‘

Bunda: Kq — cksponentsional ko‘paytirgich; E — ta’sitlanuvchi

moddalar aktivianish cnergiyasi; R — universal konstanta, gaz

molyar doimiysi 8,3 Djjmol K —harorat; ¢ — natoral logarifin
asosi.

Bu q:ymatmng tezlik tenglamasi
=% _ger
dr ga kiritsak:
~E
bo‘ladi.

Bunda: S — mahsulot konsentratmyasn (miqdoriy), n — reaksiva
tartibi.

Tenglamadan reaksiya tezligi harorat va * konsentratsiyaga
g‘oyatda kuchli bog‘ligligi ko‘rinadi.

Hisoblashlarda (2.68) tenglama logarifmlanadi:

1 1
ittt
kRO 2.90)

Buada: k, k, ~ absolyut haroratga muvofiq reaksiya tezllgl
konstantalari.

Bu. tenglamadan foydalanib El, k va T, ma’lum bo‘lsa, har
ganday T haroratda- k:! ni aniglash va so° ngra tezlik haroral koef-
fitsienti B ni hisoblash mumkin:

P=Kp.o/Ks (2.91)

Vant-Goff qoidasi bo‘yishaharorat koeffitsienti 2-4 ga teng,
ya’ni 10°C ga. ko* ta.nlganda tezlik 2-4 barobar oshadi. Biroq bu
qoida aktivianish energiyasi 60 000-120 000 Dj/mol oralig'ida
bo‘lganda o‘rtacha haroratiar ( 10-400°C) chcgarasxda qollamshl
mumkin:

Reaksiya tezligi harorat koeffitsienti — ﬁ aktxvlamsh cncrgxyasn
— E pasayishi va harorat — t oshishi bilan kamayadi (2.11-chizma).
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Arrenius tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin:

A
K=B-=
¢ T (2.92)

15|

100 200 300 400
harorat

2.11-chizma. Reaksiya tezligi harakat koeffitsienti — B ning harorat — t va
aktivianish encsgiyasi — E ga bog‘ligiigi. 1 — 2334 Dj'mof;
2 — 250000 Dj/mol; 3 —167000 Dj/mol; 4 — 83500 Dj/mol.
Kocffitsient B=lg Kp cksperimental yol bilan, A=E/2 3R
hisoblanadi yoki cksperimental o'l bilan aniglanadi Aktivianish enexgiyasini

anigjash uchun eksperiment natijalari asosida !gK-f(l/T) grafigi
tuziladi. Bunda tga=—E/2,3R (2.12-chizma).

P \_ﬂ__

|
V-r

2,12-chizma. Tezlik konstantasi logarifmining haroratga bog'‘ligligi.

r-‘ Ju—— -y
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Diffuziva muhitida kinetik muhitga nisbatan - haroratning
jarayon tezligiga -ta'siri kamroq bo‘ladi. Gazlar uchun diffuziya
koeflitsientining haroratga bog‘ligligini quyidagicha ifodalash
mumkKin:

D, =B L.
P (2.93)

Bunda: V ~— diffuziyalanuvchi modda molekulyar massasiga
bog’liq koeffitsient; R — gazning umumiy bosimi; a — 1,5-2,0 ora-
sida o‘zgaradi. D — gazlar uchun diffuziya koeffitsient 0,1-
1 sm?/sek orasida o‘zgaradi. Suyugqliklarda diffuziya sekinroq ke-
chadi (1074-10"5sm?2/sek) va - qovushqodlik-(vyazost) m ga-bog'liq
bo‘ladi:

p,-pT
L (2.94)

Qattiq moddalarda diffuziya yana ham sekinroq bo‘ladi — sm? fyil-
sm2/asr. Harorat ko‘tarilsa, atomlarning kristallarda tebranish amplitu-
dasi va tezligini oshiradi. Uglerodning temirda diffuziyalanishi (metalni
haroratli ishlashda) 900 — 1000°S da soatlamni tashkil qgiladi.

—(2.93) — (2.94) tenglamalardan ko‘rinadiki, harorat oshishi bi-
lan go‘yoki to’g‘ri reaksiya tezligi oshib boraverishi kerak. Birog
ishlab chiqarish amaliyotida ko‘pgina sabablar tufayli haroratga
bog‘liq jarayonning intensivlashishi cheklanadi.

Barcha gaytar ckzotermik jarayonlarida (-AN) harorat ko‘tarilishi
bilan quyidagi tenglamalarga muvofiq ravishda muvozanat konstantasi
kamayadl mahsulot chqushl pasayadi va haroratning bir oz ko*tarilishi
jarayon kinetikasi bilan uning termodinamikasi orasida nomuvofiglikni

keltirib chigaradi. Tezlikning ko‘tarilishiga qaramasdan muvozanat
sababli mahsulot chiqgishi cheklanadi (2.13-chizma). Past haroratda

hagigiy chiqish X to'g'ri jarayon tezligi U} kinetikasi bilan anigta-
nadi va harorat t ko‘tarilishi bilan ko‘payadi; yuqori haroratda esa
teskari jarayon tezligi U2(F2) Kkuchliroq bo‘la boshilaydi, muvozanat
bilan cheklangan mahsulot chigishi X harorat ko*tarilishi bilan kama-
vadi. Bu holat uchun, ya'ni © P, CAo, CBo=sonst (SAo, va CVo
boshlang‘ich moddalar konsentratsiyasi) optimal texnologik harorat

to‘g’ri keladi. Unga yuqori tezlik va mahsulotning maksimal
chiqishi X,y to‘gri keladi.
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Muvozanat konstantasi K ni hisoblashda ko‘pincha «texnik
so‘rovnomalarsdagi standart jadvallardan foydalaniladi. Ularda,
odatda hosil bo‘lish issigligi (issiglik tutishi — ichki issiglik
o‘zgarishi) ap yoki AN (Dj/mol), hosg bo'lish izobar-izotermik
potensial AZ va absolyut entropiya S standart holatda, ya’ni 25°C
va 105 Pa (1 atm) beriladi.

gK = —

Demak, 2,3R = 2,3 Ch 8,32 = 19,1, AZ= AN — TDS,
ya’ni IgK = (TAS — AH)/19,1 T {2.96)

Biroq, (2.95) va (2.96) tenglamalari orqali hisoblash uchun
jarayon mexanizmini aniqlash zarur, ya’ni jamlangan (summa)
emas, balki reaksiyaning hagqiqiy batafsil tenglamasi zarur.

Muvozanat konstantasi — K ning haroratga bog'liqligi izobarlar
tenglamasi bilan ifodalanadi:

4K, _ 9,
dT RT? (2.97)

Bu tenglama o‘zgarmas bosimda reaksiyaning ma’lum issiqglik
effektida, ma’lum K, va harorat Ty da poma’lum muvozanat kon-
stantasi Km ni harorat T da aniqlashda quyidagi ko‘rinishda

qo‘llaniladi:
&EL;_&_(L_L)
TK, 23R\T, T. 2.98)
© Bunda, R=8,32 Aj/mol. K) — molyar gaz doimiysi.
Uning qiymatini (2.97) tenglamaga qo‘ysak:
]g KPI. - qp(Tz -T].) .
"K,, 19)T,.T, 2.99)

bo'ladi.
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(298) va (299 tenglamalar (2.97) tenglamani 9 ning
" o'zgarmas giymati (ma’lum Tj) da integrallash yoli bilan keltirib
chigarilgan va 9, ning kichik o‘zgarishlariga muvofiq harorat or-
aliqlarida go‘Naniladi. _ _

Haroratning katta o‘zgarishlarida esa K quyidagi ko‘rinishdagi
tenglama bilan aniglanadi: '

.
gK, =388 py Ad 7y B8 g |
23RT R 46R  138R (2.100)

Hpeax,

2.13-chizma. Ekzotermik jarayorilar uchun mahculot chigishining
haroratga bog'ligligi. Xm — mahculot muvozanat chigishi; X0 —
go'shimcha reaksiyalarsiz mahculot chigishi; X1 — qo‘shimcha reaksiyali
mahculot chigishi; XT —~qaytmas reaksiyalarda mahsulot chiqishi.

Bunda, Agg, Aaj, Aay — Hernest issiglik tenglamalari koeffit-
sientlari (turli reaksiyalar uchun <«So‘rovnomaslarda beriladi).
Koeffitsientlar Ag; qumatlan juda kichik bo‘lgani uchun tenglama-
dan tushirib qoldiriladi va texnik hisoblashlarda quyidagi gisqartiril-
gan formula ishlatiladi:

BK =21k, -
T 2.101)

Bunda: a=yog‘p/2,3R («+» ckzotermik, «-» cndotermik reak-
siyalar uchun).
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Endotermik jarayonlar uchun ekzotermikka nisbatan yuqori
haroratlar apsha ijobiy ta’sr etadi. Harorat ko‘tarilishi bilan- tezlik
konstant>:i (2.86) va muvozanat Kkonstantasi (2.97-2.100)
ko'tarilacy Birog bu holda ham mahsulot chigishi so‘nadigan
chiziq (Z.14-chizma) bo‘yicha ko‘tariladi. Demak, haroratning
cheksiz ko‘tarilishi magsadga muvofiq emas.

Ko‘pgina jarayonlarda, aynigsa organik moddalar texnologi-
yasida katta harorat koeffitsientiga ega bo‘lgan go‘shimcha reaksi-
yalar sodir bo‘lishi tufayli haroratning ko‘tarilishi cheklanadi.
Bunda mahsulot chigishi (2.13-chizma) x! chiziq bo‘yicha muvo-
zanat holatga etguncha pasayishi mumkin.

-
w

2. 14-chizma. Endotermik qaytar reaksiyalar uchun mahsulot chigishining
haroratga bog‘ligtigi (T, P, Caa, Cpo = const).

Mectanol, yuqori molekulali spirtlar va boshga organik smtez
jarayonlari shunday xarakterga ega.

Haroratning kuchli ko‘tarilishi ko‘pchlik holtarda zararli. Ma-
salan, suyuq reaksion muhitda komponentlar desorbsiyasi, gattiq
moddalar zarrachalarining aglomeratlarga qotib qolishi sababli
gazlar bilan tutashish yuzasi kamayadi va hokazo. Shunday qilib,
haroratni boshqarish tezlik konstantasi «K» va jarayonni harakat-
lantiruvchi kuch AS ni ko‘tarish uchun zarur (2.56) — (2.57).

Jarayonning optimal harorati reagentlar tabiati va konsentratsi-
yasi, boshlang‘ich moddalar mahsulotga o‘zgarish darajasi, bosim,
fazalar tutashuv (to‘gnashuv) yuzasi, gorishtirish intensivligi, ko‘p
Jarayonlar uchun Kkatalizatorlar aktivligiga bog‘lig.
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2. Katalizatorlar ishlatish jarayonning harakatlantirovchi ku-
chini o‘zgartirmasdan tezlik konstantasini oshirish itnkonini beradi.

Katta aktivlanish energiyasining talab qiladigan bir bosgichli
(stadiyali) jarayonlarni ikki va undan ortiq bosqichlar bilan, ya’ni
kam (ept+es+..<E) aktivlanish energiyasini talab giladigan
jarayonlarga almashtirish orqali katalizatorlar kimyoviy reaksiya-
larni tezlatadi. Masalan, Kkatalizatorlarsiz A+V—AV reaksiva bir
bosqichda sekin ketadi va katta E ni talab giladi. Katalizator ishti-
rokida esa ketma-ket kechadigan va kamroq e vae, talab giladi-
gan ikkita tezroq kechadigan bosqichga bo‘linadi:

- A+[Kat.}] = [ACh Kat.] (2.102)
V+[AChKat.] =AV + [Kat.] (2.103)

Katalizatorlar diffuziya jarayonini tezlatmaydi, shuning uchun
ularni faqatgina kinetik muhitlarda ketadigan jarayonlarda ishlatish
maqsadga muvofig. Ularni go‘llash ko‘lami o‘ta yuqori yoki past
haroratda, yoki asosiy xom ashyodagi qo‘shimchalarning salbiy
ta’siri natijasida aktivligining pasayishi sababli cheklangan.

3. Qorish (aralashtirish) komponentlar ta’sirlashuviga xalagqit
beradigan diffuziya qgarshiligini kamaytirib, molekulyar diffuziyani
konvektivga aylantirib massaalmashish koeffitsienti yoki jarayon
tezligi konstantasini oshiradi.

Diffuziva muhitida kechadigan jarayonlarda ta’siclashuvchi
meddalarning jarayon tezligi umumiy konstantasi K, [K=|(k, k,,

, 11 . I .
kPq, kPq D’; Dz,I DD, .. yoki _K=|(kl, X, kg, ..., yoki
K=f(D1 D, ..D,D,,... yoki K=D /b] omillardan diffuziya koef-
fitsienti D ga bog'liq bo‘lmaydigan darajagacha tez qorishtirish
magsadga muvofiq, ya’ni jarayonni diffuziya muhitidan. kinetik
muhitga o‘tkazish zarur. K esa K=f(k,, k,, ke', kg",..) bilan
aniglanadi. Kinetik muhitda kechadigan qaytmas jarayonlarda
K=ky, kinetik mubhitdan diffuziya muhitga o‘tishda

=leﬁD/(kb+D). Bunda b — diffuziva gatlami qalinligi, D —
diffuziya koeffitsienti.

Me’ yordan ortiq tez qorishtirish ham oqimli apparatlarda
jarayonni harakatlantiruvchi kuchni va reakmya tezligini pasayti-
radi. Har bir jatayon uchun qorish me’yori tanlanadi.

Gomogen sistemalarda qotish komponentlarning hajmi
bo‘vicha teng targalishini va to‘gnashishiar sonini oshiradi. G-8S,
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0-Q, 5-Q, S-S, getoregen sistemalarda fazalar qorishtirilmaganda
meama almashish to‘la diffuziya tezligi bilan aniglanadi. Qorishtiril- -
ganda sekin kechayotgan molekulyar diffuziya tez kechadigan tur-
bulent diffuziyaga almashadi. Qorishtirish ta’sirlashuvchi yuzani
oshiradi.

Ko'rib oftilgan uchta usuldan qaysinisi ma’qul bo‘lsa, jarayonda

o‘sha usul go‘llaniladi.

Fazalar tutashuv yuzasimi oshirish getoregen s1stemalarda
turlicha hal etiladi. U sistemalar turi: G-S, G-Q, $-Q, S-S
(aralashmaydigan), Q-Q; jarayon tartibi, go‘llanayotgan bosim,
harorat, reagentlar konsentratsiyasi, katalizatorlar va boshqalarga
bog‘liq bo‘ladi. Yuzani oshirish usullari turli agregat sistemalar
uchun apparatlar loyihalashda zarur bo‘ladi.

Barcha hollarda ham og‘irroq, zishroq fazaning yuzasini
oshirishga harakat gilinadi. S-Q, G-Q da qgattiq faza, G-S da suyuq
faza yuzasi oshiriladi va barcha apparatlarda engil faza og'ir faza
yuzini yuvib o‘tadi,

I. Gaz-suyuqlik (G-S) sistemada yuzani oshirish usullari va ap-
parat tuzitishi prinsipini to‘rtta sinfga ajratish mumkin:

1. Suyuqlik faza apparatlar reaksion hajmiga jovlashtirilgan
to‘ldirgich materiallar yuzasiga parash gatlamda sepiladi. Bu appa-
ratlar to‘ldirgichli minora yoki kalonna deyiladi. Gaz bilan suynglik
tutashadigan yuza to‘ldirgichlar yuzasi F hisoblanadi.

2. Suyuqlikni disperslash, ya’ni kamera yoki minorada gaz
oqimiga soshish. Apparatlar suyuqglik soshiladigan minora voki
kamera deb ataladi.

3. Gazlami suyuglik hajmida disperslash, ya'ni gaz fazasi suyu-
alik qatlamidan (teshikli tokchalar yoki galpogshali tarelkalar
o‘matilgan kalonnalarda) o‘tkaziladi (Barbotaj).

4. Tashqi gatlamda ko‘pik hosil gilish, natijada gaz pastdan
yuqoriga apparat panjarasidan (tarelka va boshg.) o‘tganda suyuqlik
yuzasida ko‘pik hosil bo‘iadi. Bunday apparatlar ko‘pikli deb ata-
ladi va yuqori samara beradi. Massa almashish koeffitsienti yuqgori
bo‘ladi.

II. Gaz-qattiq (G-Q) va swyug-qattiq (S-Q) sistemalarda
fazalar tutashish yuzasini oshirish uchun gattiq modda may-
dalaniladi yoki g‘ovakli parchalar va donachalar ishlatiladi.
G‘ovaklar yuzaga nisbatan bir necha yuz barobar ortiqroq yuzaga
ega bo‘ladi.
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Yuzani oshirishni to‘rtta sinfga ajratish mumkin: :

1. Yugoridan gaz yoki suyuqlik bilan yuviladigan maydatangan
gattiq materialni gorishtirish kerak. Hisoblash uchun yuza hisobida
apparatdagi tokchalar yuzasi olinadi.

2. Pnevmatik quritma yordamida gaz yoki suyuqglikni hajmiga
sepish. Suyug-qattiqda esa ulami aralashtirgichli reaktorlarda qor-
ishtiritadi.

3. Gaz yoki suyuqglikni qattiq modda qatlamidan o‘tkansh
Bunday apparatlar filtrlovchi, deyiladi.

4. Muallaq qatlamda qorishtirish, ya’ni apparat panjarasi
(reshyotkasiga) joylashtirilgan qattiq materiallar ostidan gaz voki
suyuq faza yuboriladi. U qattiq modda zarrachalarini shunday
ko‘taradiki (o‘shiradi), go‘yo qatlam gaynayotganday bo‘ladi. Ogim
tezligi shunga moslanadi. Bunday apparatlar «gaynaydigan qat-
lamti», deb ataladi.

Ikki aralashmaydigan suyuqlikiarda ham xuddi shunday jarayon
kechadi. Qatlamda og‘irroq suyuglik, ostidan esa yengilroq suyuq
faza yuboriladi. Og'ir suyuglik donalari aralashib qaynaganday
bo‘ladi. Barbotajga o‘xshash jarayon kechadi.

Yuzani oshirish ko‘pincha mexanik yoki pnevmatik aratashtir-
gichlarda bajariladi.

ITI. Qattig-gattiq sistemalarda yuzani oshirish mexanik va
pnevmatik qorishtirgichlarda hamda ayianuvchi barabaniarda ba-
jariladi. Aylanuvchi barabanlar G-Q, S-Q va G-S sistemalarni qor-
ishtirish uchun ham keng miqyosda ishlatiladi.

Savol va topshiriglar

Kimyoviy jarayon nima?

Kimyoviy jarayonlar sinflarini tushuntiring.

Kimyoviy jarayonlarda muvozanat nima?

Muvozanat konstantasini ishlab chiqging.

Le-Shatelye prinsipini tushuntirib bering.

Vant-Goff izobarlar tenglamasini yozing.

Gomogen va geterogen sistemalami izohlang,
. Gibbsning fazalar qoidasini tushuntiring.

G-Q, G-S va 8-S mstcmalanda massa uzatishni hisoblash
tenglamalanm yozing.

10. Jarayonning harakatlantiruvchi kuchi nima?

R
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11. Kimyoviy reaksiya tezligi va tezlik konstantasini ifodalash
tenglamalarini yozing. Tezlik ganday oshiniladi?

12. Reaksiya tartibini tushuntiring.

13. Diffuziya koeffitsientini haroratga bog‘ligligini tushuntiring.

14. Katalizatorlar kimyoviy muvozanatga ta’sir etadimi?

15. Fazalar tutashuv yuzasini oshirish usullarini tushuntirib ber-
ing.

16. Geterogen sistemalarda reaksiva tezligiga ta’sir etuvchi

omillari nima?

17. Reaktorda qanday ogimlar bo‘ladi?
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IIT BOB. KIMYOVIY REAKTORLAR
3.1. Reaktorlar hagida umumiy tashunchalar

Kimyoviy reaktor — bu kimyoviy ishlab chiqarishning asosiy
apparati (qurilmasi)dir. Iqtisodiy va ekologik samara ko*p hollarda
uning tuzilishi va ishlash ko‘rsatkichlariga bog'liq. "

Kimyoviy reaktorlar nazariyasi — bu kimyoviy texnologivaning
shunday bo‘limiki, bunda kimyoviy reaksiyalami muvofiglashtirish
masalalari ko‘rib chigiladi.

Bu sohaning vazifasi reaktorlarni hisoblash usuliari va ular
asosida reaktorlarni loyihalashdir.

Optimal-muvofig sharoitlami tanlash uchun quyidagi masala-
larni yechish shart:

1. Ganday reaktoriar foydali?

2. Reaktorlarning qanday o‘lchamlari zarur?

3. Ish jarayoni sharoitini tanlash.

Bu masalalami yechishda loyihalovchi muhandis quyidagi vazi-
falarga duch keladi:

1. Ishiab chiqarish hajmi — soatli yoki sutkali.

2. Reaksiya kinetikasi.

3. Loyihalashga ta’sir etuvchi faktorlardan biri iqtisoddir.

4. Ishlab chigarishda ahamiyatga ega bo‘lgan ckologik,
mehnatni muhofaza giluvchi va estetik faktorlardir,

Kimyoviy reaktorlar simflari. Kimyoviy reaktorlami sinflarga
bo‘lishda quyidagilar ahamiyat kasb etadi:

1. Reaktorda kechadigan jaryonlar:

a) davry; b) uziuksiz; v) yarim uzlukli.

2. Ta’sirlanuvchining harakat tartibi:

a) Ideal sigib chigaruvchi reaktorlar. b) Ideal aralashtiruvchi
reaktorlar. .

Sigib chigaruvchi reaktorlar ko‘pincha quvurli reaktorlar deb
ataladi, chunki ularning tuzilishi — shakli quvurga o‘xshaydi.

Aralashtiravchi reaktorlar esa ma’lum hajmga ega bo‘ladi,
ba’zan ular kubli reaktorlar deyifadi.
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2. Issiqglik tartibi (rejim)ga ko‘ra quyidagicha turlanadi:

a) adiabatik tartibda ishlaydigan reaktorlarda tashgaridan is~
siqlik almashish jarayoni sodir etmaydi, kimyoviy reaksiya issigligi
kimyoviy reaksiya uchun xizmat giladi.

b) Izotermik tartib — bu reaktorlarda issiqlikni berish yoki
pasaytirish (sovutish) yordamida doimiy haroratni saglab turadi.

v) Politropik tartib — bu reaktorlarda harorat doimiy emas,
bunda bir gism issiglik beriladi yoki olib turiladi.

3. Reagentlarning (ta’sir etuvchilarning) fazaviy holatiga
bog'liq ravishda turli reaktorlar ishlatiladi:

a) Gomogen jarayonlar reaktorlari.

b) Geterogen nokotalitik jarayonlar reaktorlari {(G-K, S-Q, G-
S va S-S).

v) Geterogen-katalitik jarayonlar uchun reaktorlar.

Reaktorlarni hisoblash uchum ma’jumotiar. Reaktorlarni yasash
jarayoni gidrodinamik modelni ishiashdan boshlanadi. So‘ngra ki-
myoviy reaksiya kinetikasi, issiq almashish va massa almashish
jarayoni o‘rganiladi.

Differensial shakldagi kinetik tenglamalar reaktorining borliq
hajmi bo‘yichaintegrallashtiriladi. Bu holatda ko‘pincha qiy-
inchilikka doch kelinadi, chunki tarkib va reaksiya aralashmasi
harorati reaksiyaning termodinamik holatiga hamda tashqi issiglik
almashishiga, moddalarning reaktor hajmi bo‘yicha tagsimlanishiga
— reaktorda suyuqlik harakatiga va reaktorning geometrik tuzil-
ishiga bog‘liq bo‘ladi.

Shuning uchun reaktomning oflchamini va tuzilishini aniqlashda
ko‘p holat va sharoitlarni e’tiborga olish zarur, jumladan:

1. Kimyoviy reaksiya, massa almashish va issiglik almashish
jarayonlari tezligi va boshqa faktorlarning aniq o‘lchamlari. .

2. Tashqi omillar — reaktorning gidrodinamik holatini belgi-
laydigan reaktor modeli.

Knnyowy jarayon tezligiga massa almashish hamda issiglik al-
mashish ta’sir etadi.

Reaktorlarga nisbatan quyidagi talablar joriy gilingan: '
Reaksion hajmi birligi bo‘yicha yugori mahsuldorlik.

Eng kam energetik xarajat.

Murakkab jarayonlarda yugori selektivlik (ajratib olish).
Ishlatishda soddalik.

Tayyorlashning osonligi va texnika xavfsizligi.

Ll i S
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6. Boshqgarishning osonligi va texnologik jarayonlarning
turg‘oqligi.

7. Mahsulot tannarxining pastllgl arzonligi.

Reaktorlarmi loyihalashda oqibatdagi samaradorlikni ta’min-
lovchi vofl tutiladi.

Reaktor ishlashining eng muhim ko‘rsatkichi, bu uning inten-
sivligi (tezkorligi) bo‘lib, u reaktorning hajm birligidan vaqt
birligida ishlab chigargan mahsulot birligi bilan belgilanadi.

Shuning uchun reaktorlarda kechadigan jarayoniarni o‘rga-
nishda eng muhim masala reagentlaming reaktorda bo‘lish vaqtini
har xil sharoitlarga funksional bog‘ligligini aniqlashdan iborat:

t=f(x,s, u) 3.1

Bu erda: X — reagentning o‘zgarish darajasi; s —reagentning
boshlang‘ich konsentratsiyasi {migdori); u — Kkimyoviy reaksiya
tezligi.

Berilgan (3.1) tenglama reaktorlar ishini belgilovchi to'rt fak-
torni bog‘lovchi tenglamadir.

Jarayonning material balansi. Reaktor ishini belgilovchi faktor-
larni asoslab, tenglamani yechib chigishda bir komponent (tashkil
etuvchi)ga nisbatan hisoblab chigilgan material balans asosiy
hisoblandi.

Qaytmas reaksiya uchun «A» modda ishtirok etgan oddiy mate~
rial balansni tuzib chigamiz:

AoV (3.2)

Umumiy ko‘sinishda matenal balans tenglamasi quyidagicha
yoziladi:

Gy wirish™ O asart G.3

Bunda: G A kiish — reaksiya ketayotgan hajmga (reaktorga) vaqt
birligi ichida kirayotgan «A» modda miqgdori.

GAsarf — vaqt birligi ishida reaksiya hajmida sarf bo‘layotgan
«A» modda miqdori. "

Reaktorga kirayotgan «A» modda ush yo‘nalishda sarf boladi,
masalan:
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Gasarf= G " + G, chiq +C, yvig: (3.4)

Bunda G, " — vaqt birligi ichida kimyoviy maksnyaga hnshgan
+«A» modda rquon. Gach et vaqt birligi ichida reaktordan chiqib
ketgan «A» modda miqdori. G yige — vaqt birligi ichida reaktorda
o*zgarishsiz yig‘ilib qolgan «A» modda miqdori.

(3.3) va (3.4) tenglamalar asosida quyidagilami yozish mumkin:

G o ™ Gaxr * G i *Oayig (3.5)
Vaqt birligi ichida reaktorga kirayotgan «A» modda migdori va
chigayotgan modda migdori konvektiv ogim deyiladi:

G avonv = Oaxiist — O chicis (3.6)

Buni hisobga olib yana boshqga shaklda yozish mumkin:

G, .. =G G

A yig' Akonv — ~A K R G.7

Har bir aniq holatda material balans tenglamasi o'ziga xos
shaklga ega bo‘ladi.

Balans reaktorning cheksiz kichik yoki umumiy hajmi massa
birligida tuziladi. Bunda vaqt birligi ichida hajmdan o‘tgan material
ogimga voki shu ogimdagi biror kiruvchi moddaning bir moliga
hisoblanishi mumkin.

Umumiy holda, agar tarkib, harorat va boshqa ko'rsatkichlar
(faktorlar) reaktorning har nuqtalarida doimiy bir xil bo‘lmasa yoki
vaqt Dbirligi ichida bir xil bo‘lmasa, clementar hajm
bo‘yichamaterial balans differensial shakida yoziladi. Natijada ki-
myoviy reaksiya jarayonning Kkechishini belgilovchi Up
qo‘shimchasini hisobga oluvchi konvektiv massa almashuv tengla-
masj kelib chigadi:

dC, acC, oC, BC
dr =W, Bx - By W oz
2 1 2
a c L2 af* ?°C ) +U,

(3.8)
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Bunda: S, — reaksion hajmdagi aralashmadagi A modda kon-
sentratsiyasi. X, v, z — fazoviy koordinatalar. D — molekulyar va turbu-
lent diffuziva koeffitdenti. U A kimyoviy reaksiya tezligi. Wy, Wy, W,
- koordinat o‘qlari bo*yichaoqim tezligini tashkil etuvchilar.

oC, oC, dC,
ox ay oz - koordinat o‘qlari
bo‘yichakonsentratsiya gradientlari.

Tenglama (3.8) dagi birinchi guruh tashkil etuvchilar:

oC aC aC,
W, A +W, =4+ W,
' oy * 8z

~— umumiy ogimga mos rawshda muhit o'tayotgan clementar
hajmdagi A moddaning konsentratsiyasi.

Ikkinchi guruh tashkil etuvchilar:

2 2 2
: 8 C Ay 9°C, + d C
ay3

— A moddaning elcmentar hajmda diffuziya yo‘li bilan
o‘tayotgan konsentratsiyasi miqdorini aks ettiradi.

Harakatdagi oqimda o‘tayotgan moddaning konvektiv va dif-
fuziya yo'li bilan jami o‘tishi (3.7) tenglamadagi Ga konv
miqdorini tashkil etadi.

Ogibatda tashkil etuvchi Up elementar hajmda A modda kon-
sentratsiyasini kimyoviy reaksiya hisobiga o‘zgarishini ko‘rsatadi va
(3.7) tenglamada G5 x R miqdori unga muvofiq keladi.

Reaktorning tuzilishi va ishlash tartibi (rejimi)ga bog‘liq rav-
ishda material balans differensial tenglamasi (3.8) gisgaradi va uni
yechish ancha osonlashadi:

Jarayon ko‘rsatkichlari (parametrlari) reaktorning butun hajmi
va vaqt bo‘yichabir xil bo'lgan holatda balansni differensial holda
tuzish shart emas. Balans oxingi natija asosida reaktorga kirish va
chigishdagi ko‘ssatkichlar qiymatlarining farqi hisobga olinadi.

Material balans-massalar saglanishi qonunining moddaviy
ifodalanishi bo‘lib, har ganday yopiq sistemada o‘zaro
ta’sirlanuvchi moddalar miqdori ta’sirlanishda hosil bo‘lgan mod-
dalar migdoriga teng bo‘ladi.

Statsionar (turg‘oq) va nostatsionar {o‘zgaruvchan) holaﬂar
Kimyoviy reaktorlarda barcha jarayonlar statsionar (turg‘oq) va
nostatsionar (o‘zgaruvchan)ga bo‘linadi. Statsionar jarayonlarda
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parametr - (ko‘rsatkich)lar bo‘yichao‘zgarmaydi  (kon-
harorat o zaarmas) Shu tufayli bunday reaktoriarda
modda (Iuiqllk ham) yig'ilib golmaydi, A moddaning yig‘ilishi:

G"w = xA =0

3.9

Nostatsionar tartibda esa parametrlar (ko‘rsatkichlar) vaqt
ba'yichao'zgaradi va doimo modda (issiglik) yig‘ilib goladi:

d9C,

G, ataeo

(3.10)

Barcha tipdagi reaktorlarni hisoblashda material balans bosh-
lovchi bo‘ladi. Biroq u haroratning jarayon statika va Kinetikasiga
ta'sirini va reaktordagi issiglik tartibini hisobga olmaydi. Shuning
uchun reaktorda optimal tartibni tanlash va uni boshqarish uchun
material balans issiglik balans bilan birgalikda hisoblanadi. Bunda
reaksiya kinetik tenglamalari hamda Arrenius tenglamasi bog‘lovchi
bo'g‘in bolib hisoblandi.

Davriy jarayonlarda reagentlar tarkibi o‘zgarishi vaqtning funk-
siyasidir, ya’ni u vaqt bo‘yichao‘zgarib boradi. Termodinamik mu-
vozanat tiklanguncha (yoki jarayon oxiriga etguncha) sistema
ofzgarib boradi.

Uzluksiz reaktorlarda reagentlar tarkibining o‘zgarishi sisteman-
ing har ganday qismida vaqt bo‘yichao‘zgarmas, ammo bir zonadan
ikkinchi zonaga oftganda, ya’ni aralashtiruvchi reaktorlarda
bosqichlar orasida, sigib chigaruvchi reaktorlarda go‘shni
ko‘ndalang kesimlar orasida tarkib farqi bo‘ladi. Tartib o‘zgarmas
bo‘lishi uchun reagentlami, issiglikning sistemaga kirishi, mahsu-
lotni va issiglikni chiqarish va boshqalar doimo bir xil bo‘lishi za-
rur, Sistema statsionar holati bu muvozanat emas, ogib o‘tuvchi
sistemalar uchun estatsionars holat- termini eng quiaydir. U ter-
modinamik ma’noda muvozanat bo‘lmasligini xarakterlaydi.

Termodinamik muvozanat mos keladigan moddaning o‘zgarish
darajasi ogmas davriy sistemalarda kuzatiladi. Oqib o‘tuvchi siste-
malarda esa statsionar holat termodinamik muvozanat minimumi
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(va’ni erkin energiya minimumi) emas, uning o‘ng yoki chap to-
monida bo‘ladi.

3.2, Muhit harakati tartibi turli reaktoriar

Izotermik sharoitdagi reaktortarni ko‘rib o‘tamiz.

a) Davriy ishlaydigan reaktorlar.

Ularda jarayon ush bosgichni tashkil etadi: xom ashyoni
kiritish, uni qayta ishlagsh (kimyoviy o‘zgarish) va mahsulotni
chiqarish.

Bir sikl vaqti:

ty=t+tg (3.1D)

_ Bunda: ty—sikining to‘la vaqti; t—ishchi vaqt (kimyoviy reak-
siya vaqti); tg—qo‘shimcha ishiar vaqti.

Davriy ravishda xom ashyo kiritiladigan va mahsulot chigaradi-
gan qorishtirgichli apparatlar ideal aralashtiruvchi (qorishtiruvchi)
davriy reaktorlar (IAR-D) deyiladi (3.1-chizma).

Bunday reaktorda qorishtirish intensivligi shunday darajadaki,
reaktorning hajmi bo‘vichareagentlar konsentratsivasi miuayyan
vaqtda bir xil bo‘ladi, faqatgina kimyoviy reaksiyalar kyechishiga
bog'liq ravishda vaqt bo‘yichao‘zgaradi.

Davriy jarayonlar tabiatan doimo nostatsionar bo‘ladi, va’ni
kimyoviy reaksiya kyechish natijasida jarayon parametrlari (ma-
salan, moddalar konsentratsiyasi} vaqt bo‘yichao‘zgarib boradi,
ya’ni moddalar (mahsulot) )'Jg‘lhb boradi. 3.1-chizmada IAR-D
ko‘rsatilgan.

3.1-chizia. Davriy ideal aralashtiruvehi reakior.
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Bu reaktor xarakteristika tenglamasini tuzish uchun bosh-
{sh do'lib material balans tenglamasi (3.8) xizmat giladi, ya’ni
8 0'ng qismidagi birinchi va ikkinchi guruh natijalari nolga
fong. Demak,

i

Gy

d¢ (.12)

Tenglamadagi eminus» ishorasi jarayonda ham, tasirlashuvchi
moddalar konsentratsiyasida ham tezlik kamayib borishini
(3.2-chizma) ko‘rsatadi.

3.1 va 3.2-chizmalarda: G,, — reagent A ning reaktorga kirish-
dagi miqdori; S,,, — reaksiya aralashmasidagi reagent A ning kon-
sentratsivasi (boshlang‘ich); X, — A ning boshlang’ich o‘zgarish
(o'tish) darajasi; G x C x X — xuddi shu ko‘rsatkichlar jarayon
oxirida; t — vaqt, u — fazoviy koordinatalar.

A modda muayyan konsentratsiyasi quyidagi tenglama bo‘yicha
aniqlanadi:

c, =82 Gal-X)
v v (3.13)

Bunda; V — reaksiya aralashmasi hajmi.

’ . £ ' e

% .t A — — —

N A ¥

3.2-chizma. Tdeal aralashtiruvchi davriy reaktorda reagentlar konsentratsi-
yalan tarqalishi: a ~ vaqt bo‘yicha b — hajm bo‘yicha.

Barcha reaksiyalar reaksiya aralashmasi hajmi o‘zgarmasdan
yoki o‘zgarishi bilan kechadi. Birinchi tartibli (v=sonst) reaksiya
uchun A modda muayyan konsentratsiyasi

C,= _..Aeg_._)_(.ql =C, (1~ X,
_ v (3.149)
ga teng.
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S, qiymatini (3.12) tenglamaga kiritsak,

dc, A-X)_GudX, _ 4

dr dr 4 (3.15)
dt=C,, i‘-)—(—!—
-U, (.16)

bo‘ladi.

Vaqtning 0 dan t gacha va o‘zgarish (o‘tish) darajasini 0 dan X,
gacha ozganshxda (3.16) tenglamani integrallab reaksiya aralash-
masi hajmi o‘zgarmas holat uchun IAR-D ning xarakterlovchi
tenglamasini keltirib chigaramiz:

% dX

t=C,,
s=U, (3.17)

Bu tenglamaning ayrim )msusiy holatini ko‘rib chigamiz:

a}«n» tartibdagi qaytmas jarayon uchun reaksiya tezligi quylda-
gicha ifodalanadi:

—-U,= l;_CA“ =k Ch CMﬂ (1-X) n
(3.18)

Bu (-U,) qgiymatni (3.17) tenglamaga kiritsak va tezlik kon-
stantasi (k) izotermik sharoitda o‘zgarmas Kattalik ekanligini
e’tiborga olsak:

e "j ! dX,
e kc,,(l -X ) “k-c = ida-X)r (3.19)
b) «0» tartibdagi gaytmas hmﬁn uchun: _
—Up=kCh Y% =k (3.20)
Shu sababli (3.17) tenglamadan
‘i.dX C X
Ts Ac J k ‘k
. (3.21)
kelib chiqgadi. | _
v) Birinchi tartibdagi qaytmas jarayon uchun:
(-Up)=kChCA=kChCpo (1 =Xy  (3.22)
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- Shuning uchun bu giymatni (3.17) tenglamaga kintsak quyidagi
tenglama kelib chiqadi:
= % dX, 1% dX

C e, .1 (1 X,),
*:k-C, (1-X,) 2’1 X, 61

yoki
k 1-X, (3.24)

Agar (3.17) tenglamani integrallash giyinchilik tug'dirsa, unda
vaqt «» grafik integrallash usuli bilan aniglanadi (3.3-chizma).
Buning uchun Ius ni X ga bog‘lovchi grafik tuziladi va chiziq
ostidagi Xaq va X (boshlang‘ich va oxirgi o‘zgarish) (o'tish dara-
jasi) oraliqdagi yuza (maydon) hisoblab chigiladi. X5,=0 uchun
izlanayotgan yuza quyidagicha ifodalanadi:

S= J——dx,

—U, (3.25)

N

3.3-chizma. Davriy ideal aralashtiruvchi reaktor grafik hisobi
(IAP-D sxemasi). -
Olingan S givmatini (3.17) tenglamaga kiritsak:
dx
= e C . s
T Cﬂo 1]_ U Ay

| A {3.26)
IAP-D sxemasi o‘z o‘mida reaktorning fizik modeli hamdir,
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* Agar bunday reaktomi kichik o‘lchamda (modeli) tayyorlansa
ish jarayonida sanoat reaktorlarini loyihalash uchun asosiy
ko‘rsatkichlarni aniglash mumkin.

Tajriba natijalari turli fizik ko‘rsatkichlar va chizigli o‘lchamiar
kombinatsivalaridan tashkil topgan oflchamsiz komplekslar
bog‘ligligi shaklida ifodalanadi. Tajriba natijalarining bunday shak-
Ida ifodalanishi topilgan bog‘ligliklarni o‘lchamsiz komplekslarning
doimiyligini xarakterlaydigan hodisalami o‘zaro o‘xshash guruh-
larga ajratish imkonini beradi yoki o‘xshashlik kriteriylari (Rey-
nolds, Frud, Arximed, Pekle, Prandtl, Nusselt va boshq.)ni beradi.
Shuning uchun fizik modellash shu modeidagi o‘xshashlik kriteriy-
larini belgilaydigan doimiylikni keltirib chiqarish uchun qo‘llanadi.

IAR-D ning matematik modeli (3.17) tenglamadir. Bu
tenglama orqgali reaktor oflchamini aniglash hamda xarakteristik
tenglamada qatnashadigan barcha parametrlaming optimal qiy-
matlarini aniglash uchun bu modelni tadgiq qilish mumkin.

Matematik modelni tadqiq qilish elektron hisoblash mashinalari
(EHM) da olib boriladi. Agar Iaboratoriya sharoitida (qurilmalarda)
jarayon kinetikasini to‘la-to‘kis o‘rganish mumkin bo‘lsa, tajriba
qurilmasida tadqigotlar o‘tkazmay ham ishlab chiqarish reaktor-
larini loyihalash mumkin. Davriy ishlaydigan reaktorlar tuzilishi
jihatidan oddiy bo‘lib, katta bo‘Imagan go‘shimcha qurilmalar talab
etadi. Shuning uchun ular kimyoviy kinetikani o‘rganishda tajriba
ishlarini o‘tkazish uchun juda o‘ng‘ay. Sanocatda kichik hajmli, nis-
batan qimmatbaho kimyoviy mahsulotlar  ishlab chigarishda
qo'llanadi. Ko‘pchlik ishlab chiqarish jarayonlari esa uzluksiz
tartibda ishlaydigan reaktorlarda olib boriladi.

b) Uzluksiz ishlaydigan reaktorlar.

Bu reaktorlarda xom ashyo kirishi va mahsulot chiqishi uzluksiz
davom etadi. Turg‘oq holga kelgan tartibda parametrlar vaqt
bo‘yichao‘zgarmaydi. Bu reaktorlar uchun reagentlarning sistemada
«nisbiy bo‘lish vaqti» kontakt vaqti tushunchasidan foydalaniladi. U
esa quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

' v
T=-t
Vo 327

Bunda: nj, — reaktor hajmi;V, — vaqt birligi ichida reaktorga

kirayotgan aralashma (reagentlarning hajmiy sarfi) hajmi, ya’ni:
G,,=C,.Chvp (3.28)
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G ~ reagentlarning model sarfi, bund&

tvC!

G, - (3.29)

Bu reaktorlar ularda moddalar aralashishining turli xarakteri
(gidrodinamik holat) bilan farglanadilar. Bu reaktorlar ideal siqib
chigaruvchi va ideal aralashtiruvchi deb ataluvchi turlarga bo‘linadi.

3.3. Sigib chigaruvchi va aralashtiruvchi reaktoriar
a. Sigih chigaruvchi reakiorlar

Ideal sigib chigaruvchi model. Ideal sigib chigarish tartibida,
ya'ni ogim holati idealiashtirilganda;

a) Suyuglikning normal harakatida, xohlagan ko‘ndalang ke-
simda hajmiy tezlik va suyuqlik xossalari (bosim, harorat, tarkib)
bir xil.

b) Hajmiy tezlikka nisbatan diffuziya ¢’tiborga olinmaydigan
darajada kam.

Birinchi shart shundan iboratki, muhitning barcha elementlari
reaktordan bir xil vaqtda o‘tadi va R, T va S o‘zgarishi ham shun-
day ketma-ketlikka uchraydi.

Ikkinchi shartda esa reagentlar va mahsulotlar molekuialari
reaktorda o‘tishda muhitning bir elementidan ikkinchisiga diffuzi-
yalanmaydi (elementlar kichik o‘tuvchi qobiglar).

Har bir elementda o‘zgarish darajasi bir xil.

Shuning uchun bu elementlarni sistema bo‘ylab harakatlanadi-
gan davriy ishlaydigan miniatyur reaktorlar deb garash mumkin.

_ Shunday qilib, siqib chigaruvchi reaktorni elementning sigib
chigaruvchi reaktordan o‘tish vaqgtiga teng reaksiya davomiyligiga
ega davriy ishlaydigan sistema parametrlariga ega deb xarakterlash
mumkin. Harorat va bosimning o‘zgarish ketma-ketligiga ham
o‘xshash deb garash mumkin. Biroq shu bilan birga muhit elementi
ha.li:kji har vaqt ham o‘zgarmas bo‘lib golmasligiga e’tibor berish
kerak.

Ideal sigib chigaruvchi reaktor (ISCHR) quvurga o‘xshash ap-
parat bo‘lib, vzunligi diametriga nisbatan katta o'ichamga ega (3.4-
chizma). Reaktorga uzluksiz boshlang‘ich reagentlar beriladi va u
reaktor nzunligi bo‘ylab harakat davrida reaksiya mahsulotlariga
aylanib (o‘tib) boradi. Masalan, reagent A uzunlik bo*‘yichao‘zgarib

85

www.ziyouz.com kutubxonasi



boshlang‘ich Sp, konsentratsiyadan, omrgl Sp miqdorgacha
" o'zgaradi (kamayadl)

- ISCHR ning matematik ifodasini yozish uchun reaktorning yu-

qorida aytilgan xususiyatlariga (a, b) mos ravishda material balans

(3.8)ga o‘zgartirish kiritiladi.

Reaktorda reaksiya aralashmasi faqat (7 bo‘yicha) bir tamonga

(x o'qi bo‘yicha) harakatlangani uchun (3.8) tenglama o‘ng gismi

bmnchl gumhlm tashkil etuvchilari uchun quyidagilarni yozish

- ac oC
: Re
— —L= -W =——A-=
Wyay 0 -Fz % 0
aC oC
—Wx Da e D
Wx o W 3 1)

Bunda: W — reaksiya aralashmasining reaktordagi chizigli
tezligi; / — uzunlik (reaksiya aralashmasndagl hajm elementining
reaktorda o‘tgan yo'li uzuntigi).

r L
[T+ 4T | N W ey ""&IM
“ | |
ri#aly alglgtayld
_ =6
K 4 A

3.4-chigna. 1 — 1deal sigib chigaruvchi reaktorda reagentlar konsentratsi-
yasi (a), o‘tish darajasi (b} va reaksiya tezligi (v) ning o‘zgarishi.
I — Reaktorning elementar hajmida Jar)ayon parametdarining o‘zgarishi.
sxemasi
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(b) Shart bo‘vichaideal reaktorda hajm elementlari aralash-
maydi, radial aralashtirish yo'q, diffuziya yo‘q (molyar diffuziya
oz), bunda (3.8) tenglama o‘ng gismi ikkinchi guruhi tashkil etu-

vehilari ta’siri yvo'q:
2
a 3 C, ecC, , 8 J= 0 ™

ay2

Bularni hisobga olganda (3.8) tcnglama ideal sigib chigaruvchi

reaktorlar uchun quyidagicha ko*rinishga ega bo‘ladi:
o, =-W oC, +U,
dt of (3.30)

Bu material balans tenglamasi nostatsionar rejimda (jarayon pa-
rametrlari reaktor uzunligi bo‘ylab va vaqt bo‘yichaham o‘zgaradi)
ideal sigib chigaruvchi reaktorlarda reagentlar ogimining matematik
ifodasidir. Bunday tartib reaktorni lshga tushirish va to‘xtatish davri
uchun xarakterlidir.

dac A/d»t reaktorning muayyan nuqtasida A modda konsentratsi-
yasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini xarakteraydi.

Statsionar (turg‘oq) tartibda esa reaksiya hajmining har bir nu-
qtasida parameiriar vagt bo‘yichao‘zgarmaydi (dC /4t =0).

Bu holda (3.30) tenglama quyidagicha bo‘ladi:

wos .y,

ot (3.31)
Jarayon davomida reaksiya aralashmasi o‘zgarmasa, C A'—-C Ao
(1-Xy) tcnglamasxga mos keladi. Uni differensiallasak:

dC ~-C dx ()]
Ammeo xohlagan muayyan vaqt t
dlfdt=w d)
yoki
di=wd t (e)
Olingan qiymatiami (3.31) tenglamaga kiritsak:
dr= C _gL
*-UA (3.32)
bo‘ladi.
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Bu tenglamani OdanX gachaozgansh(o‘t]sh)darajasnora-
Sida integrallasak:
T=C ’]
*i-U (3.33)

Bundan ko‘rinadiki, umumiy ko‘rinishda IAR (3.19 — 3.24) va
ISCHR uchun n ning turli giymatlarida quyidagicha yozish mum-
kin: .

Tu:n = el . *
kCL “j(l'x*)n (3.34)
tn-l) = _.C_‘k§:. .
.k | (3.35)
= _.m _—
I- X, (3.36)

Tartibi 0 Ne n Ne ‘1 reaksiyalar uchun esa JAR larda yozilgan
grafik usul (3.3-chizma) dan foydalaniladi. Bunda:

X
t=C,, _:J dX, =C, 5
*"Ha (3.37)

Lo
07 Ma A (3.38)
Tenglamalarda JAR — D uchun t kattalik — boshlang‘ich re-
agentning reaktorga berilishidan mahsulotni chiqarishgacha reak-
siya kechgan vaqt, ISCHR uchun esa reaktorning Kkirishidan
chigishgacha reaksiya aralashmasi harakatlangan vagqt.
Agar reaksiya jarayonida reaksiya aralashmasi hajmi o‘zgarsa
(3.32) va (3.33) tenglamaga hajm o‘zgarishini hisobga olgan
C.-C,
2= C,, +C.&,
tenglamaga muvofiq holda reaksnya tczhgl qivmatini kll'ltlsh kerak:
-U, =kC: _}i
1+ X,
Bunda ISCHR tenglamaﬁ quyidagicha bo‘ladi:

S=

(3.39)
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X
fg+e X, ox, _
Auo o (1 X )n (340)
Bunda: ¢, — sistema hajmining nisbiy o‘zgarishi.
Real reaktoriarda gidrodinamik holat ideal reaktordagidan

farglanadi. Masalan, asosiy oqimping 10°g‘ri yo‘nalishidan tashqari
ko‘ndalang va radial yo‘nalishda aralashishi mumkin:

aC, o, 8C, - &C
=-wZ&a4p, T2y
F3 o a8 (3.41)

Reaktorning bunday modeli bir parametrli diffuziyali model
deyiladi. Chunki bunday bitta diffuziya parametri — uzunlik
bo‘yicha aralashishi hisobga olinadi.

Bunday reaktorlaming ideal reaktorlarga msbatan ko‘rsat-
kishlari chetlanishi darajasi uchta Kkattalikka bog‘hq uzunlik
bo‘vichaarafashish koeffitsienti (konvektiv diffuziya) D_, ogim
chizigli tezligi W va reaktor uzunligi / Bu kattaliklar o‘lchamsiz
kompleks DL/(WL) ga keltirilgan. Chetlanish darajasi shu kom-
pleks giymatiga bog‘liq bo‘lib, bir xil o‘tish (o‘zgarish) darajasi Xal
ga erishish uchun zarur bo‘igan real Vp, va ideal V,, reaktorlar
hajmlari nishatlari bilan ifodalanishi mumkin (3.5-chizma).

v,
4 5 D,
7 Fanee

3.5-chizma. Real sigib chiqanrvehi reaktor hajmining ideal siqib
chiganivchi reaktor hajmiga nisbatining o‘tish (o‘zgarish) darajasi XA va
DLG*WL ga bog'ligligi.
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Agar % =0_bo‘lsa, ideal sigib chiqarish tartibi (rejimi) kuzati-

ladi; bunda Vp/Vigq =1, V;/Viq bogligligi X ,, dan boshlab abssissa
o‘qiga parallel tog'ri chiziq bilan ifodalanadi (3.5-chizma).
Agar lﬁ' > o bo'lsa, bunda Vy/Vjg>1; bu holda X, oshib borishi
bilan V;/Vjq giymati ham oshib boradi.

Shunday qilib, V;/Viq nisbati va X, larga bog'liq bo‘lib,
umumiy holda quyidagi tenglama holatda ifodalanadi:

V,/V, = BE,XA)

WL (3.42)

qanchalik yugori bo‘lsa, real reaktordagi gidrodinamik tartib

(rejim)ning ideal rektordagiga nisbatan chekianishi shuncha katta

bo‘ladi va bu farq X, qiymati oshgan sari o‘sib boradi. Real reak-
torlarni hisoblashda bu ¢’tiborga olinadi.

Reaktordagi fagatgina uzunlik bo‘vichaemas, balki radial
aralashishni ham hisobga olishda tenglamadagi ikkinchi gurch
tashkil etuvchilari (v) ni ham saqglab goladi. Bunda tenglama quyi-
dagi ko‘rinishda bo‘ladi:

aC, BC,\ 9°C, a’C,
8‘: a +D, YE +D, R +U,. (3.43)

Bunda:DR — radlal aralashish kocffitsienti; R — reaktor quvuri
radiusi.

Bunday model ikki parametrli diffuziyali model deyiladi.
Chunki unda ikkita diffuziya parametri hisobga olinadi.

b, Uzluksiz ideal aralashtiruvchi reaktor

Uzluksiz ideal aralashtiruvchi reaktor (1AP-U) gorishtirgichli
reaktor bo'‘lib, reagentning unga kirishi va mahsulot chiqishi nzluk-
sizdir (3.6-chizma). :

IAP-Uga reagent tushishi bilan reaksion massa bilan reaksiyaga
tez Kirishib konsentratsiyasi o‘zgaradi. Chunki aralashmada uning
konsentratsiyasi kamayib golgan bo‘ladi.

Tez qorishtirish natijasida hajmi bo‘yichamoddalar konsentrat-
siyasi bir xil bo‘ladi va boshlang‘ich moddalar konsentratsiyasi vaqt
o‘tishi bilan kamayib boradi. Xajmi bo‘yichareaksiya tezligi va
o‘tish (o*zgarish) darajasi ham bir Xil bo‘ladi.

90

www.ziyouz.com kutubxonasi



Gs,c:cug-xm

3.6-chizma. Uzluksiz ideal aralashtiruvchi reaktor (IAR-U).

Shunday qilib, IAP-U wvuchun vagt hamda ham
bo‘yichaparametrlar gradienti bo‘lmasligi xarakterlidir. Shuning
uchun material balans tepglamasini birdaniga butun reaktor
bo‘yichatuziladi. Differensial shakldagi parametrlar gradientlari
o‘mini reaktorga kirishdagi va undan chigishdagi giymatlar fargi
egallaydi. Bu xususiyatlarni e’tiborga olgan holda turg‘oq tartib
(rejim) uchun quyidagi tenglamani yozish mumkin:

B, (kr)=B, (konv) (3.44)
Bunda: B (k) — reaksion hajmda vaqt birligi ishida reaksiyaga
kirishayotgan A modda miqdori; B, (konv) — konvektiv ogim bilan
vaqt birligi ishida o‘tgan A modda miqdori:
Ammo B, () = (-U,) V. va B, (konv)=V (C,-C,), shuning
uchun bu qiymatlarni (3.57) tenglamaga qo‘ysak: .

yoki

C,-C, C, X,

T= -
-u -U © (345
n tartibdagi oddiy qaytmas reaksiya uchun (3.44 — 3.45)
tenglamalari ¢’tiborga olganda tengla.ma quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

C.-X, CX, X,
' tﬂ'n = '] = o = = = -
kC.  kCL(-X,) kCZ(-X,) (3.46)
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Nolmsh: tartibdagi reaksiya uchun:

C X, _CuX, _C.-Ci-
T = kC° " k
(3.47)
Birinchi tartibli reaksiya uchun:
R C, X, X,
- kC, kCA.(l X) TkC, (1-X,) (3.48)

Agar reaksiya jarayonida aralashma hajmi o‘zgarsa, (3.46)
tenglamaga qiymatini qo‘yish kerak:
Ch.X*_ C X - (- ,eXA)“

kCy —kCA.(ll-l* Xs )' kCH(l X!

T=

(3.49)

Real aralashtiruvchi reaktaﬂarda boshlang‘ich reagentlar reak-
siya aralashmasi bilan aralashtiriladi, sistema IAR-U lardagiday tez
emas, balki asta-sekin aralashadi. Shuning uchun reaktor hajmi
bo‘yichaboshlang‘ich reagent konsentratsiyasi bir xil emas va de-
mak, S A=I(y) bog'ligik 3.7-chizmadagiday to‘g'ri chiziqgli
bo‘lmaydi.

Ideal reaktorlardan real reaktiorlaming chetlanishini quyi-
dagicha tenglama bilan ifodalash mumkin:

e/t = d >1 (3.50)

¢
‘iut'— ¢ ‘
ol 7 vt  }
A1 . -
5t~ 21
B -

1 o

Y v & 7

3.7-chigna. EAR-U da jarayon parametdari o‘zgarishi: a — reagent konsen-
tratsiyasi Cy; b — o'tish (o‘zgarish) darajasi Xa; ¢ — rcaksiya tezligi Ua.
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Bunda: v, t;7 — berilgan o‘tish aarajasi X4 ga etish uchun reat
© va ideal aralashtiruvchi rerktorlarda aralashmaning bo‘lish nisbiy
vaqtlari; ¢ — real reaktorning idealdan cheklanish koeffitsienti,

v. Reakvoriar kaskadi
Bir necha reaktor ketma-ket ulansa uni reaktorlar kaskadi dey-

iladi. 3.8-chizmada ideal sigib chigaruvchi reaktorlar kaskadi
ko‘rsatilgan.

X X
Sola I P P 5
AQ

3.8-chizma. Ideal sigib chigaruvchi reaktoriar kaskadi. X5 1, X2, Xa3, —
A reagentining reaktoriardan chigishdagi o‘tish {o‘zgarish) darajalari.

Birinchi, ikkinchi va hokazo m — reaktorlarda A modda o‘tish
dargjasini X, 1, X, 2,.. X, m-1, X, m bilan belgilaymiz. m —
reaktor uchun (3.33) tenglamaga muvofiq quyidagicha vezish
mumkin:

T dX,

Cnlo R UA (a)

Ketma-ket ulangan reaktorlar uchun tenglamalami birlashtirib
¢shsak:

0 A% 2, V,i =V,11+V,t,+.,.+v,‘m_

er P —

C. C.V. TC.V, C.V )

JrdX, MAX, Ty dX, X,
x-\o._Uﬁ x'—UA X.A.q_UA xA._UA

Demak, umumiy hajmi Vp ga teng bo‘lgan reaktor shunday hajmga

ega bo‘lgan bitta reaktordagi boshlang‘ich reagentlar o‘tish darajasini
ta'minlaydi.
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3.9-chizma. Idcal aralashtm.wchj rcaktorlar kaskadl SXemasi.

Bir bosqichli reaktorlarda reaksiya tezligiga bogliq ravishda
boshlang‘ich reagentlar konsentratsivalari pasayib ketadi va jarayon
past konsentratsiya sharoitida boradi. Ko‘p hollarda kamroq vaqt
ichida yugori o‘tish darajasiga ega bo'lish uchun hamda sistemaning
kimyoviy va fizik-kimyoviy xususivatlardan kelib chiggan holda reagent-
Jaming birortasi konsentratsiyani yugorirog tutish uchun yoki kristallarni
o‘stirish va boshga ijobiy natijalarga erishish uchun ketma-ket ulangan
uzluksiz ideal reaktorlar ishlatiladi (3.9-chizma).

Bunda boshlang‘ich reagent konsentratsiyasi S, tezdan emas,
bosgichlarda reaktordan reaktorga asta-sekin o‘zgarib boradi (3.10-
chizmay).

3.10-chizma. To'la aralashtinwvehi reaktorlarda (a), ideal siqib chigaruvchi
reaktorlarda {b) reaktor kaskadlari bosqichlarida boshlang‘ich reagentning
konscntmtsiya_si.

94 .

www.ziyouz.com kutubxonasi



Reaktorlar kaskadida reaksiya aralashmasi tarkibi biridan ik-
kinchisiga o‘tishda o‘zgarib boradi. Har bir reaktor uchun hajm
bo‘yichakonsentratsiya bir xil tutiladi. Bosgichlarning nazariy
miqdorlarini aniglash uchun analitik (algebraik) va grafik hisob
usullari qo‘llaniladi.

ANALITIK (ALGEBRAIK) hisoblash asuli. Qaytmas reak-
siyalar (birinchi tartibli) va diffuziyali to‘sqinlik bo‘imaganda
kaskadning birinchi bosgichi uchun material balans:

Syove = Sa s, TKS, 0 =S, (Vy+kn) (.51

(V, — reaksiya aralashmasi hajm1, — reaktor hajmi)
Bunda:

_CGY, SN _c,

A= =
V, +kv v.(l+%) 14kt
| . (3.52)
Ikkinchi bosgich material balansi:
SV, =Sy, kS, n (3.53)
- Demak,
C = C, _ C.,
ikt 14k (3.54)

. Har bir reaktor uchun ularning reaksion hajmlari tengligida va
o‘zgarmas haroratda material balansi hisoblanadi va quyldagi Xu-
losaga erishiladi:

Cy

An = (1 +k1:)m (3.55)

Bu tenglama xohlagan reaktordan chigayotgan reagentlar konsen-
tratsiyasini aniqlash imkoniyatini yaratadi va butun kaskad hajmi
bo‘yichakonsentratsiya yoki otish darajasi o‘zgarishi ma’lum bo‘lsa,
ketma-ket ulangan reaktorlar sonini aniglash imkonini beradi:

= Igc,&o /CAm)
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Yugori tartibli reaksiyalarda reagentlar konsentratsiyasi Sp,, ni
Sao orgali aniglash juda murakkab bo‘lgani uchun bunday hollarda
aniqligi kamroq, lekin osonroq grafik usuli qo‘llanadi.

GRAFIK USUL. Bu usul (3.45) tenglamaning ozgartirilgan
ko‘rinishiga asoslanadi:

T T T T 3.57)

Bunda: U M= reaktordagi reaksiya tezligi.

Bu tenglama m — reaktor chiqishidagi modda konsentratsiyasi
Sy, ming reaksiya tezligi U, ga bog'ligligini ko‘rsatadi.
Kaskaddagi reaktorlar hajmi bir xil bo‘lsa, ya’ni aralashmaning
bo‘lish vaqti bir xil bo‘lsa, S, .1/t o‘zgarmas — doimiydir. Bunda
tezlik tenglamask: :

U, =HKC, ) ni (3.59)

qoniqtiradi. Grafikdagi U, va C Am qiymatlari yaroqli hisoblanadi.

Shunday gilib, reaksiya tezligi.va konsentratsiyani bog‘lovch§

clnzlqm kesib o'tib tangens bu:chagl tgp=-1ﬁ g4 cga bo‘lga:_l to‘g_‘q

chiziq kaskadning mbosqtchlmahordwkonscntratmgcmqmm
beradi (3.11-chizma).

3.11-chizma. To‘la aralashtuuvclu rcaktorlar kaskadlm grafik yo'l bilan
hisoblash.
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Istalayotgan bosqgichdagi reaktorda konsentratsiya giymatini topish
uchun Sp, nuqgtadan holat chizig'iga perpendikulyar ravishda to‘g'ri
chizig o‘tkaziladi va kesishgan nuqgtadan abssissa o'qiga perpendikulyar
tushiriladi va hokazo istalgan reaktor bosqgichi konsentratsiyasigacha
harbirboscﬁchdamagcnﬂmﬂngbo‘ﬁshvaqﬁtengbo‘lgwﬁuchun
(3.57) tenglama orqali aniglangan to‘g'ri chiziglar o‘zaro parallel
bo‘ladi. Kaskaddagi reaktorlar soniga qarab kaskad hajmi va reagent-
larning ularda bo‘lish vaqti aniglanadi.

Kaskaddagi reaktorlar migdorining oshib borishi bir xil o'tish dara-
jasiga etish uchun vaqni va umumiy hajmmi kamaytirishga olib keladi.

3.4. Reaktorlarul solishtirish

Kimyoviy jarayonning samaradoligini belgilovchi reaktot ishin-
ing eng muhim ko‘rsatkichlaii quyidagilar:

1. Jarayon intensivligini bels:lowchi reaktor o‘lchami.

2. Reaktorda kechadigan jarayonning tanlanishi, ya'ni selek-
tivligi.

3. Mahsulot chigishi (xom ashyodan foydalanish foizi).

Har bir reaktor harorat, bosim, aralashtirish darajasi va bosh-
qalar bilan farglanadi.

Farqlanish omillaridan biri jarayonni harakatlantiruvchi kuch
(reagentlar konsentratsivasi) ning reaktor mahsuldorligiga ta’siridir.

Bunga asoslanib jarayonning boshqa parametrlari aniglanadi.

Reaktor tiplari (turlari) va (xarakteristika) xususiyatlari 3.1-
jadvalda ko‘rsatilgan.

- Ideal sigiv chigaruvchi va to‘la aralashtiruvchi reaktorlar
Jarayon tezligi va boshqga parametriar o‘zgarmas holda reaksiva
aralashmasi reaktordan  o‘tganda boshlang‘ich reagent kon-
sentratsiyasi S, reaktor uzunligi (balandligi) bo‘yichao‘zgaradi va
unga muvofiq ravishda harakatfantiruvchi kuch kamayadi.

Bunday tipdagi (turdagi) rcaklorlar uchun boshlang‘ich re-
agentlar (harakatlantirovchi kuchi) o ‘rtacha konscntratmyam
loganﬁmk formula bilan aniglanadi:

cn. - CR‘..

C.=
o 2,3!g€ A / Cu. ' (3.59)
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Reagentlaming to‘la aralashtiruvchi reaktorlardan o'tishida
Sa=Sm bo‘ladi. Demak, uzluksiz ishlovchi aralashtiruvchi reaktor-
larda davriy va siqib chigaruvchi reaktorlarga nisbatan o‘rtacha
harakatiantiruvchi kuch AS doimo kam bo‘ladi;

Bu farq o‘tish darajasi va reaksiya tartibi gancha yugori bo‘isa,
shuncha ko‘proq bo‘ladi.

Tenglamalar (3.37) va (3.45) ni ularga muvofiq keladigan
graﬁklar {3.1-jadval) bilan solishtirsak uzluksiz aralashtiruvchi reak-

bir xil sharoitda berilgan o‘tish darajasiga etish
uchunkoproqvaqttalabmhmﬂn ko‘rinadi. Biroq izotermik tartid
va diffuziya to'sqinligini yo‘qotish tufayli, odatda aralashtiravchi
reaktorlar ishlatilganda bir xil sharoitda berilgan o‘tish darajasiga
ctish uchun ko‘proq vaqt talab qilinishi ko‘rinadi. Biroq izotermik
tartib va diffuziya to‘sqinligini yo‘qotish tufayli, odatda aralashtiru-
vchi reaktorlarda siqib chlgaruvchl reakioriarga m.sbman Jarayon
tezlik konstantasi anchagina yuqori bo‘ladi. Kuchli
iayh gy:tcgrogen sistemalarda fazalar tutashish (to‘qnashish) yuza.s:l

o‘payadi.

3. Ijadval.
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wel Wumhcﬁstihsi(TW)

tonglama asosida jarayonning umumiy tezligini sol-
X va U, ning giymati aralashtiravehi reaktorlarda, . AS

“ﬂmmmmmmemhgmlmobgaomh |

fhhmnlhhumhdafaqatgmajamwntezhghﬁ ¢’tiborga
olish . hamik qiladi. Anmlashtiravchi  reaktorlarda  hajm
vakonsentmtayaozgmnashglmktorishnﬂbosh

'sirlashuvchi sistema mqllglm olish yoki sistemaga issiglik
berish — issiglik almashish yuzasi kamayadi.

Ikkinchi tomondan qorishtirish apparatiar erroziyasiga, mayda
2arracha yoki tomchilami reaktordan chigib ketishiga sabab bo‘lishi
mumkin. Energetik sarf ham ko‘proq bo‘lishi mumkin.

Demak, rcaktor modelini tanlashda barcha ijjobiy va salbiy
omillarni e’tiborga olib, eng samarali tipi (turi) tanlab olinadi.

Tols aralashtiruvchi yakka vwva reakioriar kaskadi
Konsentratsiyalarning hajmlari teng yakka va kaskadli reaktorlarda
tarqalishi (bo‘linishi)ni solishtirish 3.1-jadvalda ko‘rsatilgan.

Reaktoriar kaskadida yakka reaktorlarga nisbatan harakatianti-
ruvchi kuch — AS katta (ko'p) bo‘ladi. Uning fargi kaskaddagi
reaktorlar soni ko‘paygan sari ortadi. Reaktorlar soni cheksiz
ko'paygan eari AC ideal sigib chigaruvchi reaktor DC siga
yaqinlashadi. lzotonniktambdakaskadnmgharblrbosqwlndake-
¢hadigan jarayon kinetikasi quyndaglcha yoziladi

U = G/t = knACox (3.60)

Kaskad bosgichi ko‘proq bo‘lsa (odatda m>y) hisoblash uchun
barcha bosqichlar uchun umumiy. bo‘lgan va sigib chigarvchi
reaktorlarga muvofiq keladigan quyidagi tenglamadan foydalaniladi:

U = dG/dt=kChmnAC <y (3.61)

Bular (3.60 — 3.61') da n — bir bosgichning reaksion hajmi;
DSM — shu bosgich oxiridagi harakatlantiruvchi kuch (aralash-
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WMMMWWWM%DS — barcha bosqgichlarda o‘rtacha
harakatlantiruvchi kuch siqgib chlgaruvchl modeli bo‘yicha, m" —
bosqichlar (reaktoriar) soni. :

‘Qaytmas jarayonlar oftish darajasi kt ga bog‘liq ravishda
o‘zgarishi kaskaddagi reaktorlar uchun ko‘rsatilgan. Ko‘rinadiki,
reaktoriar soni gancha ko‘p bo‘lsa, berilgan {ma'lum bir) o‘tish
darajasiga erishish uchun kt- giymati, ya’ni sistema reaksion hajmi
shuncha kichik bo‘ladi.

Agar kiravchi va chiquvgi konsentratsivalar kaskadmng turki
sondagi reaktorlarida bir xil bo‘lsa, bu holda misol uchun x=09
giymatda kt ning giymatlari quyidagicha bo‘ladi:

m..123
kt..9,0; 4,3; 3,1

Bundan ko‘rinadiki, agar harakat, bosim va o‘tish darajasi do-
'imiy (o‘zgarmas) saqtansa, kaskadning umumiy hajmi yakka reak-
tor hajmiga nisbatan ikkita reaktor ishlatilsa 2 marta va 3 ta reaktor
ishlatilsa, deyarli 3 marta kamaytirish mumkin ekan (3.12-chizma).

Davwriy va uziuksiz ishlaydigan reaktorlar. Davriy ishlaydigan
reaktorlar nostatsionar texnologik tartibda ishlaydi. Ta’sirlanuvchi
massani qorishtirish darajasidan qat’i nazar konsentratsiya, harorat,
bosim va muvofiq ravishda jarayon tezlik konstantasi ham vaqt
bo‘yichao‘zgarib boradi. Agar to‘la aralashtirish tartibida ishlasa,
unda berilgan o‘tish darajasiga ctish uchun sarflanadigan vaqt
{3.37) tenglama bilan hisoblanadi va ideal sigib chigaruvchi reaktor
xarakteristik (xususiyat) tenglamasiga ham mos keladi. Demak,
jarayon o‘tadigan sharoitlar bir xil bo‘lsa, davriy va sigib chigaru-
vchi reaktorlar hajmi teng bo‘ladi. Biroq sanoatdagi uzluksiz reak-
torlarda jarayonlar kyechish sharoiti davriy reaktorlardan yaxshiroq.

s : .

SN T WY VR Y SO R |

arazaé 1 24 10 mmrm
3. 12-chizma. Kaskaddagi reaktorlar soniga o‘tish darajasming bog Haligi.
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Bundan tashqari, davriy reaktorlarga nisbatan uzluksiz ideal
sigib chigaruvchi reaktorlar mahsuldorligi yuqori bo‘ladi. Chunki
davriy reaktorlarga xom ashyo kiritish — kimyoviy o‘zgarish (o‘tish)
~ mahsulot chiqarish bosgichlar uchun vagt talab gilinadi. Jarayon
esa davriy ravishda qaytadan boshlanadi. Bularda o‘rtadagisi

uchungina jarayon vagti hisoblanadi.
Mahsuldoriik esa davriy reaktorlarda barcha bosqichlar davomi-
yligiga bog'liq: .
M= GA=G (ty j+ tqo‘sl'n.) {3.62)

Bunda G - mahsulot massasi, t — sikining to‘la vaqti, ty ;. —
kimyoviy jarayon vaqti, tgocsh=t]+ty — qo‘shimcha ishlar vaqti.

Davriy reaktorlar samaradorstigi reaktor ish vagtidan foydalanish
koeffitsienti yoki darajasi bilan xarakterlanadi: _

h=ty ]/(tk. i*go* sh) (3.63)

Jarayonni davriy yoki uzluksiz reaktorlarda oftkazishni
taqqoslash kriteriysi, bu ularmning iqtisodiy ko‘rsatkichlani, jum-
ladan, apparatning mahsuldorligiga bog‘liq bo‘lgan mahsulot tan-
narxidir. 3.13-chizmada iqtisodiy diagrammalar ko‘rsatiigan.

Doimiy (sarf) xarajat; amortizatsiya, reaktorni ishlatish sarflari,
nazorat, ish haqi va boshq. (1-chiziq) — mahsuldorlikka bog‘liq
emas. Davriyga nisbatan uzviy jarayonlarda u ko‘proq o‘zgaruvchi
sarflar; elektroenergiya bug‘, suv va boshq. (2-chiziq) — mahsul-
dorlikka proporsional. Bu sarflar davriy jarayonda uzluksizga nis-
batan ko‘proq. Xom ashyo giymati bahosi (3-chiziq) — mahsuldor-
likka proporsional va ikkala jarayon uchun bir xil.

3, 13-chizma. Davriy (a) va uzluksiz (b) jarayonlar iqtisodiy diagrammasi.
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Ishlab chiqarish umumiy qiymati (bahogl) doimiy,
o‘zgaruvchan xarajatlar va xom ashyo giymati (4-chiziq). Mahsulot
sotish bahosi (5-chiziq) davriy va uzluksiz jarayonlar uchun bir xil.
Ishlab chiqarish giymati bilan mahsulot bahosi o‘rtasidagi farq
reaktor ishining foydasi yoki zararini tashkil etadi. Chizmadan
ko‘rinadiki, uzviy reaktorda zarar ko‘proq. Amme yugori mahsul-
dorlikda esa aksinsha, doimiyda zarar ko‘prog, uzviyda foyda
ko‘prog bo‘ladi.

Shunday qilib davriy reaktorlarda oz tannarxi, masalan, reaktiv-
lar, ba’zi katalizatorlar, farmatsevtik va bo‘yog° mahsulotlar ishiab
chiqarish uzviy reaktorlarda esa ko‘p tanlash, masalan, rudalarni
gayta ishlash, sement, ohak kuydirish va boshga jarayonlarni

o‘tkazish maqsadga muvoﬁq

Yarim uzviylik ham bo‘ladi, masalan, domna pechida qattiq
shixta to‘xtovsiz Kiritiladi, cho‘yan davriy chigariladi. Ohaktoshni
kuydirishda ohaktosh va ko‘mir pechga davriy kiritiladi, reaksiya
mahsuloti (Sa0 va S07) uzluksiz chigariladi va hokazo.

3.5. Reaktorlarning harorat tartibi

Harorat kimyoviy jarayonga ta’sir etuvchi omillardan eng muhimi
hisoblanadi. Reaktorda optimal harorat sharoitini vajudga keltirish
uchun reaksiya issiqlik effekti, issiqlik berish va olish. Ta‘sirlashuvchi
moddalar, issiqlik fizik xossalari, reaktorga kirish va chigish haroratlar
hamda gidrodinamik holatlar hisobga olinishi zarur.

Harorat tartibi bo‘yichareaktorlar uchta tip (tur) ga bo‘linadi:
adiabatik, izotermik va politermik reaktorlar.

Adiabatik reaktorlar — ideal siqib chigaruvchi reaktorlar bo‘liby,
issiqlik -berilmaydi va atrof-muhitga yoki issiqlik almashtirgich
orqali sistemadan chigarilmaydi. Ajralib chigquvchi (yoki yutiluvchi)
barcha issiglik reaktordagi reaksiya aralashmasiga akkumu-
lyatsiyalanadi. ;

Izotermik reaktorlarda jarayon reaktoming butun hajmi
bo‘vichao‘zgarmas haroratda kechadi. lzotermiklik reagentlarni
kuchli qorishtirish yo‘li bilan, reaktorga issiglik berish yoki uni so-
vitish orgali tutib turiladi. Siqib chigaruvchi reaktorlarda ham kam
issiglik effektiga ega jarayonlarda yoki juda past konsentratsiyali
reagentiar ishlatilganda uotermﬂ( tartibga vaqin sharoit bo‘lishi
mumkin.
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Politermik reaktorlarda bir gism issiglik olinishi yoki berilishi,
reaktor uzunligiga yoki balandligi bo‘yishaharorat o‘zgartirilishi
mumkin, issiglik almashtirgichsiz to‘la aralashtiruvchi reaktorar
ham bir paytda izotermik va integral-adiabatik (reaktoriar
kaskadining turli bosqichlarida) bo‘lishi mumkin.

Reaktordagi jarayonni o'rganish va baholash uchun issiglik
balansi (3.1-bo‘lim)dan foydalaniladi.

Adibatik tartibdagi jarayon va reakforiar. Adiabatik tartibda
reakiorda harorat o‘zgarishi At o‘tish {o‘zgarish) darajasi x ga,
asosiy reagent konsentratsiyasi Cpoga va reaksiya issiglik effekti qp
ga togn propomonaldlr Harorat fargi Dt reaksiya aralashmasi
issiqlik sig‘imiga (C;) teskari proporsionaldir.

Adiabatik j jarayon tenglamast issiglik balansidan keltirib chigari-

ladi:
EQ,,~EQ,, (364
Jarayonga kiruvchi issiglik miqderi uchun reagentlar bilan reak-
torga kirgan (Qp,) va reaksiya issiglik effektini (Qp) olamiz, bunda:
EQ,; =Q,*Q, (3.65)
Adiabatik jarayonda atrof (tashql) mulut bilan issiglik almashinishi
bo‘lmaydi va barcha issiglik massasi G bo‘lgan mahsulot bilan chiqib
ketadi. O‘rtacha issiqlik sigimi Sr va chigish harorati to, bo‘igan
reaksiya aralashmasi (mahsulot) bilan chigadi, ya’ni:
EQ ——Gspt . (3.66)
Additivlik prinsipi bo‘vichareaktorga kiruvchi va chiquvchi
reaksiya massasi o‘rtacha massa issiglik sig‘imini s=sonst deb olsak,

unda:
Qb=GCptp- (6D
Oddiy mcaksnyalarda reaktorda ajralib shiggan yoki yo‘qotilgan
(endotermik jarayonlarga) issiglik Qp chigayotgan aralashma massa
konsentratsiyasi C; ga yoki kirayotgan asosiy modda Konsen-tratsiyasi
va uning o‘tish (o‘zgarish) darajasiga C MX proporsional bo‘ladi:
Qp=GqpCr=Gap, CaoX, (3.68)
Bunda: q; — mahsulot massa birligida (mol) reaksiya issigligi.
Shunday qilib, A—V reaksiya uchun issiglik balansi tenglamasi:

GC1,4Gq C, X=GCpt__ (3.69)
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Tenglamani o‘zgartirib A—V reaksiya uchun adiabataning

- Xarakteristik tenglamasini chigaramiz:
t“ = tﬁ + -Elp—(i-é!i
y c 3.70)
yo!
tqu on=cp (tox-tb) (3.71)

teot fargi haroratning adiabatik o‘zgarishi deyiladi.
mA+nB—dD+rR — tipidagi koeffitsienti e’tiborga olinadi. U
magqgsadli mahsulot o‘tish darajasi hisoblanayotgan asosiy modda A
ning massasiga bo‘lgan nisbati bilan ifodalanadi, ya’ni B=GD/G R
t, =t t [39&)-{-
A (.72)

Tenglama (3.81) ni e’tiborga olib, ayrim hollarda adiabata
tenglamasi quyldagl shaklda ishlatiladi:

t“ =t‘ t—q.f== t‘ ;tﬂ—-lac_—n
GG, = (a.73)

Bunda: Qp — reaksiya issigligi miqdori.
Ba’zan haroratning adiabatik o‘zgarishini aniglashda hisoblashlarda
issiqlik Q'p=Q ni go'llash oson bo‘ladi. Bu esa asosiy moddani
mahsulotga tola o‘tishida, ya’ni X=1 da yoki yutilishi mumkin
bo‘lar edi.
t“ -t S i‘&?
GG, (3.74)
Adiabatalar tenglamasidan ko‘rinadiki, ideal siqib chigaradigan
reaktorlarda ogim o‘qgi bo‘yichaxohlagan gismida harorat o‘zgarishi
o‘tish darajasiga proporsionaldir:

104

www.ziyouz.com kutubxonasi



Dr=t ~t,=yoIX (3.75)
Bunda: )

A= _r....uﬁ._ﬂﬁ_ 2 9
C, CX GCX GC (3.76)
1 — haroratning adiabatik o‘zgarishi koeffitsienti.
Ba’zan uni adiabatik harorat deb ataydi va t, holida yoziladi.
Agar kaskad reaktoriaridan birida yoki ko'p tokchali reaktomn-
ing tokchalaridan birida hamda siklik texnologik sxema
bo‘yichaishlayotgan reaktorda harorat o‘zgarishi hisoblansa, bunda
Xp Ne0 va

DAt 4, =410y Xp) G717
Sigib chigaruvehi adlabatlk reaktorda balandlikning clementar
qismi dH issiqlik balansini tuzamiz:

Reaksiya aralashmasi massa birligida (G=1) issiqlik kirishi
reaktor ichidagi har ganday gism uchun:

Q,, = 4.C,dX, (3.78)

Shu gismdan mahsulot bilan chigib ketayotgan issiqlik:

Qu = dt
3.79
Issiglik balansi tenglamasi:
1q,CdX, =Cdt (3.30)

bo‘ladi.

Sigib chiqaruvchi adlabat:k reaktor modeli bo‘yichakata-
lizatordi filtr gatlami bo‘lgan kontakt apparatlari hisoblanadi. Bu
modelni gomogen reaksivalar kechuvchi kamerali reaktorlarni
hisoblashda qo‘llash mumkin, masalan, xlor vodorod. sintez pech-
lari uchun sochilgan suyuqlik tomchilari bilan parallel yugoridan
pastga gazZlar harakatianadigan tashql muhitdan himoyalangan
(izolyatsiyalovchi futirovkali) to‘g‘ri oqimli absorberlar ham harorat
tartibi bo‘yichaadiabataga yaqin.
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Adiabata tenglamalari grafik ko‘rinishi 3.14-chizmada
ko‘rsatilgan. i

¢ ' o
4 1

&

a X 5 x

3. M-chizma. 1deal sigilib chiquvchi adiabatik reaktortarda o‘tish darajasi
oshishi bilan haroratning o'zgarishi: a — ekzotermik jarayon;
b — endotermik jarayon (qaytar reaksiyalar).
h To'la aralashtivurchi to‘g'ri ogimli integral — adiabatik reaktor

issigqlik balansi quyidagilardan (G=1 da) tashkil topadi.
Vaqt birligi ishida issiglik kirishi (ekzotermik reaksiya):

| Quir=Cp tr+qpCaoXa (3.81)
Vagt birligi ichida issiglik sarfi:
Quat =Cp tox (:82)
Issiglik berish va -__(_)_ljsh o‘zaro teng, dimak.
Ct,+q,C X, =Ct, (3.33)
Yoki o‘zgarmas issiqlik sig‘imida:
quAoXA = EP (to —t5) (3.84)

Agar reaktorda endo va ekzotermik reaksiya sodir bo‘lsa, tola
aralashtiruvchi to'g‘ri ogimli (npomowsni#t) reaktorlar uchun is-
siglik balansi umumiy tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

+q,C, X, =C,(t,~t,) (3.85)
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Izotermik tartibdagi jarayon va reaktorar

Izotermik reaksiyalar amalda faqat uzluksiz ishiaydigan reaktor-
larda bajariladi. Bu sharoitda reaktorga issiglik berish yoki sovitish
yo'li bilan harorat doimo bir xil tutib turiladi.

Reaksiya aralashmasi harorati reaktorga kirishda va chigishda
teng bo‘lsa, (ya'ni T=Tg) ISCHR-I va IAR-U-1 uchun ClLdT=0
va Cl . (T-T)=0.

Izotermik tartibda ishlaydigan reaktorlar material balansi:

ISCHR-~I uchun:

FKATd¢

AHdX, =
G, (3.86)

{ISCHR-I — ideal siqib chigaruvchi lmtetlmk rcaktor)
IAR-U-1 uchun:
FKAT

=S,
A (387

Bunda DN — reaksiya issiglik effekti; X — o‘tish (o‘zgarish
darajasi); F — reaktordagi issiq almashish umumny yuzasi;

— reaktor uznnligi birligiga hlsob];an.gan yuzi.

- DI=T-

Bunda: T — reaksiva aralashmam haroratl, Ts — sovituvchi
modda harorati; K — issiglik almashinish koeffitsienti; G s T TE
agent sarfi (miqdori) (=C AV).

Adiabat tenglamalamni tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, aralashti-
ruvchi izotermik reaktoriardan tashqan kichik 4p, Ca yoln X qiy-
matga e¢ga bo‘lgan va katta issiglik o*zgaruvchan reaksiya aralash-
mali reaktorlar izotermik tartibga yaqginlashadi. Jumladan, past
konsentriangan (S A—)ﬂ) gazlamni qayta ishlash reaktorlari hamda
ekzo va endotermik jarayonlar amalda bir-birini qoplaydigan sis-
tema reaktorlar amalda izotermik. Ularda reaksiya davomida oqib
o‘tuvchi reaktorlarda reaktorning wuzunasi yoki balandligi
- bo‘yishaharakat o‘zgarmas (bir xil) bo‘ladi: bl sonst.

Sanoat reaktorlarini modellashda barcha suyugqlik (S, S-S, S-K)
reaktorlar izotermikdir. Ularda mexanik, pnevmatik va ogim-
sitkulyar qorishtimvchi mexanizmlar bo‘ladi. Kichik o'lchamli
ko‘pikli va barbotaj apparatlar tokcha (tarelka)iarida hamda qattiq
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modda zarrachalari erkin muallaq (cqaynovshn) qatlamli apparat
larda izotermik tartib kuzatiladi.

. Yonmaydigan gazlarni oz konsentratsivali zararli qo shlm-
chalardan tozalovchi absorbsion va adsorbsion apparatlarda ham
tartib izotermikka yagin. Umuman jarayon issiglik effekti qp sezi-
larli katta bo‘lmagan jarayonlami hisoblashda At ni ¢’tiborga ol-
maslik mumkin, '

Politermik tartibdagi jarsyon va reaktoriar
Bunday jarayonlarda reaksiyaning turli bosgichlarida yoki
kaskadning turli reaktorlarida harorat turlicha bo‘lishi mumkin.
Issiglik balansi tenglamasi orqgali harorat o‘zgarishini
hisoblashda reagent bilan kirgan issiglik, reaksiya issiqligi, atrof-
muhit bilan issiqlik almashishi va mahsulot bilan chiqib ketgan is-
siglik hisobga olinadi. Integral-politermik aralashtirivchi reakior
issiglik balansi quyidagilardan tashkil topadi: : _
ZQ& =Cols £Gq,C 00X, o (3.88)
Y 0y =Gt £ K A7, | (3.89)
Bunda: Kjy, issiglik uzatish koeffitsienti, F - issiglik uzatish
yuzasi, Dty — issiglik uzatish o‘rtacha harakatlantiravchi kuchi, t
—gaz(suynqhk)nmglsmqhkuzaushyum—l:bﬂankontam
(to‘qnashish) vaqti. _
Demak, turg‘oq tartib va o‘zgarmas massa issiglik sig‘imida:
1Gq,Co X, =G (tu~1;) £ K, FALT, (3.90)
Tenglamaning shap gismi — o‘tish darajasi X gacha reaksiya
natijasida hosil bo‘lgan issiglik, o‘'ng qismi esa reaktor devori orqali

olingan yoki berilgan issiqlik va mahsulot bilan chiqib ketgan is-
siglik miqdoriari. Reaktorda harorat o‘zgarish quyidagicha anigla-

3. C, X, K. FAtt
tax. -t;=:t"q'L€—"ﬂ'i-—E-(j—_é:—'h- .

’ ’ (3.91)
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O‘tish darajasi:
x‘ =ia’( 13 t&)i mFAE:!_L

q,C,,  Gg,AC, (3.92)
Issiglik uzatish yuzasi:
po 1GE,C.X iGE'(t t,)
Km,Anh (3.93)

Siqib chiqaruvchi quvurli (qobiq quvurli — KOXyXoTypGHoit)
reaktorlarda ekzotermik jarayonlar uchun o‘tish darajasining haro-

ratga bog‘ligligi 3.15-chizmada ko‘rsatilgan.
i

3. 15-chizma, Quviri politermik reaktorda o'tish darjasining haroratga
bogliqligi (qaytar ekzotermik reaksiya) 1 — muvozanat chmg‘lj
“maktotjiasl jarayon chizig'i.

Ideal sigib chigaruvchi politermik reaktor issiqlik balansi
Bunday reaktordarda (3.16-chizma) harorat uzunlik (yoki
balandlik) bo‘yicha o‘zgaradi. Issiglik balansi reaktorning elcmentar
gismi dH ga tuziladi. Oqim tezligi W bo‘lganda:
G,C, dX, =Gt dt +K,, Flt-t1,)5 -
| w (3.94)
Bunda: t—reaktor elementar gismidagi harorat, t; — issiglik al-

mashuvchi ko‘ylakdagi harorat.
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Tenglama harorat va o‘tish darajasi o‘zgarishi va issiglik
uzatish yuzasini aniqglash imkonini beradi.

Reaktorga murakkab issiqlik almashtirgich qurilma o‘matilsa,
issiqlik almashtiruvchi yuza F uzunligi bo‘yvishaharorat to‘g‘ri, issig
o‘tkazish koeffitsienti va boshqga parametriar chizigsiz (notekis)
o‘zgaradi.

Issiq
Yongan gazlar

Mahsulotlar

3. 16-chigma. Endotermik reaksiyvalar uchun katalitik quvurli reaktor.

Bu holda alohida elementar gismlar uchun (3.88) va (3.89)
tenglamalari orqali ko‘p marta hisoblash kerak bo‘ladi. Notekis,
ammo parametrlar monoton o‘zgarsa differensial issiq almashish
tenglamasini go‘llash mumkm :

dQ/dt = Kyy Ch FDt (3.95)

Politermik tartib asosiy issiglik effekti yog'p qisman go‘shimcha
reaksiyalar yoki fizik jarayonlaming teskari ishorali issigiik bilan kom-
pensatsiyalanganda ham kuzatiladi. Masalan, shaxta pechlarida, domna
pechlari, ohak kuydiruvchi pochlanda, sorbsiya va desorbsiya jarayonlari
(G-S) da ham murakkab politermik tartib kuzatiladi.

Quyidagi (3.17, 3.18) chizmalarda adiabatik, izotermik va poli-
termik jarayonlar xarakteristikalari solishtirilgan.
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3.17-chizma. Qaytar ckzotermik reaksiyalarda o‘tish darajasining harorati
(a) va vaqtga (b) bog'ligligi: 1 — siqib chiqaruvchi diabatik reaktor;

2 — aralashtirovehi izotermik reaktor; 3 — sigib chiqaruvchi politermik

"

3. 18-chizma. Qaytar endotermik reaksiya o'tish darajasining harorat (a) va
vaqtga (b) bog‘ligligi: 1 — siqib chigaruvchi adiabatik reaktor;
2 — aralashtiruvchi izotermik reaktor; 3 — sigib chigaruvchi politermik
: reaktor.

3.6. Reaktorlarning mo“’tadil ishlashi va dinamik xarakteristikasi

Reaktoming motadil ishlashi. Reaktoming ishlash tartibining
(chidamliligi) mo‘tadilligi jarayonga biror qo‘zg‘ovchi omil ta’sir
etsa, bu omil bartaraf etilganda u o'z holatiga qaytishini belgilaydi.
Ya'ni sistema mo‘tadilligi uning qo‘zg‘ovchi ta’siriga bo‘lgan reak-
siyasini belgilaydi. Statsionar tartibdagl maktommg barcha pa-
rametri vagqt bo‘yichao‘zgarmaydi; ya’ni qo‘zg‘ovchisiz ishlaydi.
Lekin amalda doimo oz bo‘lsa-da, reagentlar konsentratsiyasi,
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harorat, qorishtirish darajasi yoki katalizator aktivligi o‘zgarishi
mumkm Bu csa tartibni o‘zgartirishi mumkin. Shuning uchun
rcaktor lsh qobmyatlm baholashda qaysi omil umng mo“’tadil ish-

3. 19-chigma. Qaytmns elwotermik mkslya uchun temperaturap bog‘llq
. ravigshda reaksiya issiglik chiqishi.

Integral — adiabatik tartibda ishlaydigan to'la aralashtiruvchi
reaktorda qaytmas ckzotermik reaksiya . mrsohda harorat
mo‘tadilligini ko‘rib chigamiz.

Haroratga bog‘liq ravishda reaksiva issiqligi 3.19-chizmada
ko‘rsatilgan. S — ko‘rinishidagi chiziq harorat va konsentratsiya-
ning issiglik chiqish tezligiga ta’sirini ko'rsatadi. Past haroratda
reaksiya tezligi kam, chigayotgan issiqlik ham kam.

Harorat oshlshl bilan Arrenius tepglamasi bo‘yichareaksiya
tezligi oshadi, muvofiq ravishda issiqlik chigish tezligi ham
ko‘tariladi. Bunda reagentlar konsentratsiyasi tez kamayib ketadi.
Reakslya sekinlashadi, o‘tish darajasi birga yoki muvozanatga
- yaginlashgash, reaksiya tezligi va issiglik chigish nolga intiladi.

3.19-chizmada adiabatik reaktorda reakslya aralashmasi ogimi
bilan chigarilayotgan issiglik Q. ning haroratga chizigli
bog'liqligi ko‘rsatilgan (3.87-tenglama o'ng gismi). Boshga sharoit-
lar bir xil bo'lganda issiqlik chiqarish to‘g’ri chiziglari a ga teng
givalik burchagiga cga bo‘lishi mumkin va abssissa ¢ qlda Ty qis-

mini girgib o‘tadi,
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To‘g'ri chiziglarni 8 kesib o‘tgan nugqtalar a, b, s, d, e jarayon
issiqlik- balansiga, ya'ni Q. =Q_ . holatga muvofiq keladi. Bu nu-
qtalarda jarayon statsionar va ularning holati 1.16-tenglama o‘ng
gismidagi giymatlarga bog‘lig. Shunday qilib, bir necha statsionar
holat mavjud bo‘lishi mumkin.

3.19-chizmani tahlil gilish issiglik berish (kirish) va issiqlik ol-
ish (chigish) chiziglarining o‘zaro qay holda joylashishida reaktorda
mo‘tadil harorat tartibini o‘rnatish mumkinligini aniglash imkonini
beradi.

Issiglik tartibiga muvofiq issiglik berish (chiqish) va uni olish
1 harorat t_ da a nuqtada sodir bo‘ladi deb faraz qilamiz. Ganday-
dir tashqi ta’sir natijasida harorat ko‘tarilsa, issiglikni olish tezligi
issiglik berishidan yuqori bo‘ladi. Demak, sistemaning statsionar
holatiga javob beradigan t, dan past bo‘lsa, sistemaga issiqlik berish
tezligi undan olish tezligiga nisbatan yuqori bo‘ladi va harorat
ko'tariladi. Sistema statsionar holatga keladi. Boshqa nugqtalarda
ham shunday.

Demak, bunday jarayonlarda harorat tartibini mo‘tadil saglash
choralari ko‘rilganda jarayon mo‘tadil kechadi.

Parametrik sezgirlik

Bu xususiyat jarayonga kirish va chigish, ya’ni sabab va ogibat

nisbatlaridan kelib chigadi:
P=dy/dx (3.94)
: X — kiruvchi kattalik j ’sir etnvohi nasas— -
hﬂmntm lll,ln_..n..m“grfy& 2 tf'{‘qs."r_v,r — chiquvchi kat-
talik, jarayon natijasini xarakterlaydigan parametr-o‘tish darajasi,
harorat, reaksiya vaqti, jarayon konstantasi va boshqalar.

Parametrik sezgirlik jarayonning kiruvchi omillarning chiquvehi
(hosil bo‘luvchi) omillarga ta’sirini ko‘rsatadi. Bu sezgirlik gancha
yuqori bolsa, kiruvchi parametrlar shunchalik katta ta’sir etadi.

X, balandlik bo‘yichao‘zgargani uchun turli issiglik chiqarish
tezligida haroratning balandlik bo‘ylab o‘zgarishini aniqiash mum-
kin. 3.20-chizmada ckzotermik reaksiyada reaktorning harorat
tartibida o‘tish darajasi va haroratning balandlik bo‘ylab o‘zgarishi
ko‘rsatilgan. - _
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Adiabatik jarayonda reaktorda harorat tez ko‘tariladi (1-chiziq)
va uzunlik (balandlik)ning kichik bir gismida boshlang‘ich mod-
daning yuqori o‘tish darajasiga erishiladi.

x
[

3.20-chizma. 1deal sigib chiqaruvchi reaktorning parametrik sezgirdigi:
issiglik almashish devori haroratining o‘tish darajasi o'zgarishiga (a) va
reaktor uzunligi bo‘yicha (b) haroratga ta'siri.

Politermik reaktorda issiglikni olish (chigarish) turli tezlikda
bajarilishi mumkin. Unga bog‘liq ravishda uzunlik (balandlik)
bo‘yishaharorat va o‘tish darajasi o‘zgaradi. Masalan, reaksiya mas-
sasi biroz sovitilsa (2-chiziq), Q. > Q. hisobiga harorat osha
boshlaydi (reaksiya issiqligi), lekin adiabatik jarayondan pastroq
bo‘ladi. Oftish darajasi ko‘tarilishi ham rcaksiya tezligini pasayti-
radi. Natijada issiqlik olish (devor orqali) tezligi reaksiyada issiqlik
nhiniglillda Yuﬁon bo‘ladi va harorat reaktor uzunligi (balandligi)

DUSIUQyU. XT—reuas ~hivioti ekstremal Xarakteres sga
bo‘ladi va u maksimal haroratga muvofiq keladi.

Chizmadagi 3-clu7.1q 2-jarayonga nisbatan ko‘proq soviti-
layotgan jarayonni xarakterlaydi. Bunda o‘tish darajasiga uncha
katta emas, ammo reaksiya tezligi 2 ga nisbatan ma’lum vaqtda
oshishi mumkin. Bu esa reaktorda haroratni, 2-chiziqdagi
jarayondagiga nisbatan, oshirishi mumkin. Kuchli sovitilganda
(4-chiziq) esa issiqlik olish (sovitish) tezligi uning chiqgish (reaksi-
yada) tezligidan oshib ketadi — reaktorda harorat Tb. dan ham
kamayib ketishi mumkin. O‘tish darajasi past, ya’ni bunday tartib
yarogsiz hisoblanadi.
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Reaktorlarningdinamikxankwrisﬁkasi

Ideal reaktorlar hagida biz o‘rganib chiqgan sharoitlar asos;lda
aytish mumkinki, real sharoitda berilgan o‘tish darajasi reagentlarni
reaktorda uzoq vaqt bo‘lishi tufayligina erishiladi. Real sigib chiga-
ruvchi reaktortarda bu holat vzunasiga va ko‘ndalangiga aralashishi
tufayli sodir bo‘ladi, DL va Dn koeffitsientlarida aks etadi. Real
aralashtirevchi reaktorlarda chetlashish tajriba yoli bilan aniqla-
nadi. Buning uchun suyuqlik yoki gazga reaktorga kirishda indika-
tor go‘shiladi va chiqgishda konsentratsivasi aniqlanadi. Olingan
natijasi asosida grafik (nishona chizig‘i) shiziladi. Ularni tahlil qil-
ish natijasida uzunasiga va radial aralashish koeffitsiyentlari D, va
DR, suyuqlik element hajmining reaktordagi minimal, maksimal va
o‘rtacha bo‘lish vaqti va boshgalar aniglanadi.

Indikator kiritishda ikkita usul — bosqichli va impulsli usul
go‘llanadi.

Indikatorni bosgichli kiritish usuli amalda ko‘proq go‘llanadi.
Muayyan t vaqtda reaktorga kirishda oz miqdorda to‘xtovsiz indi-
kator (bo‘yog' va boshq.) go'shiladi. So‘ng reaktordan chigishda
vaqt bo‘yichaindikator konsentratsiyasi aniglanadi. Natijalar asosida
S -(t) — nishona chizig‘i grafigi tuziladi.

Ideal sigib chigaruvchi reaktorlarda nishona chiziqlari kirish va
chigishda o‘xshash bo‘ladi (3.21-chizma, a va b).

v
i a g b %]J |
7 T 0 2 7] =

3.21-chigna. Indikatomi bosgichli kiritishda nishona chiziglari:
a — reaktorga kirishda; b — ideal reakiordan chigishda;
v — real reaktordan chigishda.

Real reaktoriarda esa nishona chizig'i S ko‘rinishida bo‘ladi
(3.21-chizma, v), chunki reaktorlarda uzunasiga aralashish yuz
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beradi va bir qism indikator oldinroq, bir gismi keyinroq chiqadi.
Indikatorning o‘zgarmas konsentratsiyasi real reaktorda idealga nis-
batan uzoqroq vaqtda kuzatiladi.

Indikator kiritishning impulsli usulida reaktorga tushayotgan
suyuqglikka indikator bir marta (impuls) tashlanadi va chigishda
aniglanadi. Impulsli usulda grafikni S — chiqish chizig‘i deyiladi

Ideal sigib chigaruvchi reaktorlarda elementar hajmda joylash-
gan indikator o zganshﬂz clnqach a. 22-clnzma ava b)

3.22-chizma. Indikatorni impul'shi kiritish va nishona chiziglari;
a — reaktorga kirishda; b — ideal sigib chigaruvchi reaktordan chiqishda;
v — rcal rcaktordan chiqishda.

Realteaktordaesauzmmsmavaradlalam!ashlshbolganj
uchun S — chiqish chizigi minimum va maksimumga ega (3.22-
chizma, v).

«N» ogimining o‘q bo‘yichadxﬂ’unya jarayoni ko‘p holatlarda
FIK qonuniga bo‘ysunadi va shuning uchun modul quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

aC aC a'C,

A= A AU,
ot hd dH *D. oH’ (3.97)
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D (d°Cp/dH?)— uzunasiga aralashishini ¢’tiborga olgan
ko‘rsatkich. D, — uzunasiga aralashish koeffitsienti. Reaktor o‘qi
bo‘yichaoqimning aralashish darajasini xarakterlaydi.

Uzunasiga diffuziya ta’sirida aralashish reagentlaming o‘rtacha

- konsentratsiyasini (harakatlantirovchi kuchni) kamaytiradi.

Biroq aralashish diffuziya tosig‘ini kamaytirib, jarayon tezlik
konstantasini oshiradi.

Radial aralashish doimo foydali, ammo u ofqg
bo‘yichaaralashishga bog‘lig bo‘ladi. Radial diffuziya harorat, re-
agentlar tezligini boshqarib, zarrachalarni reaktorda bo‘lish vagtini
o‘zaro yagintashtiradi.

Pekle diffuziya kriteriysi (ReqDe/WN) o‘q bo‘yichaaralashishni
xarakterlaydigan parametrdir. Pekle kriteriysi ideal siqib chigaru-
vchi reaktorlarda cheksizlikkasha, to‘la aralashtiruvchi reaktorlarda
nolgacha ofzgarishi mumkin. Birinchi tartibli reaksiyalarda oqimi
diffuzion model reaktor hajmi ug ning ideal sigib chigaruvchi reak- .
tor hajmi v w.s. ga nisbati bir xil o‘tish darajasida ikkala apparatda
ham quyidagi tenglama bitan hisoblanishi mumkin:

Uy

(3.98)

v!.s‘

Bunda reaksiya tezligi konstantasi K yordamida reaksiya ki-
netikasini, o‘q bo‘yichaaralashish koeffitsienti De orqali gidrodi-
namik holatni, oqim tezligi W va rcaktor balandligi T e’tiborga
oluvchi korrektirlovchi omil (faktor)dir. Tenglama (3.111) ideal
sigib chigaruvchi moduldan bir oz cheklanish hollaridagina yaroqli.

3.7. lssiqlik tartibi bo‘yicha reaktor tiplarini tanlash

Reaktor tiplarini tanlashda, birinchi navbatda, aniqlangan op-
timal <¢harorat) reaksiva tartibidan ~mukammal foydalanish
ko‘zlanadi. U esa kimyoviy reaksiya xarakteri bilan belgilanadi.
- Tanlashga ta’sir etadigan omillar bo'lib oddiy reaksiyalar uchun
olingan darsjasiga ega bo‘lishi, murakkab reaksiyalarda esa undan
tashqari maqsadli mahsulotga selektivlik ham o‘rin tutadi.

Kimyoviy reaksiya tezligi boshlang‘ich reagentlar konsen-
‘tratsiyasi va jarayon haroratiga bog'liqligini, ya'ni — U, =1 (T}
(C ) ni e’'tiborga olib, turli tipdagi reaktorlarda kechadigan oddiy
reaksiyalar misolida boshlang‘ich reagentlarning mahsulotga aylan-
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ish jarayonida bu parametrlarning o‘zgarish xarakterini adiabatik
tartibda ko‘rib chigamiz. Bu hollarda reaktorni tanlash fagatgina
jarayon kinetikasi bilan belgilanadi.

Endotermik reaksiyada (A—R-Q) boshlang‘ich komponentlar

konsentratsiyasining pasayishi reaksiya muhiti harorati pasayishiga
sabab bo‘ladi (3.23-chizma).

IAR-U ser® R o

- '%tuﬁ_“_‘_i‘_ .
!
---—m::- c‘- b e w-.l----+-_

-
-

-~
-

3.23-chizma. Bir o'tish darajasida ideal sigib chigaruvehi (ISCHR) va
ideal amalashtiruvchi uzviy (LAR-U) reaktorlarda (A—R+Q) rcaksiyada
parametriaming o°zgarishi.

Ideal sigib chigaruvchi reaktorlarda (ISCHR) parametriarning
bir tekis o‘zgarish xarakteri reaksiyaning yuqori tezligini, aynigsa,
yuqori o‘tish darajasida ta’minlaydi. _

Ekzotermik reaksiyalarda (A—R-Q) jarayon tezligining
o‘zgarishi konsentratsiya va harorat omillariga bog'liq bo‘lib, vaqt
otishi bilan o'tish darsjadi X, oshishi bilan harorat oshib, konsen-
tratsiya pasayadi.

Birinchi holda harorat oshishiga bog'liq.  Reaksiya tezligi kon-
sentratsivaning kamayib - borishiga bog'liq bo‘lgan shu reaksiya
tezligidan ustunroq turadi. So‘ngra esa birinchisi ikkinchisini (kon-
sentratsiva kamayishi sababli) reaksiya issigligi hisobiga kompensat-
siyalay olmaydi. Demak, o‘tish darajasi oshib borishi bilan reaksiya
tezligi kamayadi (endotermik uchun ham).

Reaktorlarni tanjashda o‘rtacha tezlik gabul qilinadi.

118

www.ziyouz.com kutubxonasi



Bu holatlar 3.24 va 3.25-chizmalarda ko‘rsatilgan. Boshlanishda
{3.24-chizma) X Ao dan X " gacha {reaksiya tezligi maksimal qiy-
mat — U a1 B2 erishadi) jarayonni IAR-U da o‘tkazish ma’qul.

IAR-U ISChP
“Ca g 64 47
-Gy .
“Gaz
-
- Kap Ky Kg &

3.24-chizma. Turdi reaktorlar go‘llash chegaralari.

Chunki bu reaktorda jarayon eng yuqori giymatga ega bo‘lgan,
o‘zgarmas ~ U Al tezlikda kechadi. So‘ngra J'(‘,Ll dan XM oraligda
Jarayonm IARU da o‘tkazish ma’qul emas, chunki bu oraligda
jarayon (S, . va T da) eng kam — U tezlikda kechadi.

ISChRAﬁirda esa bu oraligda Jarayon tezligi bir tekisda - U
dan U‘uga o‘zgaradi, ya’ni o‘rtacha tezlik yuqori bo‘ladi.

Shuning uchun bunday jarayonlarni optimallashda geaktorlarni
universallash (3.25-chizma) mumkin. Ko‘pmcha har bir reaktor
tipida optimal holatni ta’minlovchi tartib (va’ m o'rtacha tezlik)
tanlab olinadi.

Qaytar va murakkab reaksiyalarda yuqori selektivlikni va
magsadli mabsulotning yuqori chigish darajasini ta’minlovchi
qo‘shigacha talablar qo‘yiladi. _
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. ) &J &-! x '
3.25-chizma. Jarayonning optimal shareitini ta'minlash uchun
IAR-U va ISChR ni universallash (ketma-ket ishlatish).

3.8. Reaktoriarda optimal issiglik tartibini ta’mintash

Reaktorlarda optimal zaruriy haroratni ta’minlashda unga issiqlik
berish yoki undan issiglik ofish (sovitish) katta ahamiyatga ega.

Izotermik va politermik tartibda reaktorga tashqaridan issiglik
yoki sovitiladi. Bu esa reaktorda nazariy aniglangan harorat

Yantibini

3.26-chizma. KXombinatsiyalangan sigib chiqaruvchi va
aralashtiruvchi reaktorlarda endotermik reaksiya tezligining o‘tish dara-
jasiga bog‘liqligi: 1 — adiabatik jarayon; 2 — issiglik berish; a —sigib
thiqaruvchi reaktor; b — aralashtiruvehi reaktorlar kaskadi; v,g — oraliq
isttgichli siqib chigaruvchi va aralashtiruvchi reaktorlar kaskadi.
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Adiabatik tartibdagi reaktorlarda esa harorat talab gilinganidan
katta farq gilishi mumkin, Bunda kaskad reaktorlari (yoki seksiya-
lar) oralig'ida issiglik aimashtirgichlar ishlatiladi. Bunday reaktor-
larda endotermik reaksiyalami o‘tkazishda reaksiya tezligini etarli
darajada ta’minlab turish uchun reagentlarni reaktorga kiritishdan
oldin gizdiriladi. Bu holda reaktorlar va issiglik almashtirgichlar
kombinatsiyalanadi, ya'ni jarayon oqib o‘tuvchi reaktorlar (kaskad)
da olib boriladi va ular oralig‘ida issiglik almashtiruvchi qurilmalar
ishlatiladi (3.26-chizma).

Ekzotermik reaksiyalarda ajralib shiggan issiglik boshlang‘ich
reagentlarni reaksiya boshlanishi uchun etarli darajada qgizdira olsa,
bu holda reagentlarni reaksiya issigligi bilan isitish sharoiti yarati-
ladi. Bu issiglik etarli bo‘lib, tashqaridan boshqa issiglik manbaidan
foydalanilmasa, jarayon avtotermik deb ataladi (3.27-chizma).

Ta
Tox. E‘ i

3.27-chigna. Avtotermik tartibdagi siqib chiqaruvchi adiabatik reaktor
sxemasi: 1 — issiq almashtirgich; 2 — reaktor. '

Qaytar jarayonlarda optimal harorat tartibini tutib turish ancha
mushkulroq.

Bunday hollarda gandaydir bir harorat ko‘rsatkichi optimal
bo‘lib hisoblanmaydi. Jarayonni optimal harorat chizigi (oxr) ga
yaqinlashtirish kerak, ya’ni yuqori haroratda boshlab, so‘ngra o‘tish
darajasi X ko‘tarilgach, haroratni pasaytirish kerak.

Amalda bir necha usullar gofllanadi. Ulardan birida har bir
bosgichda adiabatik tartib tutiladi va har bir bosqgichdan so‘ng
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reaksiya aralashmasi sovitiladi. Tkkinchi usulda esa reaksiya nati-
jasida ajralib chigadigan issiglik wziuksiz olib (chigarib) turiladi.
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3.28-chizma. Ekzotermik gaytar reaksiyalarda (A«<R+(Q) sxemani tashkil
etish: a, b — ideal siqib chigaruvchi va aralashtiruvchi reaktorlar kaskadi;
v, g — sovuq boshlang‘ich reagentlami bosqichlar oralig‘ida kiritish sxe-
masi; d — uzluksiz issigligi chigarib {sovitib) turiladigan siqib chigaruvchi

quvurli reaktor.

3.28-a chizmada sigib chigamavchi reaktorlar kaskadida
jarayonlar oralig‘ida issiglik almashtirish ko‘rsatilgan. Sxema shun-
day tuzilganki, isitish uchun ma’lum miqdordagi boshlang‘ich re-
agent berish mumkin. Bu esa har bir reaktorga kirishda reagent-
larning haroratini zaruriy darajaga o‘zgartirish imkonini beradi. Har
bir reaktorda adiabatik qizish, issiglik almash-tirgichlarda esa
aralashmaning sovish jarayoni kechadi.

3.28-b chizmada araiashtiruvchi reaktorlar kaskadi ko‘rsatilgan.
O'ng tomonda pogonali xarakterga ega bo‘lgan x-f (7} bog'lanish
ko‘rsatilgan. Aralashtiruvchi reaktorlarda harorat sakrab o‘zgaradi.

3.28-v va g reaktor sovuq reagentlar kirishi bilan farglanadi. Bu
holda reaksiva aralashmasi sovishi harorat o‘zgarishi va tarkibining
o‘zgarishi bilan birga sodir bo‘ladi. Bu sxemaning afzalligi uning
soddaligi, ya’ni issiglik almashtirgichlar ishlatilmaydi. Kamchiligi
¢sa boshlang‘ich reagentni reaksiya aralashmasiga qo‘shish paytida
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o'tish darajasi X, dan X' X, dan x’, gacha va hokazo kamayadi.
Shuning uchun bu sxemada oldingisiga nisbatan optimal o‘tish da-
rajasiga etguncha ko'proq vaqt talab gilinadi.

3,28-d chizmada reaktor uzunligi bo‘yichaissiglik aimashadigan
ideal sigib chigaruvchi reaktor tasvirlangan. Sovuq reagentlar oraliq
bo'shliqqa kirlb, harakat davomida T, dan T, gacha isiydi va reak-
tor (markazly quvur)ga kiradi.

Boshlanishida reaktorda boshlang‘ich reagentlar konsen-
tratsiyasi ko‘pligi sababli harorat tez ko‘tariladi. Jarayon tezligi
baland bo‘ladi.

Keyinshalik esa o‘tish darajasi X, ko‘tarilgan sari boshlang‘ich
reagentlar konsentratsiyasi kamayib, harorat ham pasayadi. Shu
sababli X =f (T) chizig'i murakkab xarakterga ega bo‘ladi. Boshda
bu chiziq adiabataga yaqin joylashadi (uzilgan chizigshalar), so‘ng
oxir dan o‘ngga chigadi, jarayon so‘ngida esd oxir ning shap to-
moniga suriladi (reaktorming bu gismida intensiv issiq almashish
sodir bo‘ladi).

Barcha ko‘rib o‘tilgan holatlarda haqiqiy harorat oxir ga yaqin
bo‘ladi va kaskadda bosqgichlar qancha ko‘p bo‘lsa shuncha yaqgin
bo‘ladi, 3.28-a, b, v, d da avtotermiklik ta’minlanadi.
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IV BOB. NOKATALITIK JARAYONLAR VA
REAKTORLARNING TUZILISHT

Kimyo sanoati korxonalarida ishlatiladigan reaktorlar tuzilish
jihatidan turlicha bo‘ladi.

Reaktorlarda faqatgina kimyoviy emas, balki fizik jarayonlar
ham: reagentlarning bir fazadan ikkinchisiga o‘tishi, issiqlik al-
mashish bilan bog‘liq turli usullar bilan aralashtmsh va boshqga
jarayonlar sodir bo‘ladi.

Reaktorlarning turliligi va gidrodinamik holati ularni sinflashda
qiyinchilik tug‘diradi.

Sinflash kriteriysi har doim ham maqsadga muvofiq kelaver-
maydi. Bir reaktorni turi sinfga bo‘lish mumkin. Biroq reaktorlarni
sinflashda ba’zi bir kriteriylar va belgilardan foydalanish mumkin.
Bunday belgilarga reaktor tuzilishi, reagentlar va mahsulotlar agre-
gat holatlari, davriylik yoki uzviylik xarakteri, reaktorda gidrodi-
namik tartib va issiglik holatlarini kiritish mumkin.

Gomogen, geterogen va  geterogen-katalitik  jarayonlar
o‘tkazishga muvofiglashtiriigan reaktorlar turlari (tiplari)ni ko‘rib
chigamiz. Bunda e¢ng muhim ko‘rsatkichlar reaktordagi gidrodi-
namik tartib va issiglik holatlari ¢’tiborga olinadi.

Odatdagiday barcha mulohazalar ekzotermik sharoitga taalluqli
bo‘lib, olinadigan natijalar endotermik jarayonlarga ham taallugli
bo‘ladi.

4.1. Gomogen jarayonlar reaktorlari

Davriy gomogen jarayonlar rezervuar, kub va atvoklavlarda
o‘tkaziladi. Ularda reaksiya aralashmasi turli usullarda qorishtiri-
ladi. Bunday reaktorlarga ideal aralashtiravchi davriy reaktorlar
(IAR~D) misol bo‘la oladi.

Uzviy jarayonlar o‘tkazish uchun esa ideal sigib chigaruvchi
reaktorfar (ISCHR) yoki ideal aralashtiravehi uzviy reaktorlar
(IAR-U) hamda ular kombinatsiyasi ishlatiladi.
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4. I-chizma. Gomogen reaksiyalar (jarayonlar) o‘tkazish uchun reaktorlam-
ing asosiy turlari va reaktorfar sisternasi ayrim ghakllari: a) uzluksiz ishlay-
digan qoritgichli kub reaktor; b) yarim davriy ishlaydigan qoritgichli kub
reaktor; v} davry ishlaydigan qoritgichli kub reaktor; g) uzluksiz kub eak-
toriar kaskadi; ¢) bu ham uziuksiz, ammo reagentlar tagsimlanadi;
ve) uzluksiz quvarli reaktor; j) bu ham, ammo xom ashyo ogimi ofdidan
atalashtiriladi; z) uzluksiz quvurli reaktor — xom ashyo ko‘ndalang taqsim-
lanadi; i) sovitiladigan bir quvurdi (ilon izi) reaktor; k) issiq almashuvchi
ko‘p quvurli reaktor.

Gomogen jarayonlar uchun ko‘pincha uzviy ishlaydigan soviti-
ladigan, quvurli sigib chigaruvchi reaktordar go‘llanadi (4.1-
chizma). U avval ko‘rib o‘tgan ISCHR reaktorning boshqgasharoq
ko‘rinishiga ega. Reaktor ilon iziga o‘xshash bo‘lib, tashqi issiq al-
mashishga ega.

quurlammg katta yuzasi maks:ya issiqlik effekti juda yuqori
bo‘lganda uni sovitish imkonini beradi,

Chizmada aralashtiruvchi reaktorlaé kaskadlarida reagentning
reaktorlardan ketma-ket oftish va kaskad (kub reaktorlar)larga
tagsimianishi Ko‘rsatilgan.

Gaz fazasida kechadigan gomogen jarayonlar uchun asosan
kamerali va quvurli reaktoriar ishlatiladi. Gazlarni aralashtirish
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uchun esa sopla, ejektor, markazdan qoshma labirint, kaskadli
aralashtirgich va boshgalar ishlatiladi. -

Gaz fazasida quyidagi apparatlar keng qo‘llaniladi;

1. Gaz va bug‘lami e¢jektorli aralashtirgichga ega kamerali reak-
torlar, masalan, vodorod xlorid sintezi pechi (4.2-chizma); oltin-
gugurt yoqiladigan forsunkali pech va boshqalar.

4.2-chizma. Vodorod xtorid sintezlash pechi yondirgichi sxemasi:
1 — xlor kiritish quvurchasi; 2 — vodorod kiritish quvurchasi;
3 ~ yondirgich uchi; 4 — pech kamerasi; 5 — yondirgich lyuki;
6 — kvars shishali nazorat sheutseri.

Juapriot,
Ao F—

4.3-chigna. Gaz aralashmasini markazdan qochma qoﬁshtinhmhi m@ktor
: kamerasi.
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2. Gaz aralashmasini markazdan goshma qorishtiruvchi reaktor
(4.3-chizma). Ishlash tartibi bo‘yichato‘la almashtiruvchi va
izotermik tip (tur)ga yagin. '

3. Issiq almashtirgichli qobig quvurli reaktor (4.1-%k chizma).
Bu reakior politermik tartibda bo‘lib, ikki kil haroratdagi gazlar
oqimi o‘rtasida issiq almashadi va siqib chigaruvchi tartibda ish-
laydi.

4. Suv yoki boshga suyuglik bilan isitituvchi yoki sovitiluvchi
«quvur-quvur tipi (turi)dagi reaktor (4.1-i chizma). Bu reaktoriar
ideal siqib chigarish tartibida ishlaydi, politermik va yuqori issiglik
effekti reaksiyalar uchun qo‘flanadi. Ustma-ust joylashgan quvurlar
15 ta va undan ortiq seksiyani tashkil gilishi mumkin. Katta
quvvatdagi reaktoriar paraliel ishlaydigan o‘nlab seksiyali bo‘ladi.

4.4-chizina. Propeller qorishtirgichli reaktor: 1 — val;
2 — gorishtirgich; 3. — suv ko‘ylagi.

Suyuq gomogen sistemalar uchun mexanik va pnevmatik gorit-
gichli reaktorar ishlatiladi. Foydah ish koeffitsienti (FIK)ni
oshirish uchun katta uzunlikdagi to‘g‘ri oqimli apparatlar, bir ne-
cha reaktorli batareyalar hamda kop seksiyali apparatiar ishiatiladi.
Ular issiq almashtirgichlar bilan ta’minlangan. Misol uchun propel-
ler qorishtirgichli aralashtiruvchi reaktor (4.4-chizma), pnevmatik
qorishtirgichli reaktorlarni .(4.5-chizma) Ko‘rsatish mumkin.
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4.5-chiyma. Pnevinatik qorishtirgichli reaktor; 1 — gaz chigish va suyuglik
quyish quvurchasi; 2 — baxbat yor; 3~ mahsulot chiqgish quvurchasi.

Foydalanuvchi ish koeffitsienti (FIK) ni ko‘tarish uchun ogim-
ejektor qorishtirgichli yoki reaktorlar kaskadi yoki reaktorlar seksi-
yasi hamda to'siqli — kolennali reaktorlar ishlatiladi.

Bosim ostida boradigan jarayonlar uchun avtoklavlar ishlatiladi.
Avtoklaviar davriy tartibda ishlaydi. :

4.2. Gomogen kimyovly jarayonlar (xarakteristikasi) xususiyattari
va gonuniyatlari

Toza gomogen sistema bo‘lishi juda qiyin. Masalan, 1 ml toza
distillangan suvda ham 20 000 dan 30 000 gacha chang zarrasi
bo‘ladi.

Ammo katta hajmdagi gazlar, suyugliklar va qattiq fazalarni
alohida-alohida nisbiy ravishda amalda gomogen deb gabul qili-
nadi. Chunki katta hajmdagi gaz fazadagi yoki suyuqlikdagi zarra-
lar; xuddi-shunday qattiq modda g‘ovaklariga shimilgan gaz (havo)
yoki namhk katta jaraycnlar ko‘malkxchlanga deyarh ta’sir etmashgl
mumKin.

' Oksdlamsh yonish va boshqa jarayonlaf uchun havo gomogen

muhit hlsoblansa, nozik bo‘lgan platina  katalizatorda o‘tadigan
amwniakning oksidlanish jarayoni uchun esd havo chang va namll'k
bo‘lgani uchun geterogen sistema hisoblanadi. :

128

www.ziyouz.com kutubxonasi



Eritmalar dispersligi ush xil baholanadi: qo*pol dispers sistema
(suspenziya, emulsiya) getcrogen bo'lib, zarrachalar o‘lchami
1 mkm.dan kattaroq (loyqa suv, ohak suvi, suvdagi mayda yog’
tomchilar va boshq.) bo‘ladi; kolloid sistema — zarrachalar
o‘lchami 1,0 — 0,1 mkm orasida bo‘lib, mikrogeterogen sistema
hisoblanadi, ammo zarra o‘lchami kichiklashgan sari (molekula-
gacha) maksimal yuzasi ko‘payib gomogen hisoblanadi; toza erit-
malar (molekulyar — va monodispers sistema) gomogen sistema
(shunga o‘xshashlar suvdagi eritmalari) hisoblanib, zarralar
o‘lchami 0,1 mkm dan kichik bo‘ladi.

Gomogen sistemada geterogen sistemaga nisbatan reagent-
lamning o‘zaro ta’siri qulayrog kechadi. Shuning uchun jarayonlar
ko‘pincha gaz yoki suyuq fazada olib boriladi. Ya’ni gaz fazalarini
suyuglikka yutqizib, ulammi kondensatsiyalab, qattiq materiallarni
suyultitib (eritib) yoki suyugliklarni bug‘latib reaksiyani suyuq yoki
gaz fazada olib boriladi. Bu usulda ko‘pchlik sintez reaksiyalari:
assotsatsiva, poliemerlash, almashish, birlashtirish, almashtirish,
parchaiash, depolimerlash, kreking va boshqalar sodir ctiladk.

Assotsatsiya deb, bir necha sondagi bir xil molekulalarni yirik-
roq zarrachaga biriktirishga aytiladi:

NO,+N0O2=N704, CH3COOH-+CH3COOH«(CH3 COOH),
(bular gaz holatida);

CgH5sCOOH+CgH5COOH«(CgH5COOH);  (benzol kislota
eritmada).

Polimerlash — ko‘p miqdor monomer molekulalarini bitta katta
molekulaga biriktirish jarayeni: nCH2=CHj « (-CHj ~ CHj -)n.

Depolimerzatsiye. ~ makromolekwlasidan monomerlarni ajratish.

. Piroliz = bu yonuvchi materiallarni 400-1500°C da havosiz ter-
l'l‘llk qayta ishlash (quruq haydash).

Kreking — pirolizning gaz va suyugqlikiar uchun xususiy holatl :
bo‘lib, destruktiv gayta ishlash usuli.

Uglevodorod krekmgl, polimerlanish va shunga o‘xshash n:ak-
siyalar zanjirli mexanizm bo‘yichasodir bo‘ladi. Zanjir hesil
bo‘lishi, va’ni radikallar hosil bo‘lishida initsiator sifatida yugon
aktiv moddalar, nur, radiatsion nurlanish, yuqori harorat va bosh-
qalar gatnashadi. Boshlangan jarayon o‘z-o‘zidan (vangi radikal
yoki atomilar ta’sirida — avtokataliz) davom etaveradi. Oddiy zan-
jirli reaksiya tezligi quyidagicha ifodalanadi:

Uz=nn “.n
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. Bunda: n — hosil bo‘lgan erkin radikallar miqdori; n — zamn-
bo‘limlari (zveno) miqdori, ya’ni uning uvzunligi.

Yonish tez zanjirli reaksiya bo‘lsa, porilash oniy. Uglevod-
orodlar oksidlanishi sckin kechadigan jarayonlardir. Zanjir uzilgach
yoki radikallar erkin valentliklari to‘yingach yoki boshqaruvchi-
sheklovchilar ta’sirida reaksiya so‘nadi.

Eritmalarda suyuq fazali polimerli ba’zi smola va bo‘yog‘lar
ishlab chiqarishda qo‘llanadi. Zanjiming o‘sishi quyidagicha
ifodalanadi:

U=YK[r]IM] (4.2)
=1

Bunda: k; - polimerlanish darajasi n=i bo‘lganda mo-nomemi
radikalga bog'lanish tezligi konstantasi; [R;} — radikal konsen-

tratsiyasi; [M] — monomer Konsentratsiyasi.
Katta molekulyar massali polimer hosil bo‘lganda (n>4da) k
polimerlanish darajasiga bog‘liq bo‘lmaydi, deb qabul qilish mum-
Unda: T
U=k [R] [M}] (4.3)

bo‘ladi.

Bunda: [R}] — barcha o suvc'tu reaksiyalar — mono, bir va
uchmolekulyar va tartib bo‘yicha— bu-mcl:u ikkinchi, uchinchi va
drobli tartibli bo‘ladi.

1. Monomolekulyar (bir molekulyar): a) molekulyar 1chra gayta

-gumhlasmsh A—D (masalan, lzomerlamsh inversiva, va boshq.)
* parchalanish-ajralish rcaksayalan A-D+D' &4 bo'linadi.

2. Bir holekulyar (ikki molekulyar) elemeritar bitlashish ikki |
bir xil (2A) yoki ikki xil (A+V) molekulalar orasida sodir bo‘ladi;

3. Uch molekulyar reaksiyalar uch molekula orasida birlashishi,
almashinish va rekombinatsiya jarayonlarida sodir bo‘ladi: 3A—-D,
T 24+VD+D’, A+V+V-aD+D’ va hokazo.

Reaksiya tezligi uning tartibiga ham bogliq. Oddiy reaksiya-
larda, bir yo‘nalishda va bir bosqichli bo‘lsa, reaksiya tartibi uning
molyarligiga mos keladi.

Reaksiyaga kirishuvchi reagentlar konsentratsiyasi oshishi bilan
reaksiya tartibi ganchalik yeqori bo‘lsa, tezlik shuncha oshadi.

Birinchi tartibdagi gaytmas reaksiya tezligi ta ’sirlashuvchi re-
agentlar konsentratsiyasiga proporsionaldir.
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A, V, V' moddalar boshlang‘ich konsentratsiyalari a,
bo‘lsa, x| — mlar konsentratsiyasining t vaqt ichida kamaylslu va-
reaksiya tezlik konstantasi k bo‘lganda, birinchi tartibdagi reaksiya
tezligi:

bofadi,
Integraifasak:

1= dxp/dt=ky(a-x}) (4.9)

K =22
Texnologik hlsoblashlarda tezlikni asosiy boshlang‘ich kompo—
nentning o‘tish dara}ml x bilan il'odalmh qulayroq:

|I=dx/d1=k (l-x) : (4.6)
=.2;3.1g_l__ '
T 1-x 4.
Ikkinchi tartibdagi reaksiya tezligi:
_ u = dx)/dt = kl(a-xv(v-xl), 4.8)
Bundan:
2,3 g a(®-x,)
"(3 B} B(a-Xx,} (4.9)

A, V reagentlar konsentratsiyalari a=v bo‘isa (ekvimolekulyar
miqdorlarda bolsa), (4,8 — 4,9) quyidagicha bo‘ladi:

u = dx/dr=k¢(a-x1)2 410
1% |
! 1a@@-x) 4.10)
Jarayon tezligini o‘tish darajasida (x) 1fodalasak
w=dxfdt =k (l-x) “.12)
va .
k=11
t1-x @.13)
bo‘ladi. ‘
Parallel () reaksiyalarda o‘t.lsh tezligi:
k=11 |
Tl-x 4.19)
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V va D mahsulotlari hosil bo‘lish tezhklan

ky=dCy/dt=k, S : (4.15)
1,=dC/dt=k S, (4.16)
Bu ikki tenglama asosida quyidagicha bo‘ladi:
I‘,,/I.D=dC,,,j‘chlfl-zl/1(2 - {4.17)
Masalan, metil spirti sintezida. Asosiy reaksiya:
SO+2H3 « CH30H
Parallel reaksiyalar:

SO+3H; «CH4+H0
250+2H; «CH4+80;

Harorat va qorishtirishning reaksiya tezligiga, ya'ni ichki ener-
givasi oshishi va tashqi diffuziya qarshiligi kamayishi hagida oldin-
roq to‘la ma’lumot berdik. Bosim to‘g‘ri va teskari reaksiya tezli-
giga tasirlashuvchi moddalar konsentratsiyalariga proporsional rav-
ishda ta’sir etadi.

Agar reaksiva hajmi kamayish bilan borsa, bosim ijobiy ta’sir
etadi. Agar reaksiyani muvozanat belgilamasa, bosim reaksnya tarti-
biga bog‘liq bo‘ladi:

U = bChr" (4.18)

Bunda: b — ta’sirfashuvchi moddalar konsentratsiyasiga va
reaksiya tezlik konstantasiga bog‘liq koeffitsiyent; r — jarayon
bosimining normal (0,1 MPa) bosimga nisbati; n — reaksiya tartibi.
Demak, birinchi tartibdagi reaksiya uchun:

U = bChr (4.19)
va ikkinchi tartibdagi uchun esa: )
U = bCh’ (4.20)

bo‘ladi.

Demak, reaksiya tartibi gancha katta bo‘lsa, bosim ishlatish
shunchalik foydali ekan. Bosim ishlatishning yana foydali tomoni
guvurlar, apparatlar va boshqalar hajmini, o‘lchamini kamaytirish
mumkin. Ammo devor galinligini oshirishga to‘g‘ti keladi. Bosim
ko‘pincha gaz fazalardagi jarayonlarda qo‘llanadi.

Bosim suyugqliklardagi reaksiya tezligiga juda kam ta’sir etadi.
Ammo bosim oshishi bilan suyuglik qovushqoqligi (Bf3KOCTSE)
oshadi. Reaksiya kinetik sharoitdan diffuziya mubhitiga o‘tishi
mumkin.
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4.3, Geterogen nokatalitik jarayoenlar reaktorlari

Geterogeit’ jﬁrayonlarm o‘tkazish uchun reaktorlar yaranshda
(konstruksiyasi) tuzilishini murakkablashtiravchi omillar inobatga
olinadi. Birinchidan, geterogen sistemalar turli fazalarda bo‘ladi,
shu sababli ulardagi jarayon fazalar tutashuvchi yuzada modda al-
mashish bilan bog’liq. Bu holda jarayon tezligiga fizik omillar katta
ta’sir etadi, ya’ni fazalar yuzasi o‘lchami va holati, moddalarning
bir fazadan ular chegara yuzasiga va ikkinchi faza hajmiga diffuzi-
vasi hamda hosil bo‘lgan mahsulotning qaytar diffuziyasi va bosh-
galar. Shuning uchun reaktor tuzilishi massa almashish sharoitini
ta’minlashi, bundan tashqari, iloji borisha ko*proq (kengroq)
fazalar to‘qnashish yuzasi tashkil qila olishi kerak. Ko‘p hollarda
apparat tuzilishida fazalar tutashish yuzasi hosil qiladigan
to‘ldirgichlar almashtirib turilishi ko‘zda tutiladi.

Gomogen sistemadan fargli geterogen sistemada har bir kom-
ponent o‘z harakat tartibiga ega. Sistemada turli fazalar ogimi
mavjud: to'g'ri harakatdagi, qarama-qarshi harakatdagi va kesisho-
vchi harakatdagi ogimlar bo‘ladi.

G-Q sistema reaktorlari G-S sistemadagi reaktorlardan fargla-
nadi va hokazo.

Albatta, har bir jarayon uchun optimal tuzilishga va ishlash
prinsipiga ega bo‘lgan reaktoriar tanlab olinadi,

Gaz-qattiq va suyuq-qattiq sistemalar reaktorlari

Ishlab chiqarishda qo‘llanadigan reaktorlar ko‘rsatkichlari
bo‘yichareaksion aralashmalar ideal harakat tartibiga deyarli yaqin.
Shuning uchun ideal reaktorlar real reaktorlarni hisoblash va tadqiq
qilishda model sifatida xizmat qiladi. Shuning uchun G-Q va S-Q
geterogen jarayonlar kechadigan reaktorlar aniglikda reaksiya
aralashmasi holati sigib chigaruvchi va aralashtiruvchi reaktorlarda-
giga yaqin bo‘ladi.

4.6-a chizmada reagentlar qarama-qarshi ogimda sigib chigaru-
vchi tartib hosil gilinadi. Bunga domna pechi va kalsiy karbonatni
kuydirish pechi misol bo‘ladi. 4.6-b chizmada ham aylanuvchi
barabanda sigib chigaruvchi tartib, ammo reagentlar oqimlari
garama-qarshi harakatlanadi. Bunday apparatlar moddalami qurit-
ish uchun ishlatiladi. '
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Kesuvchi ogimda bug® qozonlari o‘shog‘i ishlaydi. Xarakatlanu-
vchi panjara ustida qattiq yog‘llg‘ bo‘ladi, orasidan havo yuboriladi
{4.6-v chizma).

Qattiq xom ashyoni kuydirish uchun (4.6-g chizma) oqgimlari----
ing aralash harakati qo‘llangan. Bu apparat sigib chiqarish tartibida
ishlaydi, ammo qattiq faza qorishtirib turiladi. ’

Cattly madds

4.6-chizma. Gaz-qattiq va suyuq-qattiq sistemalarda nokatalitik reaksiyalar
o‘tkazish uchun ishlatiladigan apparatlar prinsipial sxemasi: a) sigib chiga-
ruvchi tartibda ishlaydigan qarama-qarshi oqimli apparat; b} siqib chigar-
ish tartibidagi parallel oqimlii apparat; v) siqib chiqarish tartibidagi ke-
sishuvchi oqimli apparat; g) sigib chigaruvchi (mexanik gorishtirgichli)
tartibdagi aralash ogimli reaktor; d} yarim davriy reaktor, gaz siqib chigar-
ish tartibida; ve) qattiq-gaz sistemnasi reaktori, qattiq faza aralashtirish
tartibids, gaz esa aralashtirish va siqib chiqarish oralig tartibida; j) muallaq
qatlamli reaktor, qattiq faza aralashtirish tartibida, gaz-oraliq tartibida.

Siqib chigaruvchi reaktorlarning kamchiligi fazalar etarli qor-
ishtirilmasligi (4.6-a va g chizma) yoki fazalar kentakt yuzasi
yangilanmasligi (4.6-d chizma). Tashqi diffuziva kechadigan
jarayonlarda bunday reaktorlar ishlatish unsha foydali emas. Bunda
qattiq material aralashish tartibida bo‘lgani ma’qul (2-guruh reak-
torlari).

Tuzilish jihatidan 2-guruh reaktorlari ikki xil boladi: birinchisi
qattiq material kamerada gaz ogimi yordamida qorishtiriladi (ma-
salan, chang holidagi kolchedanni kuydiruvchi pechlar, (4.6-¢
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chizma). Mayda material kameraga forsunka orqali purkaladi, gaz
{havo kislorodi) bilan aralashib ta’sirlashadi. Ikkinchi variantda esa
qattiq material muallaq qatlami hosil qilinadi. Bunda panjaradagi
qattiq modda qatlami ostidan gaz (havo) beriladi. Natijada go*yoki
«qaynovshi» qatlam hosil bo‘ladi (4.6-j chizma). Gaz bosimi va
tezligi «gaynashs tartibida mo*tadil saglanadi. Reaksiya mahsuloti
uzluksiz chigarib turiladi, ogimlar aralashish, kesishish va sigib
chiqarish, ya’ni murakkab tartibda bo‘ladi. Bu apparatlarda massa
almashish yuqori va issiglikni zonadan chigarish ham oson kechadi.

A. Gaz-qattiq sistemalar reaktorlari

Reaktorlarni loythalash — gaz-qattiq sistemalarda: a)Kinetik
qgonuniyatlar, ya’ni qattiq zarrachalar yuzasidagi reaksiya tezligi; b)
ikkala fazaning reaktordagi gidrodinamik tartibi; v) material gatla-
mida zarralar oflchamining tarqalishi; g) harorat targalishi va
shunga o‘xshashlar asos bo‘lib xizmat qiladi.

Yugqori haroratli jarayonlar knydirgich(pech) larda olib boritadi.

Sanoat (pech) kuydirgichlari — qattiq moddalarni haroratli ish-
fashda foydalanadigan issiglik barpo gilinadi. Ularda yog‘ilg‘t yon-
ishi yoki ekzotermik reaksiyalar yoki elektr energiyasi hisobiga is-
siglik hosil gilinadi.

Issiglik energiyasi manbai bo‘yichakuydirgichlar quyidagilarga
bo‘linadi:

1. Yog'ilg‘ili knydirgich — qattig, chang, suyuq va gaz holidagi
yog‘ilg‘i ishlatiladi. :
2. Elektr kuydirgichlarida issiglik manbai elektr energiyasidir.

3. Kimyoviy energiya kuydirgichlarida zaruriy harorat reaksiya
hisobiga hosil bo‘ladi (oltingugurt rudalarini kuydirishda, domna
kuydirgichlarida, metall quyish konvertorfari va shunga
o xshashlarda)

“Qigitish wsuli bo‘yichato‘g‘ridan-to‘g‘ri qazduﬂuvchl sement
kuyduglclfﬂaq, clektrdugali, kimyoviy energiyali, issiq havo yoki
yogiilg'i gazlafi; yongan qattig modda nuslanishi hisobiga kuydir-
gichlar va devor orqali qizdiriluvchi (kokslash, retortalar, tigellar,

- mufel va quvurh) kuyduglctﬂarga bo‘linadi.

To'g'tidan-to‘g'ri qizdiriluvchi kuydirgichlar uchun issiglik
uzatish umumiy tenglamasi:
Q=aF Dt (4. 21)
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bo‘ladi. Bunda, Q — vaqt birligi ishida berilgan issiqlik;
t — issiqlik beruvchi va- isitiluvchi material haroratlari o‘rtacha
fargi; F — materialning isiydigan yuzasi; a — issiqglik berish koeffit-
sienti (apparat tuzilishi va gattiq modda fizik va fizik-kimyoviy
Xossasiga bog‘liq bo‘ladi).

Devor orqali gizdiriladigan kuydirgichlar uchun:

Q=K FDt (4.22)
Bunda, Kjg ~— issiqlik uzatish koeffitsienti. Umumiy holatda
1
K=t 1
@ A o (4.23)

bo‘ladi. Bunda, aj — issiqlik tashuvchidan devorga berilish koeffit-
sienti; a, — devordan qizdiriluvchiga issiglik berilish koeffitsienti; d
— devor qalinligi; [ -~ devor issiglik o*tkazuv-chanligi.

Texnologik funksiyasi bo‘yicha: quritgichlar, gizdiruvchiiar, su-
yultiruvchi, vondiruvchi, piroliz kuydirgichlar va boshqa nomlar
bilan ataladi.

Tuzilishi bo‘yicha: shaxta (domna), tokchali mexanik, tunnel,
kamerali, vannali, quvurli, clektrik, aylanuvchi baraban, chang ho-
latda yondiruvchi va «gaynovshi» gatlamli kuydirgichlardan iborat
bo‘ladi.

Misol nchun chang holatida yondiruvchi va «gaynog» gatlamli
pechlarni ko‘rib chigamiz.

Chang holida yondiruvchi kuydnzwhlar reagentlarning to‘g‘ri
ogimi harakatiga asoslangan bo‘lib, nozik maydalangan yondirilu-
vchi materialni havo ogimi yordamida soshish prinsipida ishlaydi
(4.7-chizma). Bu to‘g‘ridan-to‘g‘ri gizdiriluvchi kuydirgich bo‘lib,
ekzotermik reaksiya issigligidan foydalaniladi. Fazalar tutashish
yuzasi zarrachalari yuzasi bilan o‘lshanadi. Bu kuydirgich shamot
g'ichtlar bilan o‘ralgan po‘lat silindrdan iborat bo‘lib, materialni
soshish uchun forsunka, gazni (yoki havoni) kiritish va chigarish
shtutseri va qattig qoldigni chiqarish shtutseridan tashkil topgan.

Kolchedanni kuydirishda xom ashyo havo yordamida forsunka
orqali qgizdirilgan kuydirgich 1chlsa purkaladi. Zarrachalar apparat
yuqorisida ikkinchi havo oqimi bilan to‘gnashadi va intensiv

jarayon z:Jma keladi.
Ikkala fazaning ham gidredinamik tartibi to‘la armlashtirishga

yaqin.
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Kukus kokkadon
o have i

Kuyundir

4. 7-chiéma. Chang holida yondirish kuydirgichi: 1 — tashgi
qobiq; 2 — himoya qatlami; 3 — bunker; 4 — forsunka;

--Yuqgori haroratli (1000°C) gaz apparat vonidagi shtutserdan
chiqib so‘ndirish qozoniga, so‘ng chang tozalagichga boradi.
Kuyindi esa apparatning konussimon gismiga tushadi va chigarib
yuboriladi.

Bunday apparattarning ishlash mtenswhgl yugori bo‘ladi. Tuzil-
ish phatldan sodda, ammo gaz bilan yonuvchi material va kukun-
ning bir gismi chiqib ketishi va tartibning unsha turg‘oq emashgl
uning kamchilik tomonidir.

4. 8-chigna. «Qaynog» gatlamda yondirish kuydirgichi:
- 1 = yonish kamerasi; 2 — yondinivchi gaz chigarish' quvurchasi;
.3 — kuyindi chiqarish quvurchasi; 4.— sovitkich; 5 bunker;
- 6 — panjara;-7 -~ qattiq modda uzatadigan shnek.
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«Qaynogr (muallag) qatlam (QQ) kuydirgichida (4.8-chizma)
nozik maydalangan kuydiriluvchj material (masalan, kolchedan,
0,01-0,5 mm oflchamli) panjaraga uzluksiz uzatib turiladi. Ostidan
«gaynog» qatlam hosil gilish tezligida havo beriladi. Zarrachalar
uzluksiz pulsatsion harakatlanishi bilan barcha panjara bo‘ylab
harakatlanadi (oqadi} va intensiv yonish jarayoni kechadi.

Apparat tola aralashtirish tartibiga yaqin ishlaydi.

«Qaynash» kritik tezligi, ya’ni yonuvchi modda «gaynog» ho-
latda bo‘lishi muallaglik haqiqiy tezligi Whaq orqali aniqlanadi:

W=tk d /1071y v (4.24)

Bunda: 1y va r; — qaitiq modda va gaz zichligi, kg / m kub; d
— zarrachaning o‘rtacha o‘lchami, m; n — govushgoqlik kinematik
koeffitsienti, m”/sek.

Zarrachalaming muallagligiga erisha boshlash tezligi, ya’ni fik-
tiv muallaqlik tezligi (apparatning to‘la kesimiga hisoblangan):

Wm = E W 4.25)

Bunda: Eo — zarracha cgallamagan hajm hlSS&Sl Flotatswn
kolchedan uchun Eo = 0,4,

QQ kuydirgichlarida yonuvchl qattiq zarrachalar yuzasi (fazalar
kontakt yuzasiga ekvivalent) maksimal bo‘lib, gaz bilan to‘la yu-
viladi. Diffuziya qarshiligi kam va ikki faza mubhiti turbulentligi yu-
gori bo‘lib, massa va issiqlik uzatish yugori bo‘ladi.

Chotraha oqim tufayli- yugori harakatlantiruvchi kuch
ta'minlanadi, jarayon kyechish darajasi yuqori va foydali ish koef-
fitsienti ham maksimal bo‘ladi.

QQ kuydirgichlarda kontakt vaqt bir necha sekund bo‘lib, mex-
anik tokchali apparatlardan 1,5—2,0° marta intensivroq ishlaydi.
Ularda harorat izotermik bo‘lib, jarayonni boshqarish engillashadi.
Gaz bilan chigib ketgan zarrachalarni siklonda tutib, apparatga
qaytarish sxemasida ishlaydigan apparatlar esa eng yuqori intensiv-
likka ega.

B. Gaz-suyuglik va suyunq-suyuq sistemalar
reaktorlari

Bunday reaktorlar ko*p hiollarda uzviy ishlaydigan absorbsiya-
lovchi apparatlar prinsipidagi tuzilishga ega bo‘ladi. Gaz fazasi bi-
lan uziuksiz ta’minlanadigan yarim davriy reaktorlar (ko‘pincha S-
S sistemalar uchun) e¢sa yana ham kamrog qo‘llaniladi.
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Ko‘proq targalgan - tuzilishdagi reaktorlar: 4.9-chizmada
‘ko‘rsatilgan to‘ldirgichti skrubber va ichi bo‘sh minoralar (a va g).
Ular G-8 sistemasida kechadigan turli-tuman jarayonlarga moslan-
gan. Bunday minoralarda gaz holatdagi reagent quyidan yuqoriga,
sochilayotgan suyuqlikka qarama-qershi harakatlanadi. To‘ldirgichli
minoralarda (4.10-chizma) suyuqlik toldirgich yuzasini qoplaydi.
Bunda fazalar tutashish yuzasi ko‘payadi. Ichi bo‘sh minoralarda
esa {4.11-chizma) fazalar to‘qnashishi suyuqlik tomchilari ynzasida
yuz beradi. Bunday reaktorlarning afzalligi, tuzilishining soddaligi,
gidravlik qarshilikning kamligi va boshqarishning osonligidir.
Kamchiligi esa intensivligi pastligi va o‘ichami kattaligidir.

4.9-chigma. Gaz-suyuqlik va o‘zaro giyin eriydigan siyualiklar o*rtasida
kechadigan reaksiyalar uchun apparatlaming prinsipial sxemasi: a —
to'ldirgichli kolonna; b — qalpogchali tarelkali barbotaj kelonnasi (sigib
chiqarish tartibi); v — turli tarctkali barbotaj kelonnasi (sigib chiqarish
tartibi); g —tagsimlovchi (sochuvchi) kolonna (siqib chigarish tartibi);
— ideal aralashtiruvchi reaktor (seperatori bilan) fazafar bir bosqichii
kontakti; ye — aralashtruvchi reaktorlar kaskadi, qarama-qarshi oqimii
sistema; j — suyuglik sochuvehi reaktor — Venturi quvuni (to‘la aralashti-
ruvchi tartib); z — ko'pikli reaktorlar (to‘la aralashtinivehi tartib); i — qu-
vurli reaktor (ideal sigib chigarish tartibi). Bunday minoralarda garama-
garshi hamda parallel oqimlar tashkil gilinadi.

139

www.ziyouz.com kutubxonasi



Barbotaj kolonnalar (4.9-chizma: b va v) kimyoviy va boshqa
sohalar sapoatiarida keng qo‘llaniladi. Bunday reaktoriarda (4.10-
chizma) gaz fazasi katta tezlikda turli tareikalar teshiklari yoki qal-
poqcehali tacelkalar qalpoqchalart orqalt o‘tadi va suyuglik qatlami-
dan o‘tishda pufakchalar hosil giladi. Suyuglik esa yuqori tarelka-
dan quyisiga oqib o‘tadi.

Bunday reaktorlar minoralardan murakkabroq tuzilishga va yn-
qori gidravlik garshilikka ega. Lekin gaz ogimining Katta tezligi tu-
fayli tashqi diffuziya qarshiligi kamayadi. Ularning texnologik sxe-
;:)alar tashkil gilishda keng migyosda qo‘llanishi ana shu afzalligiga

glig.
Qorishtirgichhi 1d1shlarda (4.9-chizma, d) gaz va suyuq yoki ik-
kita suyuq reagentlarni intensiv aralashmnsh ta’minlanadi. Natijada
katta tutashish yuzasi hosil bo‘ladi.
ey

4. 10-chizma. Qalpoqchall tarelkali (a) va panjarali tarelkali (b) reaktorlar
tuzilish sxemasi: 1 — qalpoqchali tarelka; 2 — ogib o‘tuvchi quvur;
3— qalpoqcha 4 — gaz uchun quvurcha; 5 — to*tli tarelka, 6 — oqib
o‘tuvchi to'siq.

Biroq bu apparatlar tuzilishi ancha murakkab va kam mahsul-
dor bo‘ladi. Shuning uchun ular kam tonnali va qimmatbaho ki-
myoviy mahsulotlar ishiab chiqarishda qo‘lianiladi.
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Venturi quwvurida (4.9-chizma, j) esa gaz holidagi reagent
oqimida suyuqlik purkaladi. Gaz tezligi juda yugori bo‘ladi. Nati-
jada suyuqlikni juda ham kichik tomchilarga parchalaydigan gaz
ogimida kuchli turbulent pulsatsiva hosil bo‘ladi. Katta tutashish
yuzasi hosil bo‘ladi, tashqi diffuziya garshiligi kamayadi va ogim-
larning intensiv aralashishi vuzaga keladi. Bunday reaktorning
afzalligi — yuqgori intensiv jarayon yaratilishidir. Kamchiligi esa
katta gidravlik qarshilik va gaz bilan chiqgib ketayotgan suyuqlik
tomchilarini tutib golish uchun maxsus apparat qo‘llanishidir.

Ko‘pikli apparatlarda ham (4.9-chizma, z) jarayonning yuqori
intensivligi ta’minlanadi. Ulardagi panjara ustidagi suyuglik qatlami
ostidan gaz ogimi shunday tezlikda beriladiki, gaz ogimi va pufak-
shalar to‘la aralashib, harakatlanuvchi gatiam, oqim va suyuglik
tomchisi holida harakatlanuvchi ko‘pik gatlami hosil bo‘ladi (4.11~
chizma).

4.11-chizma. Ko'pikli apparat: 1 — panfara (to‘r); 2 — kiruvchi quticha;
3 = oqgib oftuvchi to‘siq; 4 — ko‘pikni parchalovchi quticha.

Gaz tezligi pasaysa, ko‘pikli tartib barbotajga o‘tadi, kuchaysa
harakatdagi mualiaq ko‘pik qatlami parchalanib, tomchi holida
ucha boshlaydi. Bu apparatlarda gaz va suyuqlik tutashuvchi yuza
ko‘payadi va doimo yangilanib turishi natijasida jarayon intensivligi
oshadi, Tuzilishi sodda va intensivligi yuqori bo‘lganligi sababli
sanoatda bir tokchali va ko‘p tokchali apparatlarda keng
qo‘llaniladi,
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V. Suyugq-qattiq sistema reaktorlari

Suyuq-qamq sistema jarayonlari reaktoriari o‘ziga xos tuzilishga
ega bo'lib, ularda fizik (fizik erish, ckstraktsiyalash, kristal-
hzatmyalash) va kimyoviy jarayonlar o‘tkaziladi.

Ularda kimyoviy jarayonlar ko‘pincha diffuziya muhitida ke-
chadi. Shuning uchun reaktorlarda tutashish yuzasini oshirish-ning
turli usullari go‘llaniladi. Bunda suyuglikning qattiq modda qatlami
filtrlovchi yoki muallaq qatiamlari orgali o‘tkaziladi, turli qorishti-
rish usullari qo‘llaniladi.

Sanoat reaktorlarining real ish tartibi ideal aralashnmvchllar
modeliga yaqin keladi.

Filtrlovchi qatlamli reaktorlar, odatda, ichi bo‘sh silindrdan
iborat bo‘lib, ostki gismida to‘rsimon yoki qgalpoqchali tarelka giya~
latib yoki gorizontal joylashtiriladi.

Tarelka ustida g‘ovakli gattiq material (adsorbent va boshqa)
gatlami joylashtiriladi. Suyuqlik filtr orgali o‘tadi. Fazalarda vuza
gattiq material g‘ovakligiga bog'liq. G'ovaklar yuzasi tashgi
yuzadan yuz va ming martalab ko‘proq bo‘ladi. Suyuq reagent dif-
fuziyasiga qarshilik g‘ovaklar ichidagi naychalarda bo‘ladi, ya’ni
jarayon ichki diffuziya muhitida kechadi. Suyuglik yo‘nalishi va
tezligi zarralar (granul — donalar) o‘lchami va gatlam balandligiga
bog‘liq. Ko‘p hollarda suyuglik yuqoridan beriladi. Unda turli ab-
sorbsiyaa (ionalmashish, tuz, ishqorlar olish va boshqalar)
jarayonlari kechadi (4.12-chizmada S-Q sistema reaktorfari
ko‘rsatilgan).
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4, 2-chizma. Diffuzorlar batareyasi: 13 — diffuzorlar; 4 —gorizontal’ yoki
qiya panjaralar; 1 — gattiq modda kiritish; I —suyuq modda kiritish,
HI — suyuq moddaning ketma-ket kirishi, VI —konseniriangan eritma

chiqishi; VII — goldigning chiqishi.
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Bunday reaktorlar qarama-qarshi oqimda ishlaydi va intensivligi
past bo‘lib, ko'p hollarda uzluksiz ishlaydigan <qaynog» qatlamli
reaktorlar go‘ltanilmoqda (4.8-chizma).

Bunday apparatlar suyuqlik va qattiq material zishfiklari katta farq
gilsa va zarralar yirik bo‘lgan hollarda qo‘llanadi. Agar zishlik fargi
kam va qattig modda zarralari mayda bolsa, favvora qatlamli {4.13-
chizma) reaktorlar ishlatiladi. Bu apparatning intensivligi yuqori
bo'lib, agar gaynoq qatlam reaktorlarida chizigli tezlik bir necha
mm/sek bo‘lsa, favvorali qatlamda*o‘nlab sm/sek ni tashkil giladi.

4. 13-chizma. Favvora qatlamli reaktor: 1 — favvora yadrosi;
2 — favvora; 3 — zich tushuvchi gatlam; Da — favvora zonasida reactor
diametri; da ~ reaktoming ostki bo'g‘zi diametri; dk — quvur diametri.

4. 14-chizna. Kaftsimon (lappak) qorishtirgichli reaktor: 1 — reagentlarni
kiritish; 2 — o‘q; 3— lappaklar; 4 — mahsulotni chigarish.

Favvorali qatlamni tashkil gilish uchun reaktor ostki gismi
diametri da quvur diametri dk dan katta bo‘lmasligi kerak. Fav-
vorada esa reaktor diametri quvur diametridan anchagina katta
bo‘ladi. Bunday reaktorlarda jon almashish jarayonlarini o‘tkazsa
bo‘ladi.
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Suyug-qattiq sistemalarda, jumladan, eritish, ekstraktsivalash, tuz
va ishqorlar olish, polimerlash, gidrometallurgiva va organik sintezda
mexanik qorishtirgichli (4.4-chizma) va pnevmatik qorishtirgichli (4.5~
chizma) reaktorlar go‘llanadi. Bunda S-K faza yuqoridan berilib,
mahsulot apparat blqlmdalx_i voki ostidan chigariladi.

} i

4. 15-chizma. Yakor qorishtirgichli reaktor: 1-qorishtirgich; 2-isitish
ko‘ylagi; I reagentlar kiritish, IT mahsulot chiqarish, I1I bug* chigarish,
IV kondensat chiqarish nugtalari.

Qorishtirgich tuzilishi reaksiya muhiti govushqoqligiga bog'‘liq
ishlanadi. Qovushqoqligi kam suyngliklarda propellar gorishtirgichli
reaktorlar (4.4-chizma) pnevmatik va ogim sirkulyatsiyasi qorishtir-
gichli reaktorlar (4.5-chizma) ishiatiladi. O‘rtacha govushqoqlik-
dagi suyugliklarda kaftsimon yoki spiral turidagi qorishtirgich ishla-
tiladi (4.14-chizma). Agar qovushqogligi juda yuqori bo‘lsa, bu
holda yakorsimon qorishtirgichli reaktorlar (4.15-chizma) tokchali
qorishtirgichli va shnekli reaktorlar ishtatiladi.

Qorishtirgichli yakka reaktorlar davriy va uzviy tartibda ishlashi
mumkin. Uzluksizlikni ta’minlash va o‘tish darajasini oshirish
maqsadida ketma-ket ulangan reaktorlar kaskadi, batareyalar ishia-
tiladi. Ularda komponentlar tarqalishi ideal siqib chigaruvchilarga
yaqin bo‘ladi.

4.4. Geterogen nokatalitik jarayonlar xususiyatlari va qonuniyatlari

2) Gaz-sayuqlik sistemalar

Kimyo sanoatida gaz va suyuq reagentlar o‘rtasida kechadigan
jarayonlar keng qo‘llanadi.
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G-S sistemalarda absorbsiya va desorbsiya Jarayonlan muhim
ahamiyatga ega.

Absorbsiva — gaz yoki gaz aralashmasidagi komponentni suyn-
glikda yutilib, eritma hosil qilishidir. Absorbsiya suyuq fazada ki-
myoviy reaksiya kyechishi bilan borsa, n xemosorbisiya deyiladi.

Desorbsiya — absorbsiyaga teskari bo‘lib, suyuglikda erigan
gazlarning ajralib chiqishidir. Desorbsiya haydash deb ham ataladi.
Bunda gaz eritmani gizdirish, inert gaz yoki suv bug‘i yordamida
haydaladi.

Bu ikki jarayonda ham tezligi va reaktor o‘ichamlari fizik dif-
fuziya bosqichini belgilaydi.

Diffuziya muhitidagi jarayonlar kinetik tenglamasi umumiy
holda quyidagicha yonladl

U = K,F (P-P) (4.26)
U=KF(C-CO @2

Bunda: R — yutiluvchi komponent porsial bosimi, Pa; P! — su-
yuglik bilan muvozanatdagi komponent porsial bosimi, Pa; S —
suyuqlikda erigan gaz konsentratsiyasi, mol; C’ — gaz bilan muvo-
zanatdagi suyuglikda crigan gaz konsentratsiyasi, mol; Kg va Kg —
porsial bosim yoki suyuq faza konsentratsiyasi birligida ifodalanadi-
gan massa almashish koeffitsienti.

Absorbsiya-desorbsiya  jarayonlarini modellashda  hisoblash
tenglamalari, odatda, kriterial shaklga ega bo‘ladi va aniglanuvchi
qumm bo‘lib massa almashish koeffitsienti giymati lusoblanadx

- Masalan, .

Nu =f (Re, Ga, Pr, G) (4.28)

Bunda, Nu=kl/D — Nusselt diffuziya Kriteriysi; Re=Wl/v —
Reynolds gidrodinamik kriteriysi; Ga=gl’v?> — Galiley kriteriysi;
Pr=v/D — Prantl diffuziya kriteriysi; G — geometrik o‘xshashlik
simpleksi.

Bularda k — massa almashinish koeffitsienti; / — chizigli
oicham; D — diffuziya koeffitsienti;, W — oqimning chizigli
tezligi; n — qovushqoqlik kinetik koeffitsienti.

Turbulent tartibda massa almashishda Margulis kontakt kriteri-
ysidan foydalanish ancha o‘ng‘ayroq: Ma =K / W.
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Bu kattalik suyugliklarda gazlami erish tezligini xarakteriaydi.
Agar absorbsiya turbulent tartibda kechsa, tez erivdigan gaziar
uchun Ma>1, vomon eruvchilar uchun Ma<1, o‘rtacha eruvchi
gazlarda 0,1<Ma<1 bo‘ladi.

Ko'pikli tartibda massa almashishda kriterial tenglama quyidagi
ko‘rinishda bo'ladi:

Ma=ARE™ P’" HP__ Arn°g’ 4.29

Bunda, A ~ koeffitsient; Arn=E/RT — Arrenius kriteriysi; E ~
aktivlanish energivasi; R — gaz molyar doimiyligi; T — harorat,
Hm==l-1/ho ~ ko‘pik qatlami solishtirma balandligi; H — ko‘pik
gatlami balandligi; G=n o/de — geometrik o‘xshashlik simpleksi; v,
— tarelkadagi suyuqlikning boshlang‘ich balandligi; de — ekvivalent
diametri.

Massa almashish va apparatlarning ishlash samaradorfigi «K»
dan tashqgari foydali ish koeffitsienti FIK <«n»bilan xarakterlanadi.
«K» va «n» o'zaro bog‘lanishda bo‘ladi. Suyuqlik va gaz ogimlari
chorraha yo‘nalishida bo‘lgandagi absorbsiva uchun:

w=2K, / (ZWg + Kp) (4.30)

Xemosorbsiya jarayonlarini o‘rganishda massa almashish va ki-
myoviy kinetika qonuniyatlari birgalikda ko‘rib chiqiladi.

Qaytar kimyoviy jarayonlar bilan kechadigan absorbsiyaning
murakkab holatini ko‘rib chigamiz. Agar absorbsiyaning harakat-
lantiruvchi kuchini

. X '

* "Rol-%) @31

bilan ifodalasak, bunda, K — suyuglikdagi reaksiya muvozanati

konstantasi; ¢ — Genri koeffitsienti; X — absorbentning yutiluvchi
komponent bilan to‘vinish darajasi.

Bl holda:
' U=K, r[p-_L_)
Ky(i~X) 4.32)

Fizik  absorbsiyaga nisbatan xemosorbsiva tezligining
o‘zgarishini harakatlantiruvchi kuchni fizik absorbsiya harakatlanti-
ruvchi kuchiga ckvivalent deb gabul gilib, suyuq fazada massa al-
mashish koeffitsientini ko‘tarilishi bo‘yicha hisoblash mumkin:

U=K a F DC (4.33)
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Bunda, a — reaksiya natijasida suyuq fazada absorbsiya tezlan-
ishi koeffitsienti; Ks — suyuq faza kensentratsiyasi birligida
ifodalangan absorbsiya koeflitsienti. Kattalik a xemosorbsiya jaray-
oni modeliga bog‘liq turli parametrlar funksivasi bo‘lib, turlicha

a=f(Kl’ Kz’ rl’ ri, C, Dl’ D2,to (4'34)

va hokazo

Fazalar orasidagi yuza F og‘irroq suyuqlik yuzasi, reaktor
kesim yuzasi, to‘ldirgich yuzasi, tokchalar yuzasi yoki hajm-
reaksiya haimi, suyuq faza hajmi bilan aniglanishi mumkin.

Masalan, ideal sigib chigarish tartibiga yaqgin bo‘lgan uzluksiz
ishlaydigan reaktor — to‘ldirgichli absorbsiya kolonnasida fazalar
tutashish yuzasini quyidagicha aniglash mumkin:

F=G; ~dp
3 u (4.35)

Diffuziya mubhitidagi jarayonlarda kolonnani seksiyaga bo‘lib,
ularda U+sonst deb, aniglikka yaqin yuza o‘lchamini aniqlash
mumkin:

F=Gg Dr / Uy (4.36)

Bunda, Dr — kirish va chigishdagi gazning porsial bosimlari
farqi; Ug¢p — jarayon tezligining o‘rtacha umumiy qiymati.

b) Gaz-qattiq sistemalar

Gaz-qattiq sistemalarda gattiq moddalami kuydirish va adsorb-
sion jarayonlar eng xarakterli hisoblanadi.

Kuydirish — bu gattiq va gaz holidagi reagentlar ishtirokidagi
- yuqori haroratli kimyoviy texnologik jarayonlardir.

Qattiq materiallami kuydirishda turli jarayonlar yuzaga keladi:
materialfarning suyulishi (suyuq faza hosil bo‘lishi), haydalish, pi-
roliz, dissotsatsiva, Kalsinatsiva va boshqa jarayonlar sodir bo‘lib,
qattiq va gaz holidagi moddalar qattiq voki gaz fazada ta’sirlashadi.

Absorbsiya — gattiq yoki suyuq jismlar (sorbentlar)da gaz, bug’
yoki eritmalarda erigan moddalarning yutilishidir,

Absorbsiya yuza hodisalari bilan bog‘liq, ya’ni adsorbent yuza
birligi, adsorbent-gaz (yoki adsorbent-suyuqlik) chegaralari sirt
tarangligi, gaz voki suyuglik absorbsivalanuvchi qatlami yuzasida
molekulalar orientatsiyasi va boshqalarga bog‘liq.
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Fizik va kimyoviy absorbsiyalar bo‘ladi. Gazlar va bug‘lar ab-
sorbsivasi. Ko‘pincha adsorbentni regeneratsiya qilish uchun va
sorbsiyalangan gazni toza holda olish uchun desorbsiya bilan dam-
badam olib boriladi.

Turli ishlab chiqarishlarda gazlarni zararli qo‘shimchalardan
nozik tozalashda absorbsiyaa jarayonlari muhim ahamiyatga ega.
Absorbsiya muvozanati absorbsiya izotermasi tenglamasi bilan
xarakterlanadi: '

Ga = f (p*) (4.37)

Absorbsiya izotermasining eng oddiylaridan biri Lengmyur
izotermasi hisoblanadi:

Ga = AVr*/ 1+A p* (4.38)

Bunda, A, V — yutuvchi va yutiluvchi moddalar xossasiga
bog'liq konstantalar; Ga — adsorbentning massa birligidagi yutilgan
modda miqdori; t* — absorbsiyalanuvchi gaz muvozanat porsial
Gaz moliari soni o‘zgarishi bilan kechadigan qattiq va gaz holi-
dagi moddalar ta’siflashuvida muvozanat Le-Shatalye prinsipiga
ko‘ra bosimga ham bog‘lig bo‘ladi.

Masalan, gazgenerator va domna pechlarida kechadigan
jarayonlarda:

S(q)+802(g)=250 (g)——16_7,5 kDj, SO ning chigishi harorat
oshishi va bosimning pasayishi bilan ko‘payib boradi.

Mahsulot SO ning chiqishi gaz aralashmasi va muvozanatdagi
tarkibi bilan aniqlanadi-va o‘zgarmas bosimdagi muvozanat kon-
stantasi bilan hisoblanadi:

L

o (4.39)
bo‘Igani uchun:

'XP _ X.P
-X 1 X

(4.40)
bo‘ladi.

Ko'pchlik yuqori haroratli endotermik kuydmsh jarayonlarida
va qattiq moddalarni gazlashtirishda muvozanat amalda to‘la
magsadli mahsulot tomonga surilgan bo‘lib, fagatgina kinetik
qonuniyatlarni o‘rganish kifoya giladi.
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Gaz-qattiq sistemadagi jarayonlar kinetikasini muhokama gil-
ishds ta’sirlashmagan yadroli sferik zarrachani model sifatida qabul
qllish mumkin.

Bu modelda reaksiya avval qattiq yuzada sodir bo‘ladi va reak-
slya zonasi asta-sekin zarracha ichiga kirib boradi. Natijada gaz
holida va g‘ovak gattiq mahsulot hosil bo‘ladi. Zarracha markazida
ta'sirlashmagan yadro goladi. Bu modelni tahlil gilishda quyidagi
elementar jarayon bosqichlariga bo‘lish mumkin:

1. Gaz holidagi reagentning gaz oqgimidan qattiq yuzaga dif-
fuziyasi.

2. Gaz reagentining reaksiya gattiq mahsulotlari gatlami orgali
diffuziyasi.

3. Qattiq reagent yuzasidagi kimyoviy reaksiya.

4. Reaksiya gaz mahsulotlarining reaksiya qattiq mahsulotlari
orqali diffuziyasi. :

5. Gaz holidagi mahsulotlarning gaz ogimi yadrosiga diffuzi-
yasi.
G-Q sistemadagi ta’sirlashishning wmumiy kinetik tenglamasini
reaksiyaning zarracha markazigacha surish uchun zamr bo‘lgan
vaqt ichidagi jarayon o‘rtacha tezligini aniglash orgali tuziladi:

U=KkFAC=—4——1—

—_— e —
K, K, K,

(4.41)

Bunda, Kg — massa almashish koeffitsienti, m/s; Kt — kimy-
oviy reaksiya tezlik konstantasi (qattiq yuza birligida), m/s;
1/Kz=r/2A — o‘rtacha qalinligi zarra radiusi yarmiga teng bo‘lgan
teakslya mahsulotlari qatlami qarshiligi; A — reaksiya mahsulotiari
g'ovaklarida gazning diffuziya koeffitsienti; AC — jarayonni hara-
katlantiruvchi kuchi; AC=8r-C*.

Diffuziya mubhiti va kinetik muhitdagi birinchi tartibdagi reaksi-
yalar uchun DS=S_, ya’ni harakatlantiruvchi kuch gaz fazasida gaz
reagent konsentratsiyasiga ekvivalent holatda bo‘ladi.

Reaksiya davomida gaz holatdagi reagent A (S¢;) konsentratsi-
yasi o‘zgarishii A +sB ., mahsulotlar 4.16-chizmada

®
ko‘rsatilgan. '

Gaz-qattiq fazalarning barcha elementar bosqichlaridagi
ta’sirlashishi ketma-ket bo‘lgani uchun jarayonning umumiy tezligi
eng sekin (limitlovchi) bosqich tezligi bilan aniglanadi.

[{4]
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4.16-chizma. Qattiq zarracha bilan ta’sirlanish jarayonida gaz holidagi re-
agent konsentratsiyasi Sr ning o‘zgarishi: 1 — gaz lominar pardasi; 2 ~ reaksiya
mahstlotlari qatlami; 3 ~ ta'silashmagan yadro. Limitlovchi bosgichlar:
a) tashqi diffirdya; v) ichki diffuziya; v) kimyoviy reaksiya,

Limitlovchi bosgich — tashqi diffuziya, ya’ni gaz chegara par-
dasi orqali diffuziya (4.16-chizma, a). Massa uzatish tezligiga teng
Jjarayon tezligi:

14dG,  1dG,
=K,C,
“TE &  F sdt @42

Bunda, G ', va GB — reagentlar miqdori, mol yoki Kg;, v —
1 mol (yoki kg) qattig modda bilan ta’sirlashuvchi gaz miqdori,

mol.
Boshlang‘ich fazalararo yuza F, zarra yuzasiga ckvivalent

bo‘lgani uchun:
va

1 dG
E_K C )
2 | Il 4
Al (4.43)

Bunda, Gy=r,v;r,— — zarracha zichligi; n — uning hajmi.

Ta’ sz.rlashuvchj A va V moddalar miqdori ta’sirlashmagan
zatracha yadrom radiusi yoki hajmning kamayishiga ekvivalent
bo‘ladi, ya'ni;

-dqp =-wdqa = redn = £ d (4/3p rya?’) 4p rya2 re dry,  (4.44)

Bunda, ftyg — ta *sirlashmagan vadro radiusi.

(4.44) ni (4.43) ga kiritsak:
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2 P g,
Ao d, (4.45)
Tcnglamam o‘zgartirib va integrallab, ta'sirlashmagan yadro

massasining vaqt bo‘vicha o zganslum xarakterlovchi  tenglama
keltirib chigariladi: .

or ¢ '
-r—g— Ir;;drw=BK s jd“l.‘
z H

(4.46)
Bundanzarracharadmﬂrdanr gacha o‘zgarish vagti

aniglanadi: .
3
T =_.p7'L 1+ rﬁ
_ 3:K,C, r '
Zarrachaning (mahsnlotga) to‘la otish (rya = 0) vaqti:

'l:’::ﬁmrl /3BKGCG (4.48)

th=1— (rya/rp)3 = Xg (4.49)

Nisbat qattiq zarracha o‘tish darajasi «Xk» ni xarakterlaydi.
Boshqa limitlovchi bosgichlar uchun ham {t va x ni) xuddi shun-
day hisoblash mumkin.

Limitlovehi bosgich— reaksiya mahsulotian orqali gaz reagentining
jchki diffuziyasi (4.16-chizma, b).

A reagenunmg reaksiya mahslﬂotian orqali diffuziya thllgl Fik
qonuniga asosan quyidagicha boladi:

U =~994 = ymp Lo
at

(4.47)

dCg
ds (4.5

Bunda, #; — muayyan vaqtda (t; vaqtda) ta’sirlashmagan yadre
radiusi; D — gaz diffuziya koeffitsiyenti. '

Bu daqiqada yadro yuzasi F; = 4pri2 — 0'Zgarmas.

Tenglamani  integrallasak, reaksiya mahsulotlari gatlami
qalinligi bo‘yicha:
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Tra o
—% = ,‘ % =4nD Jdc,
yoki
et
bo‘ladi.

(4.44) tenglamadagi dQ4 giymatini (4.47) qa kiritsak:

i s

bo‘ladi,
Integrallasak, i
= pT'f 1_{")"]
6,0C,| \r,
bo‘ladi.

To‘la ta’sirlashgan zarracha uchun fya = 0 da:

t=1x rzz/GvDSq
{4.49) va (4.50) dan
| t=1-3(tya/r )" +2rye/r )’
kelib chiqadi. '
- Buni qattiq modda o‘tish darajasi (Xg) ga o‘tkazsak,
v =1-31-X Y +2(1-X.)
bo‘ladi.

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

4.57)

Limitovchi bosgich — kimyoviy reaksiya (4.16-chizma, v). Bir-
inchi tartibdagi konsentratsiyasi reaksiya tezligini aniglovchi gaz

holidagi A modda bo‘yicha:
1 dG, | 1 4G
U=sU,_= = = . 4 =
¥ F,dr  F,Bdr 4m? Bdr
1 dG,
= — =KX
4wl Bdr " *
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Ten;llma (4.44) dagi d Qv qiymatini (4.58) ga kmtsak.

o 4m} dr,, dr,,
—E Koy =, C‘ 4.59
479',’,, dr Ydr g 4-39)

bo‘ladi. " oralig* lda mtcgrallab reagentlar ta’sirlashish vaqtini
amqlaylmz

r= pic t.-1. ) (4.60)
2K,
Zarrachaning to‘la (mahsulotga) o‘tishi uchun zarur bo‘lgan
vaqt: _ _
r=P:% K,C, @sn

(4.60) va (4.6]1)ni kombinatsiyalab, zarrachaning to‘la o‘tish
vaqti bilan o‘tish darajasi orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz;
f=1—5r=1-(1-x ¥
(4.62)
Tajriba  yo‘li bilan amqlangan ko'rsatkichlar bog‘ligligi
chiziglarni  4.17-chizmada ifodalangan nazariy hisoblangan

chiziglasga solishtirish muchohada gilinayotgan }arayvonnmg Limit-
lovehi bosqlchmx aniglash imkonini beradi

o
as
a6}
a4
a2

4. 17-chizma. O‘tlshdarajw Xq ning msbrykontaktvaqtlgaboghqhgl
{nazariy giymatlar asosida).

V) Suyuq—qattiq sistemalar
Suyuq va qattiq reagentlar qamashuvchl jarayonlar kimyo
sanoatining ko‘pgina ishlab chiqgarishlari asosini tashkil etadi.
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Bunday jarayonlarga qattiq moddalar erishi, eritmalardan
kristallanishi, ekstraksiva, suyulishi, pohmcrlamsh, koagulyatsiya,
disperslanish, adsorbsiva va desorbsiya, ion almashish (smola-
larda), kataliz va shunga o‘xshashlar kiradi.

Erish jarayonini fizik va kimyoviyga ajratish mumkin. Fizik er-
ish fagat kristallik panjarasining emirilishi (albatta, erituvchining
fizik-kimyoviy ta’sirida) mumkin va gqaytar bo‘lib, kristallanishi
mumkin. Kimyoviy erish esa gavtmas bo‘lib, bunda moddaning
kimyoviy tabiati o‘zgaradi va kristalianib o‘z holiga qaytmaydi.

Ekstraksiya — qattiq yoki suyuq aralashmalarni erituvchi yor-
damida ajratishdir. Ekstraksiya organik erituvchilar, mineral luslo-
talar, ishqorlar va suv yordamida olib boriladi.

Kristallash — eritmadan moddalami gqattiq holatga keltirib, -
ajratlb olishdir. Kristallanish pelitermik va izotermikka bo‘linadi.

Politermik kristallash meddalar erish haroratlandan pastrogda
sovitish yo‘li bilan olib boriladi.

Izotermik kristallash — eritmalardan bir xil haroratda suvni
bug‘latish vo‘li bilan olib boriladi.

S5-Q sistemada muvozanat— bu fazalar gonuniga asoslanib, mu-
rakkab moddalardagi tashkil etuvchilar (komponentlar) - ularning
biror erituvchida eruvchanlik farqi yordamida yeki harorat ta’sirida
suyulish haroratining fargiga asoslanib va boshqa xossalariga ta-
yanib, bir-birlaridan ajratib olinadi.

Moddalar aralashmalarining bunday xusuﬂyatlanm ifodalash
uchun fazalar holat diagrammasi tuziladi (4.18 va 4.19-chizmalar).

Fizik-kimyo fanida turii fazali sistemalar holat diagrammasi
haqida to‘la ma’lumot beriladi.

w

#o
2 X
":‘é e Hall
-
§ v

L T R 7 2 2588 S0 7 o
Hamm’ﬂ c Natll, &

4.18-chizma. Kaliy va natriy 4.19-chizma. KS1 — NaCl = H,0
xloridlarning harorat ta’si-  sistemada eruvchanlik diagram-
rida eruvchanligi (suyulishi). masi (t g 25°C va 100°C).
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Odatda, erish jarayoni diffuziya yoki o‘tish muhitida kechadi.
Fizik erish tezligi asosan diffuziya qonuni va fazalar tutashgan
yuzasi bilan amqlanadt Erish tezligi — M eruvchi modda konsen-
tratsiyasi — S ning suyuq fazada ko‘paylshl bilan logarifmik gon-
uniyat asosida pasayadi:

U=KF (Smy. -5 (4.63)

Bunda, K — diffuziya tezligi va kristall panjara emirilishiga
bog‘liq muvozanat tezligi koeffitsiyenti. U ba’zan quyidagicha
ifodalanadi:

K=D/d 4.64)
bunda, D — erigan modda diffuziya koeffitsiventi; ¢ — chegara
diffuziva gatlami nisbiy galinligi.

Fizik erish tezligi o‘xshashlik mnazariyasi yordamida quyidagi
kriterial bog‘lanishlardan foydalanib ifodalaniladi:

Nu =f{Re, Pr, Ar). (4.65)
Yo'ni tuzlaming muallaq kristallari erish tezligi kriteriyasi
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
1
3 - 3
K_fre h-f {4.66)
D Dv P A

bunda, / — zarracha o‘rtacha chizigli o‘lchami; n — suyuglik

govushqogligi (BsskocTb) kinetik koeffitsiyenti; I, va r — qattiq

zarracha va suyuqlik zichligi; A — doimiy koeffitsivent. .
Qonsht:mglchh reaktorlar uchun massa uzatish koeffitsiyenti

«K», kmolf(m s) da quyidagi tenglama bilan amqlamshl mumkin;

kd /D = A (/D) ~9:5 V (n d%/ n), (4.67)
bunda, A va V — qorishtirgich turi (tipi)ni xarakterlovchi koeffitsi-
yentlar (masalan, propeller (ganotli) qorishtirgich uchun A=0,13;
V=0,58); n — gorishtirgich aylanish soni, marta /S.

Kimyoviy reaksiyalar bilan kechadigan erish esa bir vaqgtda ke-
chadigan ikki bosgichdan iborat: 1) fizik-kimyoviy va kimyoviy
parametrlarga bog‘hq bo‘lgan gattiq modda yuzasidagi jarayonlar;
2) diffuziya jarayoni, ya'ni erigan zarrachalarming va mahsulotlarn-
ing gattig modda yuzasidan suyuq fazaga o‘tishi. Absorbsiya — de-
sorbsiya jarayoniga o‘xshash konsentratsiyalar bilan farglanadigan
chegara gatlami bo‘ladi deb hisoblanadi.
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Kimyoviy erish tezligi kimyoviy reaksiya tezligi Ronstantasi
(qattiq modda yuzasida yoki eritmada), diffuziya qatlami qgalinligi,
diffuziya koeffitsiventi, kristall panjara energiyasi va boshgalarga
bog'liq ravishda turlicha ifodalanadi. Bunda bu ta’sirlar (fizik-
kimyoviy va kimyoviy parametriar ta’siti) gqiymati «K» bilan
hisoblanadi:

- K,D/6 KD g
bunda, K — fazalar chegarasi yuzasidagi kimyoviy jarayonlar tezlik
konaantasl Arrenius tenglamasi bo‘yishaharorat ko‘tarilishi bdan
o‘zgaradi. Kinetik sharoit (muhit) da K===K

Agar qattiq modda yuzasida shiddatli reaks;ya kechsa va erit-
maga faqat mahsulotlar diffuziyalansa, harakatlantiruvchi kuch eri-
tuvchi aktiv moddasi konsentratsivasi (Se) S hisoblanadi:

U=K FS, (4.69)

Bu kinetik tenglama metallar, metall oksidlari yoki karbonat-
laming kislotalarda erishini xarakterlaydi. Erish murakkabrog
kyechishi mumkin, masalan, minerallarning kislotalarda parchalan-
ishida (fosforitning suifat kislotada} gattiq modda yuzasida reaksiya
mahsulotiari kristallari po‘stlog®i (kalsiy sulfat) hosil bo'lishi reak-
siya ketishiga xalagit beradi. _

Suyug-qattiq kechadigan kimyoviy reaksiyalar (A@+V(q)—->
mahsulotiar) uchun jarayonlar kinetikasini matematik ifodalash
uchun  (4.42—4.62) tenglamalar bilan  xarakterlanadigan,
ta’silashmagan yadroli . qattiq zarracha meodelidan va kinetik
tenglamalardan foydalanitadi.

Q) Binar qattiq, suyuq va ko‘p fazali sistemalar
. Qattiq moddalarai kuydirish {qizdirish) yo‘li bilan plslnnsh
Jjarayonida faqat gattiq fazalar (Q-Q)) qgatnashadi,

Pishirish— kukun va chanq holidagi mayda zarrali gattiq mod-
dalardan yuqori haroratda (suyulish haroratidan pastrog) qattiq va
g‘ovak parcha (yoki biror shaklda)lar olishdir. -Qattiq . materiallar
aralashmasini gizdirishda bu moddalar o‘rtasida yoki ular bilan gaz,
qo‘shimcha komponentlar (chixtalar) yoki ularning suyulishi nati-
Jasida hosil bo‘lgan fazalar bilan ta’sirlashishi (reaksiya) kechishi
mumkin. Gaz yoki suyuq moddalar qatnashmasa, qattiq moddalar

o‘rtasida tutashish yuzasi kamligi va reagentlar diffuziyasi tezligi
pastligi natijasida reaksiva sekin kechadti.
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Amalda gattiq moddalar aralashmasi jarayonlari: pishirish,
aglommerlash, qovushqoq moddalar olish, keramika va issigqa
chidamii moddalar olish suyuq ypki gaz fazalar ishtirokida olib
boriladi.

Ikki yoki undan ortiq suyuq (s-s) fazali reagentlar o‘rtasida bo-
radlgau jarayonlar — ekstraksiyalash, emulsiyalash va deemulsiyo-

Ekftmks:yalash — alohida bir komponent uchun tanlangan eri-
tuvchi bilan suyuq aralashmasiga ishlov berib, u komponentni
ajratib olish jarayonidir,

Agar aralashma komponcntlan gaynash haroratlan yagin yoki
haroratga chidamsiz bo‘lib rektifikatsiya yo'li bilan ularni ajratib
bo‘lmasa, ekstraksivalash wusuli qo‘llaniladi. Masalan, u neft’
mahsulotiarini tozalashda, kokslashda, smola va ogava suvlardan
fenol ajratib olishda, suv eritmalaridan yod, brom, anilin ajratib
olishda, kapron ishlab chiqgarishda, organik suyugliklarni kislota va
ishqorlardan suv bilan tozalashda, kam tarqalgan metallarni suyul-
tirilgan eritmalardan ajratib olish va boshqa jarayonlarda
qo‘Haniladi.

Emulsiyalash — bu emulsiya hosil gilish jarayoni bo‘lib, biri ik-
kinchisida mayda tomchilar holida tarqalgan o‘zaro aralash-
maydigan suyugliklardan dispers sistema hosil gilishdir.

~ Deemuisiyalash — bu emulsiyalashga teskari bo‘lib, aralashgan

emulsivalarni boshlang‘ich holiga ajratish {gatlamlash) jarayonidir.
Bu jarayon ozig-ovqat, bo‘yoqlar, pigmentlar, polimerlar, dorilar
va boshqalar ishlab chigarishda qo‘laniladi. Neftni suvsizlantirishda
uning suvdagi emulsiyasi ultratovush yordamida ajratiladi. =

Bunday jarayonlami o‘tkazish uchun gorishtirgichli, issiq al-
mashtirgichli uzluksiz va davry reaktortar ishlatiladi. Ekstraksiya-
lash uchun to‘ldirgichli va boshqa kolonnalar (qarama-qarshi
oqgimli} ishlatiladi. Ularda og‘irroq suyugqlik yuqoridan pastqa, yen-~
gilrog'i pastdan yuqoriga harakatlanadi.

Ko‘p fazali jarayoniar — cho'yan va po‘lat eritib olish (qattig,
suyuq va gaz fazalar), soda sanoatida ammiak-tuz eritmasini kar-
bonlash (gaz va suyuq fazada qattig-gidrokarbonat natriy hosil
bo‘ladi), suyuq uglevodorodlar pirolizi, soviiganda gaz va qattiq
moddalar  ajralishi (koks gazini tozalashda) va shunga
o‘xshashlardir.

Ko‘p fazali jarayonlar tezligini aniglashda eng sekin kechadigan
ikki faza orasidagi ta’sirlashish hisobga olinadi.
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Uch komponentli sistemalar holat diagrammasi

Sistemalar tarkibi, holati va xossalari orasidagi bog‘liglik fizik-
kimyoviy diagrammalarda yaqqol ifodalanadi. Bularga sistema xos-
salarining uning tarkibiga bog‘ligligini ifodalovchi etarkib-xossas»
diagrammasi, fazalar tarkibining holat parametrlari (harorat, bosim
va boshq.)ga bog'ligligini ifodalovchi <«holat diagrammasi» yoki
«fazalar diagrammasi» misol bo‘ladi.

Qattig moddalaming haroratda’ suyulishi (erishi) yoki ularnmg
kristallanishini 1fodalovch1 holat diagrammalari «suyulish dlagram-
masi» deyiladi,

Sistemada suyuq faza bo‘lsa fazalar diagrammasi <eruvchanlik
diagrammasi» deyiladi.

Gibbsning fazalar qonuni -— muvozanatdagi sistemaning fazalar
soni summasi «F» va termodinamik erkinlik darajasi «S» sistemani
tashkil gilgan komponentlar «K» dan «n» miqdorga ko‘p (ya'ni
sistemaning holatini belgilovchi parametrlar K+n ga teng):
F+8=K+n.,

Ko‘pincha kimyoviy sistema holati faqatgina harorat va
bosimga (n=2) bog'liq bo‘ladi. Bunda S=K-F+2 bo‘ladi.

Eruvchanlikning haroratga bog‘ligligini ifodalovchi diagram-
malarni <«eruvchanlik politermik diagrammasi», Qisga «politerma»
deyiladi,

Amaliy magsadlarda, odatda, pohtcrma proeksiyalaridan emas,
balki uning izotermik kesimlaridan foydalaniladi.

Muvozanat politermalari yuzalari chiziglari ma’lum harorat da-
rajasida gorizontal yuzam kesib o‘tganda tekis uchburchak ichida
yotadlgan egri (har xil shaklda bo‘lishi mumkin) chiziq hosil
bo‘

Uchta komponentdan (suv va ikkita tuz) tashkil topgan sistema
uchun uning holatini belgilovehi mustagil parametriar to‘rita
bo‘ladi; ikkita konsentratsiya, harorat va bug’ bosimi. Fazalar qon-
uni bo‘yichauchlik sistemada ko'pi bilan beshta faza bo‘lishi mum-
kin (chunki, F=K+2-S, bunda, K=3 va $S=0, ya’ni sistemaning
invariantlik sharoitida, F=5) chunki suvlik sistemada bitta faza do-
imiy bug‘, bunda sistemadagi suyuq fazada bir yo‘la uchta gattiq
fazadan ortiq komponent bo‘lmaydi.

Uch komponemh sistema holatini to‘rt komponent bo‘yicha
ifodalash uchun to‘rt o‘lchamli diagramma tuzish talab etiigan
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bo‘lardi. Amalda esa bug® bosimi aks etmagan uch o‘lchamli fa-
zoviy diagrammalami ifodalash bilan cheklaniladi. Ko‘pincha esa
haroratni ham aks ettirmagan jikki o‘lchamli- diagrammalar bilan
cheklaniladi.

Uch komponentli sistemalar tarkibini tasvirflashning bir necha
usuliari qo‘llaniladi. Ulardan birida uchburcshakh koordinatalar
sistemasidan foydalaniladi.

Tog ri uchburchakning (AVS) uchlarida (4.20-chizma) siste-
maning toza komponentlari A, V va S ning nuqtalari yotadi.
Uchburchak yon tomonlarida ikki komponentli aralashmalar
tarkibi aniglanadi.

4.20-chizma. Uch komponentli aralashma tarkibi ifodasi.

Gibbs usuli bo‘vichauchlik aralashma tarkibini hisoblashda
uchburchak baiandligi 100% deb gabul gilinadi. Uchburchak ichi-
dagi har ganday nuqtadan to‘g‘ri uchburchak tomonlariga tushiril-
gan perpendikulyarlar uzunligi yig'indisi (summasi) uchburchak
balandligiga teng. Shuning uchun esa bir komponentning aralash-
madagi (M dagi) miqdori shu komponent belgilangan nugta (A, V
yoki S) tomonidan garshisida turgan tomonga tushirilgan perpendi-
kulyar uzunligi bilan ifodalanadi. Masalan, «M» nuqta bilan
ifodalangan sistemada A komponent «Mk»%, V— «<Mm»% va S —
«Mn» %; Mk+Mm+Mn=100% (4.20-chizma, a).

Ko‘pincha Rozebom usulidan foydalaniladi. Bunda uchburchak
tomonlari 100% deb qabul qilinadi. Chunki uchburchak ichidagi
har ganday nuqtadan uning tomonlariga paralle] ravishda boshqga
tomoni bilan kesishguncha o‘tkazilgan chiziglar uzunligi (kesimlar)
yigiindisi (summasi) uchburchak tomoni uzunligiga teng. Har bir
chizig muvofiq ravishda sistemadagi komponent migdorini
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ifodalaydi. Masalan, «M» nugta bilan ifodalangan sistemada (4.20-
- chizma, b). «Mk» kesim — V komponentni va «<Mn» kesim esa —
S komponent miqdorini aniqlaydi (belgilaydi).

W w0
G

4.21-chizma. Aralashma tarkibini hisoblash usuli.

Agar aralashmada A komponent nnqdon SA tomonda, V -~
AV tomonda va S — VS tomonda hisoblansa (4.21-chizma.), Mk,

Mm va Mn o‘miga Mk', Mm' va Mn' kesimlarini olish mum-
kin.«M» nuqtada aralashma 20% A, 50% V va 30% S komponent-
lar mavjud. To'g'ri" uchburchakning tomonlari ular balandligiga
to'g‘ri proporsional bo'lgani uchun hisoblash usuli turli (4.20-
chizma, a yoki b) bo‘lishidan qat’i nazar uch XkXomponentli
aralashma tarkibi uchburchakning ma’lum bir xil, nuqtasida

ifodalanadi.
Savel va topshiriglar

1. Gomogen sistemalar va jarayonlar mazmunini tushuntiring.

2. Assotsiatsiva, polimerlanish, depolimérlanish, kreking va
piroliz- tushunchalari ma’nosini tushuntirib bering.

3. Gaz fazada gomogen jarayoniar ganday?

4. Suyuq fazada gomogen jarayonlami tushuntirib bering.

5. Bir molekulyar, ikki molckulyar va uch molekulyar reaksi-
yalarni tushuntirib bering.
6 Reakmym komentratsnya, harorat va bosim ta’smm tu-
shuntiring.

7. Gaz fazali gomogen: Jarayonlar reaktorlanm tushlmtmng

8. Suyuq fazali gomogen jarayonlar reaktorlarini tushuntiring.

9. Markazdan qochma aralashnrglchll kamerali reaktorni
chizing va tushuntiring.
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. Quvur-quvur reaktorni chizing.

. Parrak aralashtirgichli reaktorni chizing.

. Pnevmatik aralashtirgichli reaktorni chizing.

. Sirkulyatsiva-oqimli qurilmani chizing va tushuntiring.

. To‘sqichli reaktorni chizing.

. Avtoklav nima?

. Qaynoq qatlam nima va reaktori qanday prinsipda ishlaydi?
. Geterogen sistemalar va jarayonlarini izohlang.

. Geterogen jarayonlarda muvozanatni tushuntiring.

. Fazalar gonunini tushuntiring.

. Geterogen reaksiyalar tezligini izohlang.

. Harakatlantiruvchi kuch nima?

. Qanday geterogen fazalar bo‘ladi?

. Fazalar yuzasi kontakti nima va u tezlikka gqanday ta’sir

. Adsorbsiya va desorbsiyani tushuntiring.

. Tashqi va ichki adsorbsiya mohiyatini izohlang.
26,
27
28,
29.
30.
3L

Diffuziya jarayoni nima?

Tezlikka konsentratsiya, harorat va bosim ta’sirini izohlang.
To‘ldirgichli minorani chizing va tushuntiring.

Barbotaj reaktorlarini chizing va tushuntiring.

Ko'pikii apparat nima? _

Gaz-qattiq, gaz-suynq, suyug-qattiq, suyug-suyuq, fazalar

va jarayonlarni tushuntiring.

32.
33,

34.
35
36.
37.

33.
39.
40.

Adsorbsion muvozanatni ayting.
Gaz-qattiq sistema kinetikasini tushuntiring.
Reaktorlar ganday loyihalanadi?
Pechlar turlarini ayting.
«Qaynoq gatlamli» pechni chizing va tushuntiring.
Aylanma barabanli pechni chizing va tushuntiring.
Suyug-qattiq sistema muvozanatini tushuntiring.
Izotermik va politermik kristallanishni izohlang.
Kaliy xlorid va natriy xlorid eruvchanligining haroratga

bog‘liglik grafigini chizing.

41.

Suyuq-qattiq sistema kinetikasi nima, tezlikni aniqlash for-

mulasini yo

42.
43.

44.

Emvchanllk koeffitsiyenti formulasini yozing.
Suyug-qattiq sistema reaktorlarini tushuntiring.
Qattiq reagent filtrli reaktorni chizing.
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45, «Qaynoq qatlamli» reaktorni chizing.

-46. Reaktor kaskadi nima? Chizib ko‘rsating va 1shlash prin-
sipini izohlang.

47. Oqgim aralashtn'glchh reaktorni chizing, o

48, Diffuzorlar batareyasini chizing, ishlash prinsipini izohlang.

49. Favvora qatlamli reaktorni chizing,

50. Yakor aralashtirgichli reaktomi chizing,

51. Shnekli, elektr isitgichli reaktor nima?

-52. Ko'p fazali jarayonlarni ayting.
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V BOB. KATALITIK JARAYONLAR VA REAKTORLAR

Karaliz — kimyoviy jarayonda gatnashib, tarkibi o‘zgarmay
qoladigan moddalar ta’sirida Kimyoviy reaksiya tezligining
o' zgarishidir.

Agar katalizator reaksiyani tezlatsa ijobiy (musbat), sekinlatsa
salbiy (manfiy) kataliz deyiladi. Katalizator reaksiya tezligini pasay-
tirsa, ular ingibitor deb ham ataladi.

Katalitik jarayonlar hozirqi zamonda kimyoviy texnologiyaning
asosini tashkil etadi. Kimyo sanoatida 90 foiz atrofidagi
jarayonlarda katalizatorlar ishlatiladi. Kataliz eng muhim noorganik
moddalar: vodorod, ammiak, sulfat va azot kislotalari va boshqalar,
organik sintezda: stirol, butadien, metil, etil va boshga spirtlar,
asetaldegit, efirlar, fenol, fenolformaldegit smolalari, benzin, izobu-
tan, polietilen, poliizobutilen va boshqalar ishlab chigarishda
qo‘llaniladi.

Katalizatorlar yordamida ayrim reaksiyalar tezligi ming, hatto
million marta oshib ketadi.

Katalizatorlar uch xil fazada bo‘lishi mumkin. Qattiq kataliza-
torlar asosan metallar va ularning oksidlaridir. Masalan, ammiak
sintezida temir (Fe), ammiakning oksidlanishida platina (Pt), SO,
ning oksidlanishida vannadiy oksidi (V;03), neft mahsulotlarl
krekingida alyuminiy oksidi (Al»O3) va boshqalar.

Suyuq katalizatorlar asosan kislota va asoslardir, masalan, sulfat
kislota (H9SO4) va ostafosfat kislota (H3PO4) aromatik
uqlevodorodlarni atkillashda, n-butilenni izobutilenga izomerlash
jarayonida va boshqalarda qo‘Haniladi.

Gaz holidagi katalizatorlarga ayrim uglevodorodlarni poli-
meriash jarayonida qo‘llaniladigan bor ftoridni (BF3) misol kelti-
rish momkin.

Katalitik jarayonlarni 1kk1 guruhga bo‘lish mumkin: gomogen
va geterogen.
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Gomogen Kkatalitik jarayonlarda ta’sirlashuvchi moddalar va
katalizator bir xil fazani -tashkil etadi, geterogen Katalitik
jarayonlarda esa ular har xil fazalarda bo‘ladi.

Mikrogeterogen va fermentativ katalitik jarayonlar maxsus gu-
ruhga ajratilgan.

Mikrogeterogen kataliz suyuq fazada sodir bo‘lib, katalizator si-
fatida metallarning kolloid zarrachalari ishtirok etadi.
~ Fermentativ kataliz esa murakkab komplekslar (ko‘pincha oqsil
tabiatli) ishtirokida (fermentlar) biologik sistemalarda sodir bo‘ladi.

Kataliz haqgidagi ta’limot bilimning jozibali va juda giziq jabhasi
bo‘lib, juda katta amaliy ahamiyatga ega.

5.1. Katalitik reaksiyalarning umumiy
gonuniyatlari -

Katalitik reaksiyalar kimyo va termodinamikaning umumiy
gonunlari asosida kechadi, ammo uning o‘ziga xosligi jarayonlarda
katalizatorning qatnashishidir. Katalizatorning reaksiyaga ta’siri
harorat, bosim va boshqalar ta’siridan tamoman o‘zgacha bo‘ladi.

Harorat ta’sirida ta’sirlashuvchi molekulalar energetik darajasi
ko‘tariladi, ya'ni ular aktivligi oshib, sisiemaning ichki energivasi
oshib, muvozanat holati o‘zgaradi.

Katalizator esa kimyoviy reaksiya muvozanatiga ham va boshqa
termodinamik xarakteristikalarga ham ta’sir etmaydi. U to‘g’ri va
teskari reaksiyalamni bir xil darajada o‘zgartirib, muayyan sharoitda
muvozanat tiklanish tezligini oshiradi.

Katalitik jarayonlar nazariyasi hozirgi zamon fizik-kimyosining
murakkab va to‘la-to‘kis o‘rganilmagan jabhasi hisoblanadi.

Hozirda turli moddalaming- u yoki bu kimyoviy reaksiyalarga
katalitik ta’sirini to‘la tahlil gqiladigan uwmumiy nazariya ishlab
chigilmagan.

Katalizatorlarning reaksiya tezligiga ta’siri mexanizmini tushun-
tiruvchi bir necha nazariyalar bor. Bulardan keng tarqalgani o‘rtalik
moddalar hosil bo'lish nazariyasidir.

Bu nazariyaga asosan ta’sirlashuvchi moddalar o'rtasidagi sekin
kechadigan reaksiyalarni katalizator ishtirokida ikki yoki undan
ortiq tez kechadigan reaksiyalarga o‘tkazish mumkin. Bunda reak-
siva reagentlari bilan katalizator mustahkam bog‘lanishda
bo‘lmagan o‘rtalik birikma hosil qgiladi. Katalizatorlarning tezlashti-
rish ta’siri hosil bo‘ladigan o‘rtalik birikmalar reaksiya aktiviashish
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energiyasini pasaytirishdan iborat bo‘lib, reaksiya tezligiga juda
katta ta’sir etadi. Chunki Arrenius tenglamasida aktiviashish ener-
giyasi — E daraja ko‘rsatkichida bo‘ladi:
K=K e—E/RT, G.1)
bunda, K, — eksponensional ko‘paytgich.
0,4E 1

E
K=igK,-—lge=RgK,~———

bunda, K E, R — doumy qumatlar tcnglama to'g'ri chmqh

(2. 12—chizmaga garanq):
04E

tgoL = ——m
R (5.3)
Juda yugori haroratda:

-(’—%E—% =0 bo‘ladi deyish mumkin.

Bu holda: K=K bo‘ladi.

Amalda qo‘llaniladigan Kkatalizatorlaming aktivligi, yondirish
harorati, mahsuldorligi, selektivligi, zaharlanishi, mustahkamligi va
boshqa xarakteristikasi katta ahamiyatga ega.

Katalizatorning eng muhim xarakteristikalaridan biri uning ak-
tivligidir. Aktivlik quyidagicha aniqlanadi:

B

K e RT
(5.4)
bunda, A — katalizator aktivligi; K, Ky - katalizatorsiz va kataliza-
torli rcakmya tczhgn konstantalari; DE — katalizator ta’sirida aktiv-

lanish energivasining pasayishi (kamayishi).

Oltmgugurt anqidridi oksidlanishida katalizatorning tezlashtirish
ta’sirini quramiz:

2807 + 0y <==> 2803 + Q.

Katalizatorsiz jarayon juda sekin kechadi, ya’ni 420°C da yoki
693 K da aktivlanish encrgiyasi 420000 dJ/ mol atrofida. Bu
jarayonni vannadiy katalizatori (V205) ishtirokida o‘tkazilsa,

Ek = 268 000 dJ/moichK bo‘ladi. Bu giymatlarni (5.4)
tenglamaga go‘ysak va R =8,3 dJ/ mol K ligini hisobga olsak:
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A=Ky /K=cDE/RT=c420000-68000/8,3693=¢26,4=3111

bz;l:di. Demak, reaksiya tezligi yuz milliardlab maria ortib ketar
c - .
Yondirish harorati — bu reaksiya jarayoni etarli tezlikda kecha
boshlashi uchun zarur bo‘lgan ta’sirlashuvchi aralashmaning mini-
mal haroratidir. Katalizator qanchalik aktiv bo‘lsa, yondirish haro-
rati shunchalik past bo‘ladi. Bu, aynigqsa, ekzotermik jarayonlar
uchun muhimdir. Chunki harorat pasayishi bilan oftish darajasi
oshadi.
A<==>R+Q
reaksiva uchun bu holat 5.1-chizmada ko‘rsatilgan.

5. I-chizma. A <A, da wudi aktivlikdagi katalizatorlar uchun ckzotermik
qaytar reaksiyalarda o‘tish darajasi X ning harorat T ga bog‘ligligi.
Jarayonda katalizator A1 qatnashsa, yondirish harorati Tyo,l da

o‘tish darajasi maksimal qua etadi. Aktivroq, yondirish harorati
Tyo,2 pastroq katalizatorda esa maksimal o‘tish darajasi X2 yuqori-
roq bo‘ladi.

Yondirish harorati gancha past bo‘lsa katalitik jarayonni tashkil
etish osonroq, harorat ishchi intervali (T Yo bilan max. harorat ora-
sida) kengayadi, reagentlami oldindan qizitish kamayadi va tex-
nologik tartib mo‘tadil va turg‘unroq bo‘ladi.

Katalizatorming zaharlanishi — bu yot qo‘shimchalar — «kontakt
zaharlari» ta’sirida Kkatalizator aktivligining qisman yoki tola
yo*golishidir.
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Zaharlanish qaytar yoki qaytmas bo‘lishi mumkin. Qaytar za-
hatanishda yot go‘shimchalarning aktivligini vaqtincha Kataliz
zonasida pasaytiradi va zaharlar. yo‘qotilgach katalizator aktivligi
tiklanadi. Qaytmas zaharlanishda esa kontakt zaharlari reaksiya
{zonasi) muhitidan chiqarilganda ham katalizator aktivligi tiklan-
maydi.

Katalizator aktiviigi (u qattiq material bo‘lsa) aktivlik yuzasi
harorat, yuzada reaksiva mahsulotlari cho’kishidan, mexanik
emirilish va boshga jarayonlar natijasida pasayib ketadi. Zonadan
chigarib tozalanadi.

5.2-chizmada qaytar l- va gaytmas 3-jarayonlar ko‘rsatilgan.
Katalizator aktivligini tiklash 2-chiziq orqali ifoda etilgan.

¢

j
Ny

-
B&"
Al

4%,

5.2-chizma. Katalitik jarayonlarda reaksiva tezligi konstantasining vaqt
bo'yicha o'zgarishi: { — qaytar zaharlanishda; 2 — aktiviik tiklanishda;
3 — gaytmas zaharlanishda; D, — zaharlanish davri; Drr — aktivlik tik-
lanish davri (aralashmada zahar yo‘g).

- Katalizator zaharfanishini zaharlangan katalizatorda reaksiya
tezligi konstantasi (Km) ning aktivligi o‘zgarmaydigan kata-
lizatordagi reaksiya tezligi konstantasiga (K) nisbati bilan
(6=Kz44/K) aniglash mumkin,

Zaharlarning ta’siri katalizator turi va katalitik reaksiya xos-
salariga (xususiyatlariga) bog‘liq. Aynigsa, nodir metallar  za-
harlanishga moyil bo‘ladi. Oksidlanish jarayonlarida keng
qo‘llaniladigan platina katalizatori uchun vodorod sulfid va boshqga
oltingugurt birikmalari, mishyak birikmalari, P>+, Su’*, Sn’*,
Fe’*+ va boshqa metall ionlari zaharlovchi hisoblanadi.
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Metall katalizatorlar — temir, kobalt, nikel, palladiy va platina
- uchun vodorod sulfid, ammiak, kislorod, metall bug‘lari zahar- -
lovchi hisoblanadi. :

Yarimo‘tkazgich Katalizatorlar kam zaharlanadi. Varmadly
katalizatori (V2 s) uchun mishyak va selen birikmalari zahark

hisoblanadi.

Katalizatorlami  zaharlanishdan saqlash uchun reaksiya
aralashmasi oldindan kontakt zaharlaridan tozalanadi (absorbsiya,
kondensatsiya, mexanik va elekirofiltriarda tutish va boshqgalar).

Katalizator selekziviigi (tanlfovchanligd) eng muhim xususiyatdir.
Katalizator ma’lum bir reaksiyaga ijobiy ta’sir etadi. Murakkab
{paralle]l voki keima-ket) reaksiyalarda, ya'ni bir necha moddalar
li;:ras%ld bo‘lsa, katalizator maqgsadli reaksiyani tezlatish imkoninj

i.
Selektivlik tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

K, &=
@ "-f( e X ]
° (5.5

Tenglamadan ko‘rinadiki, ma’tum bir T haroratda katalizatorni
tanlash orqali E,-E; farqini o'zgartirish mumkin va magsadli
mahsulot olish sharoitini tiklash mumkin.

Umumiy (integral) selektivlikning migdorini  quyidagicha
aniqlash mumkin:

G G
Jo =2 = 2 56
“ G G.+G, 69

bunda, Gm — mahsulotga o‘tgan asosiy modda nhiddori, mol; Gy
— go'‘shimcha mahsulotga o‘igan asosiy modda, mol; G — asosiy
boshlang‘ich modda umumiy miqdori, mol. Masalan, katalizatorn-
ing tanlovchantigi (selektivligi)ga NH3 ning NO gacha (platina
katalizatorida) oksidlanishini ko‘rsak:
- 4 NH3 + 502 = 4NO + 6H0 + 986 kDj
Reaksiya sckundning o‘n mingdan bir bo'lagida, ya’ni oniy
tezlikda sodir bo‘ladi. _
Shu bilan birga ikkita parallel reaksiya (NoO va Ny hosil
bo‘lich) sodir bo‘ladi. .
4 NHj + 403 = 2N30 + 6H70 + 1105 kDj.
4 NH3 + 309 = 2Nj + 6H0 + 1269 kDj
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Bu reaksiyalarda katta miqdor issiglik ajralib chiggani uchun
termodinamik qulay, biroq platina katalizatori ishtirokida bu reak-
slyalar tezligi juda ham kam bo‘ladi, amalda deyarli sodir
bo'lmaydi.

Geterogen — katalizdan fargli gomogen katalizning kamchiligi
reaksiya mahsulotidan katalizatorni ajratib olishning qiyinligi. Nati-
jada bir gism katalizator yo'qoladi va mahsulot ifloslanadi. Ulardan
kengroq va qulayroq foydalanish yo‘lari gidiritmoqda.

Aviokatalitik reaksivalarda katalizator sifatida oraliq yoki
mahsulot birikmalari ishtirok etadi. Masalan, zanjirli reaksiyalarda
erkin radikallar avtokatalizator vazifasini o‘taydi. Ayrim portlovchi
moddalar parchalanish reaksiyalari, yonish, polimerlanish va bosh-
qalar avtokatalitik reaksivalar jumlasiga kiradi. Mis va nikeint ular
oksidlaridan vodorod yordamida gaytarilishida shu metallar katali-
zatorlik qiladi. Bunday jarayonlar boshlang‘ich tezligi (induksiya
davri) kam, so‘ngroq ko‘tarilib ketadi. Zanjirli reaksiyalamni
go‘zg‘ash uchun aralashmaga, odatda, initsiatorlar qo‘shiladi. Ular
boshlang‘ich moddalar bilan ta’sirlashib, erkin radikaflar hosil
giladi. Ularning katalizatorlardan farqi chunki, ular reaksiya jaray-
onida sarflanadi.

5.2. Gomegen va geterogen kataliz

Gomogen kataliz gaz yoki suyuq fazalarda sodir bo‘lib, reagent-
lar va katalizator ta’sirlashishi natijasida beqaror moddalar hosil
bo‘ladi, reaksiya tezligini oshiradi va u parchalangan katalizatorda
regeneratsivalanadi.

Geterogen Katalizda eritmalarda vodorod, gidroksil va metall
ionlari hamda erkin radikal hosil giluvchi moddalar Kkatalizator
vazifasini bajarishi mumkin.

Gomogen kataliz jarayonlari reagent va Kkatalizator o‘rtasidagi
o‘zaro ta’sir turiga qarab sinflanadi: oksidlanish-qgaytarilish va kis-
Jota-asosli ta’sirlanish bo‘ladi.

Eritmalarda kislota-asosli (ionli) kataliz mexanizmi ichki mole-
kulyar o‘zgarish bilan kechadigan reagent va katalizator o‘rtasidagi
proton almashishdan iborat. Kislotali katalizda proton (voki musbat
ion) avval katalizatordan reagent molekulasiga o‘tadi, asosli katal-
izda esa katalizator ta’sirlashuvchi molekulaga avval proton aksep-
tori yoki anion donori vazifasini bajaradi. Keyingi bosgichlarda
proton teskari siljivdi va katalizator o’z tarkibini tikiaydi. -
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Katalizator aktivligi kislota-asosli ta’sirlanishda reagentga pro-
tonni berish (kislotali kataliz) yoki reagentdan vodorodni uzib olish
{asosli kataliz) xossasiga bog‘liq. Kislota va asos katalizatorlarining
aktivligi asosan ularning dissitsiatsiya Konstantasi ofzgarishiga
to‘g‘ri proporsionaldir.

Bunday turda eritmalarda gidratlanish, degidratlanish, gidroliz,
eterifikatsiya va polikondensatianish reaksiyalari sodir bo‘ladi. Ole-

finiamming spirtlarga gidratlanishida:
RCH = CH,+ HA=RCH, — CH," + A" (a)
RCH — CH,* + HOH=RCH,— CHOH+H' ()
H'+A- =HA ™)

(a) bosgichda katalizator donor vazifasini bajaradi; (v)
bosgichda katalizator o°z holiga gaytadi (regeneratsiya).

Oksidlanish darajasi o‘zgaruvchi metallar jonlari (Su>*, Mn>",
Fc3+) tezlashtiradigan, eritmalarda kechadigan oksidlanish-
qaytarilish katalitik reaksiyalar ham ionli kataliz turiga kiradi.

Bunga temir sulfat eritmasida SO, ni SO, ga o‘tishida Fe'
ionining tezlashtiruvchi ta’siri misol bo‘ladi. Eritma orqali 802 va
havo o‘tkazilsa, sulfat kislota hosil bo‘ladi.

Gaz fazalarida kechadigan gomogen kataliz juda kam
qo‘llanadi. Azot oksidlari ishtirokida metanni havo bilan formal
degidga oksidlanishi, suv bug‘i ishtirokida uglerod oksidni diok-
sidga oksidlanishi va shunga o‘xshashlar shutar jumlasidandir.

Molekulyar mexanign bo‘yicha katalitik reaksiyalar katalizator
va reagentlar o‘rtasida atomlar almashadi.

Oltingugurt dioksidning azot oksidiari ishtirokida oksidlanishi
bunga misol bo‘ladi:’ _ '

1/2 0, + NO = NO, (a)

NO, + 80, = SO, +N0 ®)

Gomogcn katahznmg md:kal mexamz?m gaz hamda suyuq
fazalarda bo‘lishi mumkin. Reaksiyaning zanmjirli mexanizm
yo‘nalishida katalizator initsiatorlik giladi.

Masalan, metanning azot oksidlari bilan ta’sirlashishi zangirli
reaksiya jarayonini qo‘zg‘aydi:

a) zanjir paydo bo‘lishi:

2CH, + NO, - 2CH,* + H,0 + NO
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: 2NO + 0, 5 2NO;
b) zanjir davom etishi:
SN, + 0, —» CH,0 + OH-
SN,+ OH" - CH, + H,0..;

V) sanjir uzilishi:

SN,"+ ON-— CH,0H

Pu formaldegit hOSlI bo‘lishining to‘g‘ri va magsadli
yo'nalishini azot oksidi tezlatadi.

Gomogen katalitik reaksiyalar tezligi katalizator aktiviigi va
konsentratsiyasiga, ta’sirlashuvchi reagentiar Kkonsentratsiyasiga,
barorst, bosim va reagentlarni aralashish darajasiga bog‘liq bo‘ladi
hamda kimyoviy kinetika umumiy qonunlari asosida hisoblanadi.

Gomogen katalizning kamchiligi katalizatomi reaksiya mahsu-
lotidan ajratib olish giyinligidir.

Geterogen katalizda qattiq katalizatorni gaz yoki suyuq reaksiya
aralashmasidan ajratib olish oson.  Geterogen Kkatalizda oraliq
birikma alohida faza hosil gilmay, balki katalizator yuzasida hosil
bo‘ladi va kimyoviy tahlil bilan aniglab bo‘lmaydi.

Katalizning turli xili mavjud; o‘zaro aralashmaydigan suyuqlik-
lar o‘rtasida, suyuq-gaz o‘rtasida kechadigan reaksivalarni tezlatu-
vchi suyuq va qattiq katalizatorlar bo‘ladi. Ko‘pchilik katalitik
reaksiyalar — bu gaz holidagi reagentlarning qattiq katalizatorlar
ishtirokidagi jarayonlaridan iborat. Turli bog‘lanishda molekulyar,
atom va ionli mexanizmdagi jarayonlar maviud.

Oksidlanish-qaytarilish (elektronli) katalizda elektr o‘tkazuvchi
— metallar va yarimo‘tkazgichlar (asosan metall oksidlari) kataliza-
tor vazifasini o‘taydi. Ular asosan davriy sistemaning I, VI, VII va
VIII guruh metallari: ‘mis, kumush, xrom, molibden, volfram,
uran, temir, kobalt, nikel, platina, palladiy va boshqalar. Bu metal-
lar o‘tuvchi elementlar bolib, d — gobig'i to‘yinmagan va katalitik
aktivlikka moyil ko‘p xossalarga: o‘zgaruvchi oksidlanish darajasiga;
kompleks hosil gilishga moyillikka, elektron chigish ishi {energi-
yasi) yaqori emasligiga va shunga o‘xshash xossalarga ega. Aynigsa,
metall boglanishda gatnashadigan elektronlar soniga nisbatan .d va
s elektronlari ko‘proq metallar katalitik aktivligi yugori bo‘ladi.
Chunki d va s orbitallardagi juftlashmagan elektronlarning
ko‘pchiligi yuza ta’sirlanishlar uchun juda qo‘l keladi. Metallarda
kataliz reagentlarni Katalizator yuzasida aktiv adsorblanish (xemo-
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sorbsiva) ga asoslangan. Bu jarayon reaksiya turlariga bog‘liq rav-
ishda elektronlarning metall d qobig‘iga donor-akseptor o‘tishi va
teskari yo'nalishi bilan sodir bo‘ladi. Katalitik jarayon mazmuni
bundan ham chuqurroq.

Yarimo‘tkazgich katalizatorlari strukturasi metallamikidan en-
ergetik uzilishi (taqiqlangan zona) borligi bilan farglanadi. Bu zona
clektronlar bilan to‘la pastki valent zonani ustki to‘lmagan
o‘tkazuvchi zonadan ajratib turadi.

Energetik uzilish uncha katta emas va valent zonadan
o‘tkazuvchi zonaga elektron o‘tishi yuzaga keladi.

Elektronning bunday o‘tishida valent zonasidagi energetik dara-~
jada kristallning energetik spektrida «teshiks hosil bo‘ladi.

- Katalizning elektron nazariyasi bo‘vicha erkin e¢lektronlar va
«eshikelar reagentlar bilan yuza kimyoviy ta’sirlashishda qat-
nashadigan qattiq katalizatoming erkin valentligi sifatida mulohaza
gilinadi.

Yarimo‘tkazgich yuzasida adsorblangan molekulalar kristall
panjaraning tartibli davriy tuzilishini buzuvchi, amwno u bilan
yagona sistemani tashkil etuvchi qo‘shimcha hisoblanadi. Chunki
molekulalar va panjara to‘lqinli funksiyalar o‘zaroe qoplanadi.

Molekulalar adsorbsiyvasida quyidagilar bo‘lishi mumkin:

a) elektron va «teshik» ishtirokisiz kuchsiz bog‘lanish. Bu holda
molekula neytral goladi, amimo elektron gobiq deformatsiyalanadi;
b) elektronlar va e<teshikslar ishtirokida mustahkam bog‘lanish.
Mustahkam bog‘lanish energiyasi leV gacha etadi (kuchsiz fizik
adsorbsiyada esa 0,01-0,1 ¢V bo‘ladi). .

Sorbsiyalangan zarracha panjaraning erkin elektronini biriktir-
ganda akseptor bog‘lanish yuzaga keladi va bu zarracha manfiy
zaryadianadi.- Elektronni berganda («teshikeni egallaganda)- donor
bog‘lanish yuzaga keladi va adsorblangan zarracha musbat zaryadga
ega bo‘ladi.

Kislota-asoshi (ionli) katalizda katalizator Slfatlda g'ovak mate-
riallargd shimdirilgan kam uchuvchan kislotalar'(N3R04, H»S804),
qumg asoslar, alyumosilikatlar, metall galogenidlari va boshgalar
ishlatiladi. Asosli katalizatorlar sifatida ishqoriy va ishqoriy-er met-
allari oksidlari va gidroksidlari, ularning kuchsiz kislota (karbonat
va boshqa)lari tuzlari ishlatiladi.

Tonli geterogen kataliz mexanizmi gomogen kislota-asosli katal-
izga o‘xshash, ya’ni Katalizator va ta’sirlashuvchi reagentlar mole-
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kulasi bilan proton yoki ion (kation yoki anion) almashish bilan
koohadi. .

- Katalizator aktivligi uning Kimyoviy tarkibi, g‘ovakli struktura-
sigs va umumiy yuzasiga bog‘lig.

Qattiq katalizatorlarda quyidagi jarayonlar yuz beradi:

a) reagentlaming ogim yadrosidan katalizator yuzasiga diffuziyasi;
b) g‘ovaklardagi diffuziya; v) katalizator yuza&dagl adsorbsiya (xemo-
socbelys); g) yuza komplekslari hosil bo'lishi; d) mahsalotning
yuzadan desorbsiyasi; e) mahsulotning g‘ovak—larda diffuziyasi; j)
mahsulotning katalizator yuzasidan oqnn yadros:ga diffuziyasi.

Geterogen katalitik jarayonining umumiy tezligi alohida bos-
qichlar tezligi bilan aniglanadi va eng sckin jarayon tezligi bilan
limitlanadi. _

Katalizni xarakterlovchi: kinetik, tashqi diffuziya va ichki dif-
fuziya muhitidagi jarayonlarga bog‘liq ravishda kataliz farglanadi.

Kinetik muhitda gaz holidagi reagentlar uchun tezlik:

u=K ¢ — E/RT ac g% 5.7
tenglama bilan aniglanadi.

Bunda; Ar — jarayon harakatlantirovchi kuchi, 0,1 mPa
(latm.) da parsial bosimda ifodalanadi; r — oflchamsiz kattalik —
ishchi bosimni normal atmosfera bosimiga nisbati; n — reaksiya
umumiy tartibi; g — normal bosim va haroratga qayta hisoblash
koeflitsiyenti,

Katalizator zarrachalari kichik, aktivligi past, g‘ovaklar katta
ogimning turbulent tartibida va past haroratda, odatda, jarayoniar
kinetik muhitda kechadi. Jarayonning umumiy tezligi 6-9 bosgich-
lar tezligi nisbati bilan aniglanadi. Reaksiya tartibi kimyoviy
tenglamaga muvofiq molekulyarlikdan kam. Tezlikni haroratni
ko‘tarich yo‘li bilan oshirish mumkin.

Tashqi diffuziya muhitida (a yoki j bosqichlari limitlovchi)
jarayon tezligi reagentlar va reaksiva mahsulotlari dﬁﬁmym koef-
fitsiventlari bilan amqlanadl

Diffuziya sharoiti o‘zgarmas holatda Fik qonuni bo‘yicha:

' d d

=% _pgl '
U 7] DS R (5.8

bunda; G — reagentlar ogimi yadrosida diffuziyalanuvchi komponent
konsentratsivasi S da katalizator zamasi yuzasiga perpendikulyar
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bo‘lgan Z yo‘nalishi bo‘yicha t vaqgt ichida o‘tgan modda miqdori; S
- = Kkatalizator zarralari (donador yoki boshgacha) erkin yuzasi; De —

diffuziya effektiv (samarador) koeflitsiventi, molckulyar va turbulent
diffuziya natijasi bo‘lib, odatda, tajriba yo‘li bilan aniglanadi.

Kimyoviy maksiyming katta tezligini ta’minlaydigan aktivligi
yuqori katalizatorlarda jarayon tashqi diffuziya mubhitida sodir
bo‘ladi. Bu jarayonni tezlatish uchun reagentlar ogimi tczlashtm-
ladi, ya’ni turbulent tartib yaratiladi. -

Ichki diffuziya muhitida katalitik jamyonlammg ummmy tezligi
reagentlarning katalizator zarralari g‘ovagida diffuziyalanish (e
bosgich) tezligi bilan limitlanadi (belgilanadi).

Gaz holidagi komponentning katalizator g‘ovagida L chuqurli-
gigacha diffuziyalanishi uchun kerak bo‘lgan vaqtni Eynshteyn
formulasi bilan aniglanadi: _

t=/2De .9)

D, ni g‘ovaklar o‘lchami va molekulaning erkin siljish uzunligi
I nisbatlariga bog‘liq aniglanadi. 1<2 I, da D, aniglanadi, moleku~
lyar diffuziya koeffitsiventi sifatida D.=D, 1>2 I, esa D.=D ni
Knudsen formulasi bo‘yicha aniglanadi: Kritik diffuziya:

8RT .
D =7 |— 5.10
k e m . ( )
bunda: r — govaklar ekvivalent radivsi; M — komponentning

molyar massasi.

Ichki diffuziya muhiti katalizatorning filtrlovchi (statsionar)
qatlamida o‘tkaziladigan kataliz uchun xarakterlidir,

Ichki diffuziya muhitida katalitik jarayonlarni katalizator zar-
rachasi o‘Ilchamini kichraytirish va g°ovakni (radiusini) kengaytirish
‘yo'li bilan tezlatish mumkin. Ammo g‘ovak kengaysa, ular soni
kamayadi va muvofiq ravishda ichki yuza ham kamayadi. Shuning
uchun g'ovakning optimal o‘lchami tanlanadi.

Ta’sirlashuvchi moddalar konsentratsiyasi va bosimning oshishi
katalizning diffuziya va kinetik bosgichlari tezligini oshiradi.

Harorat esa ekzotermik va endotermik jarayonlarga umumiy
qonuniyatlarga bogliq ravishda ta’sir etadi.

Nikel katalizatorida metan bilan suv bug‘i ta’sirlashadigan en-
dotermik reaksiya:

CN4+N20=C0+3N2__Q
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Konversiya darajasi

5.3-chizma. Endotermik jarayonda, gazlarining turli tarkibida metan kon-
versiyasi darajasining haroratga bog‘ligligi. CN4: N,O: 1) 1:1; 2) -1:2; 3) -
1:3; 4) -1:1; 1,2,3 — muvozanatda chiqishi;
1' — hagiqiy chiqishi.

.
. ¢ ] .
5.4-chizma. Ekzotermik reaksiyada mahsulot chiqishi X ning turdi vaqgt
birligida haroratga bog‘liq o‘zgarishi: 7; > 12 > 13 > 14 > 15 (R, S1, 82 ¢
comnst).

Bu jarayonda metanning konversiya darajasi X ning harorat va
konsentratsiyaga bog‘ligligi 5.3-chizinada ko‘rsatilgan. 5.4-
chizmada esa- ma’lum yondirish haroratiga ega katalizator o‘tish
darajasi (mahsulot chiqishi) harorat va jarayon kechayotgan vaqtga
bog‘ligligi ko‘rsatilgan.

5.5~chizmada esa mahsulot chigishi X ning bir xil vaqt ichida
turli yondirish haroratiga ega bo‘lgan va aktivligi turli bo‘lgan
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(A1>A2>A3>A4) katalizatorlarda haroratga bog‘li ravishda
o‘zgarishi ko‘rsatilgan. )

5.3 — S5.4-chizmadagi grafiklarda ifoda gilingan holatlar am-
miak sintezi, SO, ning katalitik oksidlanishi, uglerod oksidi kon-
versiyasi, etilenning oksidlanishi va boshga oddiy qaytar ekzotermik
reaksiyalarga xos.

5.5-chizma. Ekzotermik reaksiyalarda, aktivligi turlicha (A >A;>A3>Ay)
bo‘lgan katatizatorlarda X ning chigishi haroratga bog‘liq ravishda
o‘zgarishi (t, p, 1, ¢2 g const).

Kontakt (to‘qnachich) vagfi. Ta’sirlashuvchi reagentlaming
katalizator bilan o‘zaro kimyoviy ta’siri oniy yoki davomiyligini
ko‘rsatadigan eng muhim xarakteristika bo‘lib, reaksion apparat-
larni hisoblash imkonini beradi. U quyidagicha aniglanadi:

1:=ncr/Var, {5.11)
bunda: n_ ~ katalizator erkin hajmi; m’; V, — katalizatordan

o‘zato ta’sirlashuvchi aralashma hajmi, m/sek.
Amalda esa ko‘pincha fiktiv Kkontaktlanish vaqtidan foy-

dalaniladi:
t=n_/V,, (5.12)

bunda: n — katalizator hajmi, m’.

- Mahsulot chigishi X va katalizator mahsuldorligi (jarayon
tezligi) Q/ t ning kontakt vaqti ¢ ga bog‘liq ravishda o‘zgarishi 5.5-
chizmada ko‘rsatilgan. Katalizator qanchalik aktiv bolsa (A,
>A,>A,), kontakt vaqti shuncha kam (v]<t3< t3) bo‘ladi.
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5.3. Katalizatorlarni tayyorlash va qattiq katalizatorlar xossalari

Sanoatda = ishlatiladigan Kkatalizator individual moddalar
bo‘lmay, balki murakkab aralashmalar bo‘lib, ular kontakt massa
deb ataladi. Bunda bir modda katalizator bo‘lsa, boshqam aktiv-
lovchi (modifikator) hisoblanadi.

Asosiy katalizatorlaming aktivligini oshiruvchi moddalar aktiva-
tor yoki promotorlar deb ataladi. Masalan, sulfat kislotasi ishlab
chiqarishda vanadiy kontakt massasida vanadiy besh oksid — asosiy
komponent, ishqoriy metall oksidlari esa  aktivlovchi
qo‘shimchalardir.

Aktivatorlar katalizatorlar bilan kimyoviy birikib, aktivligi yu-
qori mahsulotlar hosil qiladi, katalitik yuzani, haroratga chidam-
liligini oshiradi yoki katalizatorlarni zaharlardan himoya giladi.

Katalizator tashuvchi yoki tregerlar deb yuzasiga katalizatorlar
shimdiriluvchi haroratga chidamli, g‘ovak moddalarga aytiladi.
Ular gimmatbaho katalizatorlar (platina, kumush, palladiy va
boshq.) ni samarali sarflash imkonini yaratadi, katalizatomi aktiv-
laydi va tashqi ta’sirlardan himoya qgiladi. Treger sifatida ko‘pincha
alyominiy oksidi, sintetik alyumosilikatlar, kaolin, silikagel, asbest,
aktivlangan ko‘mir va turli tuzlar ishlatiladi.

Katalizatorlar yuqori aktiv, zaharlovchilarga chidamli, arzon,
ishlashda mo‘tadil, etarli issiglik o‘tkazishga ega, harorat va mex-
anik kuchlasga chidamli bo‘lishi kerak.

Sanoat katalizatorlari intensivligi quyidagicha aniqlanadi:

J= VmSmcm | (5.13)
yoki X
J=V,s__ XR_b, (5.14)

b " reag
bunda: V_. va V. — oxirgi va boshlang‘ich hajmiy tezlikiar, 1 m’
katalizatorda m3/soat; Sm va Sm.lq — mahsulot va boshlang'ich re-
agent Konsentratsiyalari, hajmiy birlikda; X — reagentning mahsu-
lotga o‘tish darajasi,- miqdoriy birlikda, Rp,y — toza mahsulot

zichligi, kg/m>; b — reaksiya aralashmasi hajmini hisobga olganda
boshlang‘ich hajmiy tezlikni oxirgi hajmiy tezlikka qayta hisoblash
koeffitsiyenti.

177

www.ziyouz.com kutubxonasi



Katalizator tayyorlash usuli quyidagilardan iborat:

1. Gidroksidlar va karbonatlar eritmalari geltar bilan (alyu-
mosilikatlar, silikagel) birga choktiriladi {cho‘ktiriigan katalizator-
lar) va zarracha, tabletka yoki donador shakida tayyorlanadi.

2. Kukun holidagi katalizatorlarni ~ yoki  akiivatoriarni
aralashtirib presslanadi.

3. Bir necha metallarni birgalikda suyultirib qotishma olish
yoki oksidlardan vodorod bilan tozalab yoki boshqa usullar bilan
tozalab turli shaklda (tabletka, zarracha yoki to‘r va boshq.) tayyor-
lanadi (temir, platina-palladiy-rodiyli katalizatorlar va boshq.).

4, Treger (tashuvchi)larga katalizator va aktivator shimdiriladi,
quritib toblanadi. Bular metall, oksidli, tuzli kislota va asosli katali~
zatorlar.

Katalizatorlar sifatida ba’zi minerallar: alyumeo-silikatlar, temir
oksidlari, boksid va boshq. ham ishlatiladi.

«Qaynoq» qatlam jarayonlarida o‘ichami 0,1-3 mm orasida
bo‘lgan ishqalanishga chidamli cho’ktirilgan va shimdirilgan katali-
zatorlar ishlatiladi.

5.4. Katalitik jarayonlar reaktorlari

Fazalar holatiga garab ular gomogen va geterogen katalizlar
reaktorlariga bo‘linadi.

Gomogen jarayonlar Katalizi oson boshqarilib, kameralarda,
kolonnalarda, quvurli issiq almashtirgichlarda va mexanik gqor-
ishtiriluvchi reaktorlarda olib boriladi.

Geterogen kataliz esa turlicha tuzilishga ega reaktorlarda olib
boriladi.

Qattiq katalizatorlarda gazlar ta’sirfashuvchi apparatlar kontakt
apparatlari deb ataladi.

Kontakt apparatlariga quyidagicha talablar go‘yiladi: uzviy ish-
lashi, yugori intensiviik, optimal tartib o‘matish mumkinligi, minimal
gidravlik qarshilik, tuzilishi soddaligi va boshqarish qulayligi.

Geterogen — Katalitik jarayonlar gattiq. yoki suyuq katalizator
bilan gaz va suyuq fazalarda kyechishi mumkin. Qattiq kataliza-
torda gaz fazasidagi katalitik jarayonlar keng tarqalgan.

Harorat tartibi bo‘yicha: reaktorlar adiabatik, izotermik va poli-
termik tartibli bo‘ladi.
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Reagentlarni aralashtirish darajasi bo‘yicha: ideal sigib chigaru-
vchi, to‘la aralashtiruvchi-va to‘la qorishtira olmaydigan tartibli
bo‘ladi.

Gidrodinamik tartib bo‘yicha: qo‘zg‘almaydigan (filtstovchi)
katalizator qatlamli, muallaq («gaynovchis) katalizator qatiamli va
uzviy harakatdagi qatlamli reaktorlar bo‘ladi.

Bundan tashqari, sinflashning yana ko‘pgina belgilari mavjud.
Masalan, yuzaki va hajmli kontakt apparatlari deb nisbiy farglash
mumkin.

Yuza kontakt apparatlari yuqori aktiv katalizatorlarda tez ke-
chadigan ekzotermik reaksivalarda qo‘llaniladi. Katalizator quvur
yoki to'r ko‘rinishida tayyorlanadi.

5.6-a chizmada — qo‘zg‘almas katalizator qatlamli apparat,
b — katalizator turli apparat, j esa quvur katalizatorli apparat (5.7-
chizma) ko‘rsatilgan.

5.6-chizma. Qo‘zg‘almas katalizator qatlamli kontakt apparatlari prinsipiat
sxemasi: a —bir qavat qatlamli; b — to‘msimon Kkatali-zatorli; v — reagent-
lami oralig sovitgichli tokchali; g — reagentlarni sovuq gaz aralashmasi
bilan oraliq sovitgichli tokchali;

d — tashqi issiq almashtirgich yordamida oraliq sovitgichli tokchali; ye —
sovuq reagentni jasayon bosgichlari o*rtasiga kirituvchi tokchati; j — qu-
vurli sovitgichli apparat; z — reagentlami sovuq gaz aralashmasi bilan sovi-
tuvchi; i — go‘sh issiq almashtirgich quvurli apparatiar.
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. Filtdovchi katalizator qatlamli geterogen Kataliz apparai »ri —
hajmli kontakt apparatiari hisoblanadi. Bu apparatlarda‘ pa: jara-
larda bir gatlam (5.6-a chizma) va ko‘p qatlam (5.6-chizma, v, q,
d, ¢) katalizator joylashtiriladi va qatlam orgali ideal sigib chiqarish
tartibida gazlar aralashmasi o‘tkaziladi.

Katalizator 4-5 mm va undan kattaroq o‘lchamda zarra, ta-
bletka yoki donador shakida tayyorianadi. Chunki maydaroq bo‘lsa,
gidravlik qarshilik oshib ketadi.

<
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5. 7-chizma. To'mimon katalizatorli kontakt apparati (yuzaki kontakt):
1 = rashig halqalari; 2 — katalizator to‘ri; 3 — tagsimlovchi panjara;
4 — karton fikr; 5 — himoyalovchi klapan; A — gazning apparatga kirishi.
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{B .
5.8-chizma. Yuqori aktiv Katalizatorli issiqlik almashtirgichsiz (ammo
mahsulotni toblagich —bu holda sovitgichli) kontakt apparati:1 — korpus;
2 = katalizator; 3 —panjara; 4 — sovitgich; A — gaz aralashmasi;
B — reaksiya mahsulotlari.

Filtrlovchi qatlamli apparatlar issiq almashtirgichli yoki ularsiz
bo‘ladi. Issiq almashtirgichsiz apparatlar ancha sodda tuzilgan
bo‘ladi. Ular adiabatik tartibda ishlaydi. Tartib esa fagatgina bosh-
lang‘ich parametrlari (harorat va tarkib) o‘zgarishi bilan bnshgari-
ladi. Bunday sapparatlami issiqlik effekti kam bo‘lgan qaytmas
ekzotermik, reagentiarning past konsentratsivasida gaytar ekzoter-
mik va endotermik reaksiyalarda gqo‘llash mumkin (5.8 va 5.9-
chizmalar).

=~ £

5.9-chizna. Issiqlik effekti kam bo‘lgan ekzo va endotermik reaksiyalar
uchun issiglik almashtisgichsiz reaktor: 1 — korpus; 2 — katalizator;
3 - kalosnik panjara; A — gaz aralashmasi; B — reaksiya mahsulotlari.
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Filtrlovchi katalizator qatlamli apparatlarda, atrof-mubhitga sin-
gigan (yo'qolgan) - issiqlik hisobga olinmasa, adiabatik tartibda
katalizator qatlamidan chiggan reaksiya mahsulotlari quyidagi
haroratga ega bo‘ladi:

QX

C.X

t —t :t—"—-_——t :':B -'t i)t.x

Ge C (5.15)
bunda, te — oxirgi harorat; t, — gazning boshlang‘ich harorati;
Qr — to‘la o‘tish darajasida (x=1) reaksiya issiqlik effekti (qu %
X — oftish darajasi;; — reaksiva aralashmasi (muhiti) issiglik
sigimi; S, — reagentning boshlang’ich konsentratsiyasi; b — bir
mol boshlang‘ich moddadan olingan mahsulot mollari migdoriga
teng koeffitsivent; | — reaksiya adiabatik koeffitsiyenti; q — bir:
mol mahsulotga reaksiya issiglik effekti; Q — reaksiva aralashmasi
miqdori.

Issiq almashtirgichsiz filtrlovchi katalizator gatlamida (5.10-
chizma), qaytar ekzotermik jarayonda reaksiya adiabatik koeffitsi-
yenti 1 va muvofiq ravishda qatlamdagi harorat ko‘tarilishi bilan
mahsulot chigishi X kamayadi, va’ni agar 12>11 bo‘lsa, X2<Xt
bo‘ladi.

Issiglik almashtirgichsiz apparatlarming kamchiligi optimal
harorat tartibini te’minlay oimasligidir. Shuning uchun optimal
tartibnj ta’minlash maqsadida issiq almashtirgichli kontakt apparat-
lari go‘llaniladi.

Katalizator
harorati

3. 10-chigma. Issiq alinashtirgichsiz bir gatlamli katalitik reaktorlarda adia-
batic koeffitsient { ning mahsulot chigishiga ta'siri.
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Katta issiglik effektiga ega bo‘lgan endotermik reaksiyalar
uchun issiqlik almashtirgichli -apparatlar ishiatiladi, ya’ni quvur-
lararo bo’shliqda katta issiglik ogimi tashkil gilinadi.

Issiq almashish usuliga bog'lig ravishda filtr qatlamli katalitik
apparatlar quyidagicha sinflanadi:

1) Tashqi issiq almashtirgichli kontakt apparatlari.

2) Ichki issiq almashtirgichli kontakt apparatlari:

a) tokchali;

b) quvarli.

3) Kombinatsiyalangan kontakt apparatlari.

Ko‘p bosqgichli, tashqi issiq almashtirgichli kontakt apparat-
larida (5.11-chizma) toza gaz — v, b va a — issiglik almashtirgich-
lardan ketma-ket o‘tadi va kontakt apparatlaridan (1,2,3) chigayot-
gan gaz aralashmalari {(mahsulot) issigligi bilan qiziydi (kataliza-
torning yondirish haroratigacha). So‘ngragaz har bir kontakt
bosqichi va issiqg almashtirgich orgali ketma-ket (1-a; a-2; 2-b; b-3;
3-v) apparatlarda isib, issiq almashtirgichda sovib o‘tadi.

Kontakt bosqichiga bog'lig ravishda o‘tish darajasi ham
o‘zgarib boradi. Bu holda sxema juda vzun bo‘lishi va issiglikning
atrof-muhitga sarfi (yo‘qolishi) ko‘p bo‘lishi mumkin.

3. 11-chizma. Tashqi issiq almashtirgichli ko‘p bosqichli kontakt apparatiari
qurilmasi sxemasi: 1,2,3 — kontakt apparatlari; a, b, v —issiglik almashtir-
gichlar; A — toza gaz; B — reaksiya.
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Mahsulotning umumiy chigishidan 1, 2, 3 — apparatlardan Dx
qismlar kamayib boradi (5.12-chizma), ya'ni Dx,>Dx >Dx,. Mu-
vofiq ravishda jarayon issiqlik effekti ham kamayib boradi. Issig
almashtirgichlarda gazning sovishi a, b, v gorizontallarda
ko‘rsatilgan.

Mahsuiot chigishini oshirish uchun keyingi bosgichlarda kon-
takt zonasini oshirish, ya'ni katalizatorda hajmiy tezlikni pasaytirish
(kontakt vaqtini oshirish) kerak.

Hozirgi zamon kontakt apparatlaridan ko‘p targalgan tokchali
kontakt apparatlari bo‘lib, ulardan samarali hlsoblanadlgam
gazlarni isitish yoki sovitish jarayoni apparatning ichida turli issiq
almashtirish usullari bilan olib boriladi.

Sy
A S —
bt ety iy i i w— o

AT, 4%, G 415 T

3. 12-chigna. Uch bosgichli kontaktlanishda o‘tish darajasi X ni haroratga
(A) va vaqtga (B) bog‘liq o‘zgarishi: 1 — muvozanat chizig‘i; 2 — optimal
chiziq; 1,2,3 — sigib chiqarish adiabatlari; a, b, v — gazning issiglik al-
mashtirgichlarda sovishi; Ax;>Axy>Axy — muvofiq ravishda At;, Aty va At;
vaqt ichida 1,2 va 3 apparatlardan o‘tish darajasi: Aty q 241;; Av2 q,5 Aty
X1, X3 va X3 — 7y, T3 va 73 vaqtlarda mahsulotning umumiy chigishlari,

Ekzotermik reaksiyalar olib boriladigan apparatlar (5.6-chizma,
v, q, d, € va 5.13-chizma) turli issiq almashish usullariga ega. Tok-
chali kontakt apparatida (5.13-chizma) teshikli tokchalar o‘rtasida
issiq almashtirgichlar o‘rnatilgan.
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5.13-chigna. Katalizator qatlamldri o‘rtasida (oralig‘ida) issiq almashtir-
gichli tokchali kontakt apparati; 1 — panjara; 2 — issiglik almashtiruvchi
quvuriar; 3 — to'siglar; 1, 2, 3, 4 — katalizstor gattamiarl; A — kirayotgan
gaz; B — chiqayotgan mahsulot.

Bu apparatlarda yugoridan quyiga (gaz aralashmasi yo‘halishi
bo‘yicha) tomon Kkatalizator gatlami qalintoq joylashtiriladi, issiq
almashtirgichlar balandligi kichrayib boradi. Chunki o‘tish darajasi
ko‘tarilgan sayin reaksiya tezligi pasayib boradi. Bunga muvofig
ravishda issiglik ajralib chiqishi ham kamayadi. Quvurlar orasidagi
bo‘chligda quyidan yugoriga ketma-ket reaktorga kiruvchi gazlar
o'tib boradi. Bunda gaz istydi, mahsulot esa sovib boradi.

Apparatdagi  jarayonni 5.10—chizmadagiday tasavvur qilish
mumkin. Issiq almashish qarama-qarshi ogim prinsipida yuz
beradi. Reakﬂya issiqligidan yanada to‘laroq foydalanish uchun
apparatdan so‘ng sovitgich ulash mumkin.

Katta masshtabli ishlab chigarishda (apparat d=18 m gacha)
minglab quvurli  issig almashtirgichlar o‘matish giyinchilik
tug‘diradi. Bu hollarda tashqi issiq almashtirgichli apparatlar (5.6-a
chizma) go‘llaniladi.

Ayrim reaktorlarda ofrtalik sovitish reaksiyaga kirishadigan
gazlarning birini kontakt bosqgichlari orasiga Kiritiladi (5.6-¢
chizma). Masalan, ammiak sintezida — azotvodorod aralashmasi,
oksidlanish reaksiyalarida — havo, gideatlash reaksiyvalari va
uglevodorodlar konversiyasida — suv bug‘i va boshqalar kiritiladi.

Tokchali kontakt apparatlarida reaksiya va issiq almashishi ketma-
ketlik bilan alohida olib boriladi va harorat sakrash bilan o‘zgaradi.-
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Katalitik reaksiyalar issiq almashish jarayonlarini bir vaqtda va
uzluksiz olib borish uchun quvurli kontakt apparatlari go‘llanadij
(5.6-chizma, j z va i). Ularda kataliz politermik tartibda olib bori-
ladi. Reaksiya issiqlik effekti issiglik berish yoki sovitish bilan kom-
pensatsiyalanadi.

Ekzotermik va endotermik reaksiyalar uchun katalizator bu ap-
paratlarning quvurlarida joylashtiriladi (5.6-chizma, j), endotermik
reaksiyalarida quvuriararo bo‘shliqga issiq gaz (havo — yog‘ilgan
gaz aralashmasi) beriladi. Ekzotermik reaksiyalarida esa sovitgich
agent beriladi.

Ekzotermik reaksiyalarda ayrim quvurli reaktorlarda sovuq (hali
reaksiyaga kirishmagan) gaz bilan katalizator orasida issiq almash-
ishi yuz beradi (5,6-chizma, z). Bu holda katalizator quvurlarida
joylashgan va uni sovuq gaz yuvib o‘tadi. Qo‘sh quvurli issig al-
mashtirgich o‘matilgan apparattarda (5,6-chizma, i) gaz ichki qu-
vurga kiradi va halgasimon bo‘shliq (qo‘sh quvur orasidagi) orqali

o‘tayotib isiydi va katalizator gatlamiga kiradi.

Bunday apparatga o‘rta bosimda ammiak sintezidagi kolonna
turlaridan birini misol gilsa bo‘ladi.

Bu apparatlar kamchiligi: apparat kesimi bo‘vicha haroratning
notekis tagsimlanishi, o‘lchami kattaligi, katalizator foydati ha-
jmining kamligidan iborat.

Oddiy garama-qarshi oqimli quvurli apparatlar tuzilishi oddiy.
Ammo ularda katalizatorning o‘ta gizish va o‘ta sovish zonalari
mavjud. Qo‘sh quvurli harorat tartibi ancha tekis, ammo tuzilishi
murakkabrog.

Optimal harorat tartibiga yaqin ishlaydigan qurilmalar tokchali
va quvurli apparatlar kombinatsiyalaridan jborat. Bunday apparatlar
ham tuzilishi jihatidan murakkab bo‘ladi. Barcha filtrlovchi katali-
zator gatlamli apparatlar quyidagi umumiy kamchilikka ega:

1) virik zarralik katalizator ishlatilishi;

2) Kkatalizator kuyib golish xavifi;

3) Kkatalizator zarrachalaridan issiq almashish yuzasiga issiglik

berishning sustligi;

4) optimal haroratni tutish giyinligi;
5) kalahzatorm uzluksiz regeneratsnya qgilib bo‘hnashgl
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Muallag «gaynoge katalizator gatlamli apparatiar

Bunday apparatiar filtrlovchi katalizator qatlamli apparatlardagi
kamchilikiardan xoli. Bundan tashqari, ularning tuzilishi ham mu-
rakkab emas. Ularda mayda zarrali Kkatalizatorlar ishlatiladi.
Katalizator gatlami joylashgan panjara ostida «gaynog» gatlam ho-
sil gilish darajasidagi tezlik bilan gaz (redgent) yuboriladi. Bunday
apparatlardagi jarayon avvalroq ham aytib o‘tilgan.

Harorat tartibi izotermik. Bunday apparatlarda bitta yoki bir
necha «gaynog» gatlam bo‘ladi (5.14-chizma). Apparatda gaz quy-
idan yugoriga harakatlanadi. Yuqorida — kengaytirilgan gismda gaz
bilan uchgan katalizator zarrachalari tutib qolinadi (tezlikning
o‘zgarishi hivobiga). Ekzotermik reaksiyalarda issiglik suvli sovit-
gich orqali sovitilib bug* olinadi.

Eng muhim afzalligi: zarralarning kKichikligi hisobiga katalizator
mahsuldorligining oshishi muvofiq ravishda katalizatorning ichki
yuzasidan to‘la foydalanish va optimal harorat tartibiga juda ham

5. 14-chizma. «Qaynog» atalizator qatlamli ko‘p gatlamli kontakt
apparati: 1 - suvli sovitgich: 2 —gaz tagsimlovehi konus; 3 — katalizator
muallaq gatlami; 4 — gaz tagsimlovchi galpoqchali panjara.

B - chigayotgan mahsulot,
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5.15-chizma. «Qaynoqge» Kkatalizator (to‘rt) gatlamli kontakt apparatida
o'tish darajasi va haroratning o‘zgarishi. 1 — muvozanat chizig'i;
2 — optimal chiziq; 1,2,3 va 4 — Katali zator qatlamlaridagi izotermalar.

5.15-chizmada 1,2,3 va 4-siniq chiziglar to‘rt tokchali appa-
ratda (muallaq qatlamli) kuchli ekzotermik reaksiyada yoki yuqori
konsentrlangan gazlarni gayta ishlashda, ya’ni adiabatik koeffitsi-
yenti 1 katta bo‘lganda harakat va o‘tish darajasining o‘zgarishi
ko‘rsatilgan. Bunday sharoitda berilgan o‘tish darajasiga (x—1) et-
ish uchun qo‘zg‘almas katalizatorli reaktorlarda juda ko‘p (10—15)
gatlam kerak bolar edi,

Birinchi qatlamdayog’ harakat oxiriga etadi va o‘zgarmay
goladi. Keyingi qatlamlarda sovitgich yordamida harorat berilgan
(loyihadagi) izotermaga etkaziladi.

Asosiy kamcluhgi bir gatlamli apparatlarda gazning to‘la qor-
ishishi va bir gismini gatlam orqali chigib ketishi harakatlantiravchi
kuchning kamayishiga olib keladi. Ko'p seksiyali apparatlarda esa
bu ko‘rsatkich qo‘zg‘almas qatlamdagiga etadi hamda optimal
haroratni tiklashga imkon yaratadi. Ikkinchi kamchiligi kataliza-
torning tez ecmirilishi. Shuning uchun bu hollarda yuqori
mustahkamlikka ega katalizatorlar ishlatish zarur. «Qaynog» qat-
lamli apparatlarda katalizator uzluksiz regeneratsiva gilinishi mum-
kin. Bunda qatlam yuzasiga yaqin balandlikda apparatga kirish va
chigish tirgichlari o‘rnatiladi. Tirgichdan chigarilib, katalizator re-
generatsiyalanib kirish tirgichdan apparatga kiritiladi.

188

www.ziyouz.com kutubxonasi



Hanhﬂanuvchi katalizatorli reakioriar

Bunday reaktorlar kataliz va regeneratsiya jarayonlarini uzluksm
davom cttirish uchun qo‘llanadi. Qurilmada harakatlanuvchi katali-
zator qgatlamlari ishtirok etadi (5.16.).

Bug‘-gaz aralashmasi tezligi shundayki, bunda gazning zar-
rachaga ishqalanish kuchi zarracha massasidan yugqori bo‘ladi, nati-
jada maydalangan katalizator gaz oqimi bilan apparatning yugori
gismidan chiqib ketadi. Gaz oqimidagi katalizatorning asosiy gismi
siklon seperator va ejektorda ajralib qoladi, so‘ng reaktorga tushadi,
jarayon shu tarzda davom etadi.

Jarayon harakatdagi katalizatorda (2) kechadi, regeneratsiya esa
S-apparatda kechadi. Uglevodorodlarning havoda kuyishi xom
ashyo A (neft mahsulotlari bug‘i) quvurli kuydirgichdan harakat-
lanuvchi katalizator gatlami (2) ga tushadi va mahsulot (kreking
fraksiyasi) bug’ bilan rektifikasiya (ajratish) kolonnasiga ketadi.

Bu apparatlarning kamchiligi: chang holidagi katalizatomi gaz
oqimidan to‘la ajratib olish imkonining yo‘gligi. Bu qurilmalarda
katalizator changini tutish uchun sikionlar va elektrofiltriar
o‘rnatish zarur.

EE)

»
IR L.

1]

ok o

Lo r
- »

5.16-chizma. Chang holatdagi katalizator ogimidagi katatitik kreking
qurilmasi shakli: 1 — ejektor; 2 — harakatlanuvchi katalizatorii kontakt
apparat; 3 — seperator; 4 — bug'lash kamerasi; 5 — regencrator («qaynog»
qatlamli reaktor); A ~ trubali pechdan kelayotgan xom ashyo (gaz, bug’ va
boshq.); B — reaktifikatsivaga borayoigan gaz-bug’ aralashmasi; V — havo;
D - so*ndiruvchi qozonga ketayotgan issiq gazlar.
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5.5. Gazmlashnuhnkontnktappamﬂarhingasosiy
. _elementlarini hisoblash

Zaruriy jarayon tezligi va oftish darajasiga erishish uchun
katalizator hajmi va issiq almashish yuzasini aniqlash texnologik
hisobotlari quyidagicha bajariladi:

Optimal variantni tanlash uchun apparatlaming turlarini
tanlashda texnik igtisodiy ko‘rsatkichlardan: mahsulot birligiga nis-
batan metall massasi va Kkatalizator ishlash intensivligi (gazlar orasi-
dagi jarayon uchun) aniglanadi:

J = WSB, (5.16)

Bunda: J — 1 m® katalizatorlarda ofinadigan mahsulot miqdori,
kg/(soat. ms); W — (normal sharoitda) apparatdan bir soatda chi-
gayotgan gaz aralashmasi hajmini (chiqishda) kontakt massasiga
nisbatida ﬁodalnngan haJmiy tezlik, m’/s m® (s); S — mahsulot
konsentratsiyasi, m /m (t/t yoki boshq.); e — gaz holatidagi
mahsulot zichligi, kgfm b — mahsulot migdorini xom ashyo
miqgdoriga nisbati, ya’ni Gd/G
» Filrli katalizator qatlamda qaytar eckzotermik reaksiyalar
uchun:

1. A+V — 2D reaksiya uchun reagentning mahsulotga o'tish
darajasi X (muvozanat uchun) quyidagicha echiladi:

X =77(.‘/K__:=2= (5.17)

Muvozanat konstantalari so‘rovnomalardan topiladi va 5 12-
chizmadan (x-t) foydalaniladi.

2. Optimal harorat chizigi tajribalarga asosan tuziladi yoki quy-
idagicha aniqlanadi:

7,
T = 11 23KE, | Em, G.18)
- mg, E

bunda, T — harorat, K; R — molyar gaz doimiyligi, kdj/mol. K; m
— modda steximetrivadan kamroq bo‘lgan holdagi koeffitsiyenti; q
— reaksiya issigligi, kdj/mol, E — aktivlanish energiyasi, kdj/mol.
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3. Gazning katalizator bilan to‘qnashish vaqti kontakt bosqich-
lari bo‘yicha, ideal sigib- chiqarish tartibida, kinetik model va
jarayon tezligi formulalaridan foydalanib aniglanadi, masalan, bir-
inchi tartibli reaksiya uchun quyidagicha aniqlanadi

dx 1
U—=kll- ki z'-———ln—— (5.19)
dr ( x) yo k 1-x
x-t diagrammasidan X aniglanadi, k — tajnba natijalaridan yoki
modellash usuti bilan aniqlanadi.

X-T diagrammasidan foydalanib matérial balans tuziladi. Bu
balans asosida apparatga kirayotgan va o‘tish bosqichlaridagi gaz
aralashmasi miqdori aniglanadi (Vq, m’/S).

4. Gaz sarfi Vg va kontakt vaqti t asosida kontakt massasi ha-
jmi Vi:

Vi=ywt (5.20)
va gaz aralashmasi hajmi tezligi aniqlanadi:
W=V,/n, (5.21)

bunda: q — zaxira koeffitsiventi bo‘lib, 1,3-2,5 qa teng. U
jarayonga ta’sir etuvchi tashqi va ichki diffuziya to‘sqinligi, qat-
lamda gaz aralashganda harakatlantiravchi kuchning kamayishi
hamda katalizator aktivligining pasayish zaxirasini belgilaydi. Uning
giymati va reaksiya katalizator turi hamda o‘tish bosgichlari
bo‘yicha o‘zgaradi.

5. Apparat kesimi yuzasi quyidagicha aniglanadi:

F=Vi/W, (5.22)
bunda, Wf — apparatning to‘la kesimiga hisoblangan qatlamida
gazning fiktiv tezligi. )

WFWmc (5.23)
bunda, ¢ — zarrachalar orasidagi bo‘sh hajmni gatlamning umumiy
hajmiga nisbati.

6. Katalizator qatlami balandligi N quyidagicha aniglanadi:
H=u /F=4v/(pD )= w (5.24)
7. Apparatning gidravlik qgarshiligi:
+
AP = AP, + AP. EP (5.25)
bunda, Dp Dp va Dp — katalizator gatlami gidravlik garshiligi
panjara qaml'uhgl mahal]jy qarsluhk (apparatga kirishda, chigishda
issiglik almashtirgichlardagi qarshilik).
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Har bir gatlam qalshihgl N.M. Javoronkov formulasi asosida
aniqlanadi: .

AP ._,(p..._._f__H .
bunda, j — gazning zarrachadagi ishqalanish koeffitsienti, donador
kontakt massasi uchun:

7=3,7 Re-0,35, (527
bunda,
Re = 46f / Sv, (5.28)
bunda, S — 1m> katalizator zarrachalari tashqi yuzasi, m’/m’(m-
b, Rq ~ gaz zichligi: n — gaz qovushqoqligi kinematik koeffitsi-
yenti.
Har bir panjara garshiligi:

DP;, = j, (tqWo? /2), (5.29)
bunda, j, — panjara qarshiligi koeffitsiyenti. U panjara qalinligiga
bog'lig bo'lib, d=5mm da j,=1,45 bo‘ladi; wg — panjara teshigi-
dagi gaz tezligh.

Material, issiglik va igtisodiy balanslar avvalroq ifoda etilgan.
«Qaynoq» katalizator gatlamda ekzotermik reakstyalar uchun;
1. Katalizator gatlami uchun gaz massasi birligiga nisbatan is-
siglik balansi quyidagi adiabata bilan ifodalanadi:
C
tkl = t& +-§-’;_=,.§—‘.'—AXJ3
C (5.30)
bunda, by~ birinchi gatlamdan chiqishda gaz harorati: t}, — gazn-
ing boshlang‘ich harorati (tmh'(tw_); Dxl=x‘-birinchi gatlamda
reagentning o‘tish darajasi; q - reaksiya issiqligi; Sy, — reagent-
ning boshlang‘ich konsentratsiyasi; -- gazning o‘rtacha massa is-
siglik sig*imi.
Sovitgichli ikkinchi va keyingi tokchalarda izoterma hisobi quy-
idagi formula bo‘yicha(masalan, 2-gatlam uchun) hisoblanadi:
K AtF

(5.31)
bunda, tyy q tgy; DXp ~ katahzator 1kkmch1 qatlamida o‘tish da-

rajasining osishi(ko‘payishi); K — sovitgich devori orgali issiq al-
mashish koeffitsiventi; Dt — sovitgich va «gaynog» gatlam harorati
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farqi; sovitgich ywzasi; t — gaming gatlamda bo'lishvaqti; Q — gaz
aralashmasi miqdori, kg. :

2. Katalizator gatlamida gazning bo‘lish vaqti:

~ t=x/kDS (5.32)

X va K qo‘zg‘almas gatlamdagiga o‘xshash aniglanadi. AS —
gqatlamdan chlgayotgan konsentratsiya orqgali aniglanadi.

Kontakt massasi hajmi (5.20) tenglama yordanuda aniglanadi.

Apparatning ichki diametri;

avr | w
D, = _
Vro Y0785 (5.33)
bunda, v, — gaz hajmi; w — gaz tezligi.

4. Katalizator qatlami N (qo‘zg‘ahnagan holda) (5.24)
tenglama bo‘yicha hisoblanadi.

5. Apparatning gidravlik qarshiligi Ar (5.25) tcnglamasn asosida
hisoblanadi. Ammo bu holatda katalizator gatlami qarsluhgl gaz
tezligiga bog‘liq emas va quyidagicha aniglanadi:

DR‘l =1,No (I —¢)) = 1N, (5.34)
bunda, r, — katalizator zarrachasi zichligi; rg — katalizator sochma
zZichligi; ¢g — dumaloq Katalizator uchun 0,4 ga teng.

6. Panjaraning minimal gidravlik qarshiligi:

AP win AP o 2 (s*““ - sn]

l L l-e... (5.35)
min orqgali panjara erkin kesimi, panjara va apparat tuzilishi
parametrlari aniglanadi. Ey i quyidagi formula yordamida aniqla-
nadi: ' .

!mj

_(18Re+0,36R? )"
8'!‘:." - Al' B

(5.36)

Savol va topshiriglar
Kataliz nima?
Katalizator nima?
Gomogen va geterogen katalizni tushuntiring,
Mikrogeterogen Kkataliz nima?
Katalizda tezlik nimalarga bog‘liq?
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6. Katalizatorlar turarini tushuntiring.
7. Katalizator aktivligini tushuntiring.
8. Katalizator selektivligi nima?
9. Gaz fazali gomogen Katalizni tushuntiring.
10. Molekulyar mexanizmni tushuntiring.
11. Radikal mexanizmni tushuntiring.
12, Katalizda oraliq mahsulot nima?
13. Kataliz jarayoni mexanizmini tushuntiring.
14. Katalizda reaksiya tezligini yozing.
15. Katalizator muvozanatqa ta’sir giladimi?
16. Katalitik aktivlanish nima?
17. Tashgqi va ichki dLﬂ"uznya nima?
18. Diffuziya katalizga ta'sir etadimi?
19. Muvozanatdagi reaksiyalarga katalizator ganday ta’sir etadi?
20. Turli aktivlikdagi katalizatorfar ishtirokidagi jarayonlarda
mahsulot chigishini haroratga bog'liglik grafigida chizib ko‘rsating.
21. Aktivator yoki promotorlar nima?
22. Kontakt massa nima?
23. Sanoat katalizatorlari ishlash intensivligi nima? Formulasini
yozing.
24, Katalizatorlar qanday tayyvorlanadi 'va ganday shaklda
bo'ladi?
25. Katalitik jarayonlar apparatlarini loyihalashda nimalarga
rioya qilinadi?
26. Yuza kontaktli apparatlarni tushuntiring.
27. Filtrlovchi kontakt apparatini chizing.
28. Ko‘p bosgichli kontakt apparatlari sxemasini chizing.
29. Taxmonli va quvarli apparatlami chizing va tushuntiring.
30. Apparatlarda issiq almashinishni tushuntiring.
31. Ko'p gatlamli kontakt apparatini chizing va tushuntiring.
32. Katalitik kreking qurilmasini tushuntiring.

194

www.ziyouz.com kutubxonasi



VI BOB. Kimyoviy-texnologik TIZIMlar (K'IT)
6.1. Umumiy tushunchalar

Hozirgi zamon kimyo sanoati xom ashyoni iste’'mol mahsulot-
lari va ishlab chiqarish vositalari uchun qayta ishlashga
mo‘ljallangan keng miqyosdagi o‘zaro aloqador apparatiar ma]mua-
sidan iborat. Har qanday kimyoviy ishlab chiqarish uchta asosiy
ketma-ket bajariladigan bosgichdan iborat. Ular xom ashyoni tayy-
orlash, kimyoviy o‘z:garish va magsadli mahisulotni ajratib olishdan
iborat.

Bu ketma-ket bajanladlgan jarayonlar yagona murakkab kimy-
oviy-texnologik tizimga (KTT) birlashadi.

Bu tizimda alohida apparatlarning optimal parametrlari o‘zaro
mos kelmaydi. Bundan ayonki, butun bir ishlab chiqarishning,
korxonaning optimal ishlashi har bir apparatning optimal sharoitda
ishlashining additiv funksiyasi bo‘la olmaydi.

Shuning uchun texnologik jarayonning har bir alohlda cle-
mentini tadqiq qilish bilan birga KTT miqyosida o‘rganish zarur.

Tizim — tashqi muhit bilan ta’sirlashuvchi va murakkab ichki
tuzilishiga ega, temologlk jarayonlar va ularning birgalikdagi ta’siri
va harakati bilan o‘zaro bog'liq bo‘lgan ko‘p migdorli tarkibiy gism
va clementlar (apparatlar) ga ega obyektdan iborat.

Element — mustaqil va nisbiy bo‘linmas birlik. Bu qandaydir
jarayon (kimyoviy, diffuziyali va boshq.) sodir bo‘ladigan apparat. .

Tizim — ma'lum magsadga yo‘naltiriligan clementlar guruhi.

Bu sistemaning mustaqil ishlaydigan gismi.
. Elementlar o‘rtasida hamda tizimchalari o‘rtasida turli xil alo-
qalar mavjud — material, energetik, informatik (axborot) va bosh-
qalar. Elementlararo o‘zaro aloga ogim orgali bajariladi va cle-
mentdan clementga moddalar, energiya, issiglik ogimi o’tishini aks
ettiradi. :

Elementlar va alogalar birligi tizim strukturasini tashkil etadi.

Shunday qilib, tizim - tashkil etuvchi elementlar va tizim-
chalarga ajratish mumkin bo‘lgan murakkab obyektdir.
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Barcha tizimlarni nisbiy rawshda katta va hchﬂ: tizimga
ajratish mumKkin.

Kichik tizimlar jarayon xususiyatidan kelib chiggan holda,
odatda, apparatlami tashkil qilish va ularni ishlatishga bog‘liq bitta
jarayon bilan cheklanadi.

Katta tizim esa kichik tizimlar yig‘indisidan iborat bo'lib, ular-
dan miqdor va sifat tomonidan farglanadi.

Katta tizimga muvofiq belgilar:

1. Ma'lum bir magsadlilik va vmumiy magsad -—mahsulot
chigarishga mo‘ljallangan.

2. Tizimlar oflchami kattaligi, bajariladigan ish turi ko‘pligi,
elementlar soni va ular o rtamdagl alogalar mlqdonmng ko* phgl

3. Tizim ishini xaraktertaydigan parametrlar soni ko‘pligi.

4, Tizim xarakteri murakkabligi.

5. Ragobatbop tomonlari borligi.

6. KTT elementlari va boshqaruv qurilmalari o‘rtasida ogohlanti-
ruvchi va boshqaruvchi axborot oqimiari tashkil gilish zaruriyati.

7. Ishlab chiqarishda jarayonlarni yuqori darajada avtomatlash
zaruriyati

Demak, kimyoviy 1sh]ab chjqansh anchagma murakkab tizim-
dan iborat ekan.

Hozirqi zamon kimyo korxonalari o* Zaro bog‘langan ko‘p sonli
tizimchalarga be‘linadi. Ular orasida bir necha asosiy bosgichlarga
va darajalarga ega icrarxk strukturalar holida o‘zaro majburiyatli
munosabatlar mavjud (6.1-chizma).

lIerarxiyaning quyi bosqgichi - yuqori bosqgichdagi icrarxiyaga
mansub bo‘lgan ba:chauamchaiarﬁmksnyas:mbajaradl e

Birinchi (1), ierarxik strukturaning quyi bosgichini klmyo-
texnologik  jarayoniar (kimyoviy, issiglik, gidrodinamik, diffuzion,
mexanik) hamda ulami boshqarishning lokal tizimlari, asosan av-
tomatik boshqarish sistemalari (ABS) tashkil- etadi. Kimyo-
texnologik- jarayonlar appatatlarda bajariladi. Har xit Jaram kirish
va chigishga ega tizimchadir,

Kiruvchi o ‘zgaruvchilar qo‘zg‘oveéhi va - boshqaruvchiga
bo‘linadi. Qo‘zgovehi o‘zgaruvchilar barcha tizimga mansub
bo‘lib, tashqi va ichki qo‘zg‘ovchilarning miqdoriy xarakteristikasi
(xom ashyo tarkibi vi sarfi o‘zgarishi, apparatda harorat o‘zgarishi
va boshq.) bo‘lib,; jarayonlarni magsadli yo‘nalishda o‘tkazishga
to‘sqinlik qgiladi. - ' ¥ “ :
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. Kimyoviy kortona
1 {zavod va ABC) -

Magsadti mahsulot isblab chiqerish
1 (amiki sexisr va sexdamni ABC)
e

TExnologik sexiar
jarwyonlami ABC

Kimyoviy texnologik
jarayoslar va ABC

6. 1-chizma. Kimyoviy ishlab chiqarish icrarxiyasi I — IV ierandk
tizimining bosqich (daraja)lari.

Tizim faoliyatida kiruvchi o‘zgaruvchilar berilgan giymatlarga
(parametrlarga) javob berishi va qo‘zg‘ovchilar ta’sirida maqsaddan
chetlamasligi uchun tizimga boshgaruvchi o‘zgaruvchilar bilan
ta’sir etiladi. Ular tizim faoliyatini boshqarishning miqgdoriy xarak-
teristikasidir.

Jarayonlar ma’lum apparaturani tashkil etishda determinlashgan
va determinlashgan — stoxastik sistemani namoyon giladi. Deter-
minlashgan sistema uchun kiruvchi wva barcha chiquvchi
o‘zgaruvchilar oldindan ma’lum va ular o rtamda bir mazmunli
- funksional bog‘lanish mavjud.

Determinlashgan - stoxastik sistemada Imnday bir mazmunlilik
yo'q.

Kimyoviy korxona ierarxiva quyi bosgichida vazifasi asosan
jarayonlar texnologik parametrlarini avtomatik boshgarish tizimini
tashkil etish yo'li bilan lokal stabillashdan (mo‘tadillashdan) iborat.

Terarxiya ikkinchi (2) bosgichi — bu agregatiar yoki komplekslar.

Ular ma’lum operatsiyani bajaruvchi o‘zaro alogador tex-
nc;dlc;gik jarayon va apparatlar birligi. Ko*pincha ular bo‘lim yoki
sexlar,

Agregat — o‘zaro alogador alohida texnologik jarayon va appa-
ratlar birligi. Ulaming o‘zaro ta’siri natijasida vaqt bo‘yicha
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qo‘zg‘ovchilarning statik tagsimlanishi sodir bo‘ladi, ya’ni siste-
maga kiruvchi va chiquvchi o*zgaruvchilar o‘rtasida stoxastik o‘zaro
bog‘liglik mavjud.

Bu bosqgichda quyidagi masalalarni Yechishqa to‘g‘ri keladi:
1) ishiarni optimal tartibda tashkil etish; 2) boshqgarish funksiyasini
agregatning o‘ziga berish (agregat strukturasi kibernetik tashkil eti-
ladi); 3) agregat ishonchli ishini tashkil etish. '

Ierarxiyaning bu bosqichida tizimchani boshqgarishda apparatlar
ishini va yuklamalarini o‘zaro tagsimlashni optimal koordinatsiya-
lash masalalari kelib chigadi. Tizimchani dekompozitsiyalash va
agregatlash yangi usuilari, topologik tahlil, evristik modellash, ko‘p
darajali optimallash va boshgalar jalb gilinadi.

Apparatlar ishini va texnologik ogimlaming optimat tagsimlan-
ishini optimal koordinasiyalash masalalarini yechish uchun ular
o‘rtasida avtomatik boshqarish tizimi ishlatiladi.

Ierarxiya uchinchi (3) bosqich magsadli mahsulot oladigan bir
necha sexdan iborat kimyoviy korxonani o‘z ichiga oladi. Bu
bosgichda voqelikni tahlil gilish va ishlab chigarishni optimal bosh-
qarish masalalari kelib chigadi. Bu masalalarni yechishda tizim tex-
nika matematik usullari — chizigli proqrammalash, o‘yin nazari-
yasi, axborot nazariyasi, operasivani tadqiq gilish, massaviy xizmat
nazariyasi va boshgalar.

Vujudga kelgan masalalarni yechish va boshgarish uchun bu
darajada texnologiyani boshqarishning avtomatik tizimi (BAT)dan
foydalanitad;.

lerarxiya to‘rtinchi (4) bosqichi — butun boshli kimyoviy
korxona va korxonani boshqarishning avtomatik tizimi (KBAT).

~ Kimyo-texnologik tizim (KTT)ni ishlab chigishning natijaviy
magqgsadi ~ yuqori samarador kimyoviy ishlab chiqarishni yaratish-
dan iborat. :

Bunda faqatgina zaruriy mahsulotning ma’lum miqdorini talab
darajasidagi sifat ko‘rsatkichida ishlab chiqarishgina emas, balki
igtisodiy va ekologik samaraga ham erishishdan iborat.

KTT loyihasi quyidagi echimlarga cga: ‘

1. Tizimning texnologik topologiyasini aniqlash.

Tizimning texnologik topologiyasi texnologik sxemada alohida
mustaqil apparatlarning ofzaro tutashish tartibi va xarakteri. Appa-
ratlarni tanlash, ular orasida aloqalar xaraktérini aniglash va tex-
nologik tizimda tizim apparatlarini tutashtirishning optimal tartibini
tuzish butun tizimning samarali ishini ta’minlaydi.
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2. Jarayonga Kiruvchi xom ashyo oqimining. fizik va kimyoviy
parametilari  hisoblangan  kiruvehi  o‘zgaruvchilar qrymanm
(ko‘rsatkichlarini) hamda tashgi muhitning turdi fizik-kimyoviy ta’sir
parametriari (harorat, bosim va boshq.) ko‘rsatkichlarini aniglash.

3. KTT texnologik parametrlari ko‘rsatkichlarini (o‘tish dara-
jasi, tezlik konstantasi va boshqani) aniglash.

4. KTT konstruktiv parametrlarini (reaktorlar hajmi, qeometrik
o‘lchamlari va boshgani) aniqlash.

5. KTT apparatlarida (elementlarida) texnologik tartib pa-
rametrlarini aniglash. Ular texnologik jarayon tezligiga, mahsulot
chiqishi va sifatiga ta’sir etuvchi omillar (harorat, bosim, kataliza-
tor aktivligi, komponentlarini qorishtirish tezligi va boshqalar).

6. Tizimning berilgan tartibda ishlashini ta’minlovchi tex-
nologik ogim parametrlarini (xom ashyo sarfi, konscntratsiya ogqim
harorati, bosimi va boshqalar) tanlash.

Yana ko'p muhim masalalarni yechishga to‘g‘ri kelach kon-
struksiya materiallarni tanlash, texnologik jarayonlami va butun ishiab
chiqarishni avtomatik boshqarish prinsiplarini ishlab chiqgish, analitik
tahlil usullarini ishlab chigish, atrof-muhitni muhofaza qilish, texnika
xavfsizligi va sanitariva masalalarini yechish va boshgqalar.

Tizim ichi sifati (effektivligi)ni baholash KTT ichi samarador-
ligi ko‘rsatkichlari (kriteriyasi) yordamida bajariladi. Bunday
ko‘rsatkich sifatida texnologik va iqtisodiy ko‘rsatkichlardan foy-
dalaniladi.

6.2. KTThi tashkil etishning asosiy bosqichlari

Injener-texnoloq faoliyati asosiy masalalarni yechishga qaratil-
gan, ya’ni yangi yuqori samarador texnologik jarayonlar barpo etish
va loyihalash yoki mavjud ishlab chigarishni boshqgarish (ishlatish),
ularni intensiviash va samaradorligini oshirishdan iborat.

Bu masalalar bir necha bosqgichda bajariladi. KTTni barpo qil-
ish va (ishlatish) boshqarish murakkabligi bilan turli va ko‘p dara-
jali deb hisoblanadi.

Bu umumiy masalaning birinchi darajasi elementiarning mate-
matik modelini tuzish va ular asosida KTTning to‘'la matematik
modelini tuzish hisoblanadi.

Matematik model KTT ish faolivatini bir butunligi mazmunini
ifodalashi kerak. Buning uchun modelda kimyoviy ishlab chiqarishning
eng muhim tomontari migdoriy bog‘lanish holda yozilishi kerak. Bun-

199

www.ziyouz.com kutubxonasi



daymaqsaddamodelda;arawnmazmumdﬁmemarﬂaemadaglhanﬁa
clemcnt_laf o'tasida texnologik bog'lanish, KTT tizimchalari va ele-

shamndaglmlumngmhko‘mhchlanmamqlash:mkonmlbcmdlgan
turli omillar funksiyali bog'liglikiarini aniglash kerak,

»} KTTning loyihalash masalssini
vechish, KTT loyihasini tuzish
KTTni KTThning ishlatich masalarini KTTni
optimallash 1N yechish, texnologik jarsyonlarini " optimallash
prinsip va intensiviash va KTT samarali 1 prinsip va
usullari ishiashni optimailash usullari
KTT tahlifiy prin- KTT matematik
sip va usullan modeli

6.2-rasm. KTTni tashkil etish.

Matematik model tuzish masalasi bog‘ligliklar turini aniglash,
tizim ichiga ta’sir etuvchi tizimnping Kiruvchi va chiquvchi pa-
rametriarini aniqlashdan iborat.

Bunday parametrlarga quyidagilar kiradi;

1. Kirish paramctrlan (xom ashyo miqdori, uning tarkibi va
boshqg.) X 2, X Bu omillar to‘plamini X — kiruvchi -
o zgaruvchﬂar vckton deb ataymiz,

2. Tashqi ta’sit (atrof-muhit ta’siri} V,, Vz, Vn, ulaming
to‘plami V — atrof-muhit parametrlari vektori.

3. Tizim elementlari texnologik parametrlari, bu parametrlar
vektori D.

4. Xonstruktiv parametriar, vektori K.

Bu holda chiquvchi parametrlarni tizimga ta’sir etuvchi pa-
rametriarga bog'liqligini aks ettiruvchi yakka clement matematik
modeli quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Y= f(IVDK) 6.0
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bunda, — chiquvchi parametriar vektori.
Agar tizimda N ta element (apparat) boflsa, barchasiga shunday

bog‘lanish yoziladi: _
Y, =E(X.,V.D,K,) i=IN 6.2)

bunda, i-1 dan N gacha tizim elementlari ragami.

KTTning optimal ko‘rinishi uning tashkil etuvchi, optimal
tuzilgan alohida elementlar additiv funksiyasi emas.

Shuning uchun KTT matematik modellari oddiy to‘plami bo‘la
olmaydi.

KTTning matematik modelini tuzishda quyidagi holatlar ham
hisobga olinadi:

1. Tizimda apparatlar har xil tutashishi mumkin, ya’ni tizim
turlicha texnologik topologiyaga ega bo‘lishi mumkin.

Texnologik topologiya KTTning butun faoliyatiga ta’sir etadi va
uni hisobga olish kerak.

1. Elementlarni tizimga bog‘lashda hosil bo‘luvchi ichki alo-
galar (ogimlar) ma’lum parametrlar bilan xarakterlanadi. Ishlab
chiqarish borliq ishlari uiarning giymatlariga bog‘liq.

Bunda KTT modeli:

Y F i,v D ,E‘,fi,G,) i= IN (6.3)

Q — texnologik topologiya varianti; — ichki aloqalar parametr-
lari vektori.

Bundan tashqari, KTT matematik modelida turli variantlar
uchun tizimning faoliyat samaradodigi E ko‘rsatkichlari qiymati
bog‘ligligi ham bo‘lishi kerak: :

E=Y,V,DKLQ (64

Olingan KTT matematik modelidan foydalanish mumkin
bo‘lishi uchun EHMda algoritm tuzish va tajriba yo‘li bilan uni
o‘rganilayotgan obyektga muvofiq kelishi tekshirilishi zarur.

KTT sistemacha va elementlari matematik modelini tuzib (barpo
etib), KT Tni tahlil, sintez va optimallash masalalarini yechishga o‘tiladi.

KTTning tahlili KTT faoliyatini xossalari va samaradorligini
uning matematik modeli asosida o‘rganishdan iborat.
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KTT xossalari elementlar (tizimchalar) parametrlari va holat
xarakteristikalariga ham, elementlar o‘rtasidagi texnologik alogalar
strukturasiga ham bog‘liq. KTTni tahlil gilishda bu omillarni tizim
holatini xarakterlaydigan KTTning chiquvchi o‘zgaruvchilari qiy-
matiga ta’sir darajasini baholash zarur. Bu bosgichda KTTning
ma’hun topologivasida uning to‘la matematik modeli hisobianadi.
Hisob natijasida tizim holati xarakteristikasi har bll‘ clementlar pa-
rametri va xarakteristikasi bilan migdoriy bog‘lanadi

Bu bosgichda tizimcha va elementlar ortasmagl texnologik
aloga strukturasini almashtirib hamda elementlar texnologik va
konstruktiv parametrlarini almashtirib, KTTni to‘la hisoblab, turli
variantlar hisobi natijalari tuziladi va ularning afzallik tomonlari va
kamchiliklari haqida birinchi taassurot olinadi.

KTTni tahlil gilish vazifasi — berilgan kiruvchi ogim parametr-
larida va texnologik sharoitlarida texnologik ogimning chigish pa-
rametrlarini aniqlash magsadida texnologik topologiya va alohida
elementiaming matematik modeli asosida KTTning to‘la mate-
matik modelini hisoblashdan iborat.

To‘la model fagatgina KTT tuzilgan (sintez qilingan)dan
so‘nggina hisoblanishi mumkin, ya’'ni sintezsiz tahlil o'tkazib
bo‘lmaydi.

KTT sintezi vazifasi yngori samara bilan ishlaydigan KTT
barpo etishdan iborat.

Buning uchun, eng avvalo, optimal texnologik topologiya Q
{elementlar tipi (turi) va soni, ular orasida alohida xarakterini
{o‘matish) tanlash, so‘ngra kiruvchi o‘zgaruvchi — , sistema ele-
mentlari texnologik parametriari — va ichki texnologik oqim pa-
rametrlari — ) giymatlarini aniglash zarur.

Parametriarni mujassamlash sistemaning samarali ishlashini
ta’minlashi kerak, ya’ni sistemaning samarali ishlash ko‘rsatkichi E
optimal bo'lishi kerak.

Ya'ni KTT sintezi vazifasiga quyidagi parametrlar qgiymati
kiradi: :

(6.5)
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Bunda, EX eﬂ'el;tivlik kriteriysi E ning optimal giymati, .
E* = Opt(p(_f, V, ﬁ, K, ﬂI:, G) (6.6)

F*,, — bu ko‘rsatkichning chegaraviy giymati.

Yugqoridagilardan ko‘rinadiki, KTT sintezi KTTni optimatlash
bilan chambarchas bog'liq va tanlab olingan samaradorlik kriteriysi EX
ning ekstremal giymatini aniqlashdan iborat. KTT ishi samaradorligi
kriteriysi sifatida, odatda, iqtisodiy kriteriydan (tannarx, foyda, sarf-
xarajatlar) foydalaniladi. Samaradorlikning texnologik kriteriysi (ma-
salan, mahsulot chigishi)dan foydalanish ham mumkin.

Tahlif, sintez va optimallash vazifalari o‘zaro bog'liq bo‘lib,
vlarning barchasi KTT matematik modeli asosida bajariladi.

KIT tahlili, sintezi va optimallash prinsiplarini mujassamilab,
matematik model asosida umumiy masalading ITI va IV darajasi — bu
mavjud ishlab chiqarishni intensifikatsiyalash va optimallash hamda op-
timal loyihalash asosida yangi kimyo sanoati obyektini burpo etishdir.

Optimal loyihalashda konstruktiv sxemalar va tartiblarning ko‘p
variantlari ko‘rib chigiladi va eng samaralisi tanlab olinadi. Bu ma-
salani texnologik loyihalashning avtomatlashgan tizimi (TLAT)
yordamida bajariladi.

Bunday sistema bir necha tizimchalar (bloklar) dan tashkil topadi.
Ma’lum bloklar jarayon hagida 'ma’lumotlar tutadi (KTT elementiari
matematik modellari bloki, fizik-kimyoviy konstantalar, komponentlar
xossalari va axborotlar bloki). Boshqalari sistema ishini ta’minlaydi
(informatsiyalami kiritish, natijalami chigarish va hokazo).

TLATda KTT alohida elementlari matematik operatorlar
matematik modeli mujassamligi ko*rinishida talqin etiladi.

Namunaviy texnologik operatorlar modeli modul deb ataladi.

KTTning bir elementi bir necha modutlar bilan yoziladi. _

Namunaviy texnologik operatorlar matematik modeli standart
dasturi asosida modullar prinsipi bo‘yicha KTT ishlab chigiladi.

6.3. KTT modellari sinflari

KTT modellari ikki ko‘rinishda bo‘ladi — mnmmylashtmlsan
va matematik.
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O‘z navbatida umumiylashtirilgan model yozma-opcmtslon va
ikonografik, matematik esa simvolik va ikonografikka bo‘linadi
Yozma-operatsion model — bu sistemna faoliyati haqida so‘zda

ifodalangan ma'lumotlar.

KTT modeltari

Unumiishgan ~ Matematik
i .
£ . g

e ' . : ;
op;’l:mt;: n Ikonagrafik | | Simvolik Ikonagmfik

e

E—I‘_ | Topologik |
o _ (grafikiar)
shakilar T Toziion
Ope . _ blok-chizma

e |

. T

m— ——f oot |

chizmatar _[*

6.3-chizma. 63 KTT modeti.

Bu modelda jarayon kimyoviy sxemasi, ya’ni maqgsadli mahsu-
fot olishdagi kimyoviy reaksiyalar bayon etiladi. Kimyoviy sxemalar
variantlarini _sofishtirib, iqtisodiy samaradorligi tanlab olinadi.
Bunda xom ashyo tarkibi hagida ma’lumot beriladi, ‘apparatlarda
kechadigan jarayonlar yoziladi.

Texnologik parametriar qiymati va boshqalar bayon etiladi.
Bunday modelga misol qilib texnologik réglamént va boshqa loy-
iha-konstruktorlik hujjattami aytish mumkin,

KTTning umumiashtirilgan ikonografik modeli esa grafik ho-
latda ifodalanadi. Bunday model tizimning faoliyati hagida sifat
tahlilini beradi. Bu sxema holida beriladi: funksional, struktura,
operatsion, texnologik sxemalar.

Ammiak ishlab chiqarishni ko‘iib chigamiz.

Jarayonning kimyoviy sxemasi;

Vodorod olish nchun metan konversiya qilinadi:
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CH, + H,0 (yyg) & S0 + 3H, _ Q (AH>0) ©.7

CH+ (x) 0, & SO + 2H, + Q (AH<O)  (68)

so‘ngra SO konversiya gilinadi;
SO+H2°(bug‘) < 802+H2+Q (AH<0) 6.9)

Hozirgi zamon quiilmalarida metan konversiyasini ikki
bosgichda — par-havo usulida oftkaziladi. Natijada birdaniga
vodoiod va azot-vodorod aralashmasi olinadi. So‘ngra gazni SO2
dan tozalanadi (etanol amin bilan):

2NH,-CH,-CH,-OH+50,+H, O « (CH)-H,OH-
-NH,);80, (6.10)

Tozalangan azot-vodorod aralashmasi ammiakni sintez gilishda
ishiatiladi:
Ny+3H) < 2NH3-+Q (AH<0) {6.11)

Ammiak siritezi sexi misolida turli sxemalar tuzish prinsiplarini
- ko‘rib chigamiz.

Tkkinchi darajali apparatiar ko‘rsatilmagan ammiak sintezi sexi
qgisqartirilgan holda 6.4-chizmada ko‘rsatilgan.
. Azot-vodorod aralashmasi kompressorga (1) tushib, 30 MPa
bosimgacha sigiladi. So‘ngra injektor {2} da reaksiyadan gaytayot-
gan, o‘zaro ta’sirlashmagan azot-vodorod aralashmasi bilan
go‘shiladi. Bu aralashma avval issiq almashtirgich (3) da, so‘ngra
suyuq ammiak buglatgichi (4) da soviydi. Aralashmadagi ammiak
suyuladi va separator (5) da ajratilib, azot-vodorod aralashmasi sintez
kolonnasi (6) ga uzatiladi. Sintezdan chiqgan aralashma suvii konden-
sator (7) da kondensatsivalanadi va ta’sirlashmagan azot-vodorod
aralashmasi separator (8) da ammiak (mahsulot) dan ajratifadi. Bu
aralashma 28 MPa bosimidan sickulyatgiya komptessori (9) da 30
MPa bosimgacha siqgilib, sistemaga gaytailadi.
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6.4-chizma. Ammiak sintezi sexi (siklik) texnologik sxemasi (qgisqartiriigan):
1 —kompressor; 2 — injektor; 3 — issiq almashtirgich; 4 — suyuq ammiak
bug’latgichi; 5, 8 — seperator; 6 — sintez kolonnasi; 7 — suvli sovitgich;
9 — sirkulyatsiva kompressori.

KTT faoliyati haqida funksional sxema ma’lumot beradi.

Sxemada texnologik operatsivalami  bajaradigan  asosiy
bog‘lamlar (tizimchalar) va ular o‘rtasidagi texnologik aloqalar
ko‘rsatiladi. Bu sxemalarda ishlab chigarishda qaysi operatsiyalar
qandayrlgauna-ketﬁkda bajarilishi aks gtggi.

o o LI .rmm
siogh st |

i I
; ‘o
! g

= Ammika
AB._mi srtezi !
sigish i
-— - _ 1
NH, PR
. | (W@ E
« | ABAdan je Sovutish —t
| [ aimtish |
1

6.5-chizma. Ammiak sintezi funksional sxemasi.
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a. KTTring struktura sxemasi
Barcha KTT elementlari kirish va chigishga bo‘lgan bloklar -
holida aks ettiriladi. U alohida elementlar hagida axborotga ega
bo‘lmay, balki bloklar o‘rtasida texnologik alogalarni ko‘rsatadi.
b. Operator sxema
Bu sxema tizimning fizik-kimyoviy mazmunini Xo‘rsatadi.
Buning uchun KIT elementlari namunaviy texnologik operatorlar
ko‘rinishida aks ettiriladi. Ular material va energetik ogimlar pa-
rametrlarini sifat va miqdoriy holda ko‘rsatadi.
¢, d 2 3 & 5

Ga 3 'lc.,[ las[ 13,

- . L, 35 l.:,. - 5
512 op - !
L e e 2o
B lf{ i ‘ vh
J’-j “al 'II';-u

6.6-chizma. Ammiak sintezi struktura sxemasi: 1 — kompressor;

2 — injektor; 3 — issiq almashtirgich; 4 — suyuq ammiak bug‘latgichi,
5, 8 — scperator; 6 — sintez kolonnasi; 7 — suvli sovitgich; 9 — sirkulyat-
siya kompressoti; S1, $12 — gaz ogimfari; L1 — L5 — suyuglik oqimlari.

A B 4 G

6.7-chizma. Asosiy operatorlar: a — kimyoviy o‘zgarish; b — aralashish;
v — ajralish (tagsimlanish), g — fazalararo massa almashish.

Texnologik operatorlar asosiy va go‘shimcha holatlarga
bo‘linadi. Asosiy operatorlar KTTni maqsadli yo‘nalishda faoli-
yatini ta’minlaydi (6.7-chizma).

Qo’shimcha texnologik operatorlar esa sistemaning energetik va
fazaviy o‘zgarishi orqali uning samaradorligini oshirishga xizmat
qiladi (6. S-chlzma) :
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" 6.8-chizma. Qo‘shimeha operatoriar: d — isitish yoki sovitish;
ye — sigish yoki kengaytirish; j — modda agregat holatining o‘zgarishi.

Texnologik operatorlarning o‘zaro ta’sirlashishi ular o‘rtasida
texnologik aloqalar orqali bajariladi. Har bir texnologik alogaga
material yoki energetik ogim (texnologik oqim) muvofiq keladi.

6.9-chizma. Ammiak sintezi operator sxemasi: 1 — kompressor; 2 — injek-
tor; 3 — sovitgich-kondensator; 4 — ammiakli sovitgich; 5, 8 — scparator-
lar kolonnasi (reaktor); 6 — ammiak sintezi; 7 — suvli sovitgich;
9 — sirkulyatsiya kompressori; M1 — M2 — texnologik ogim}ar.v. Tex-
nologik sxema

U jarayon haqgida to‘laroq sifat taassurotini beradi. Unda
barcha clementlar shartli belgilar — ko‘rinishlarda beriladi. Tex-
nologik alogalar esa texnologik ogimlarni ko‘rsatadi va strelkali
chiziglar bilan ifodalanadi.

Texnologik sxemadan KTTni aks ettirish uchun loyihalash
bosqichida va ish (faoliyat) davrida foydalaniladi.

6.4. KTThning matematik modeli

Matematik model jarayonning miqdoriy yozuvini ifoda giladi.
Barcha matematik modellar simvolik va ikonografikka bo‘linadi.
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Simvolik model (boshqgachasiga tahlil) — bu matematik nisbat-
larning mujassamligi bo‘lib, sistemaga kiruvchi texnologik ogimlar
(X)), atrof-muhit parametrlari (V' ), texaologik (D) va clement-
larning tuzilishi (konstruktiv) parametri (K') omillariga bog'liq
ravishda sistemadan chigayotgan texnologik ogimlarning fizik pa-
rametrlari holatini aniglashga imkon beradi.

KTTning alohida clementi uchun bu nisbatlar quyidagicha
ifodalanishini avval (4.1) ko‘rgandik:

V= f(X,V,AK)
KTT matematik modeli elementlar modeli vig‘indisidan iborat.
Bundan tashqari, clementlgr_ o‘rtasidagi aloqalar tenglamalarini
ham oz ichiga oladi: ¥, = X 5, bunda «k» va «» bir texnologik

ogimda bog'langan elementlar ragamlari.
Ishlab chigarishda qaysidir bir texnologik parametr bo‘yicha
cheklanish bo‘ladi va u matematik modelda hisobga olinadi: -

H,(X.Y,.D,.K )20 6.12)
bunda, H — KTT eclementlari va oqimi holatlari texnologik
cheklanish funksiyasi vektori.

- Ikonografik matematik model — KTT faoliyati matematik modelin-
umgraﬁkkonmslnbo‘h‘b sistema miqdoriy xarakteristikasini aniqlaydi-
gan sifat xossalarini ifodalaydi yoki parametrlar va o‘zgaruvchilar funk-
sional matematik nisbatlarini (simvolik modelga kiruvchi) yoki simvolik
matematik mode] tenglamalari va axborot o‘zgaruvchilari o‘rtasidagi
mantigiy funksional alogalarni ifodalaydi.

Matematik ikonografik modet uch guruhga bo‘linadi: topologik
model (grafalar), struktura blok-sxemalar va tarmoq modellar:

a) ropologik modellar grafalar ko‘rinishida bo‘ladi, ya’ni bir
necha nuqtalar (cho‘qqgi yoki tuguniar) dan tashkil topgan figuralar.

Bu nugqtalarning ba’zilari to*g‘risiniq yoki egri chiziglar kesim-
lari bilan tutashtirilishi mumkin. Agar bu chiziglar yo‘nalishqa ega
bo‘lsa yoy deb, ega bo‘lmasa qobirg‘alar deb ataladi. Ko‘p hollarda
grafa cho’qqilari elementlar, boshqalari esa elementlar ofrtasidagi
alogalarni ko‘rsatadi.
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Operatorlar 1, 2, 4, 6, 7 va 9 larda massa sarfi o‘zgarmaydi
(6.9-chizmada), shuning- uchun grafada wular cho‘qqilari
ko‘rsatilmaydi. Biroq modda manbalari (i) qa muvofiq moddalar
oqimi (S' va S™) grafada toIdiriladi (6.10-chizma).

6.10-chizma. KIT (ammiak sintezi) umumiy sarfi bo‘vicha material ogim-

lar grafasi: i — xom ashyo manbai; 2, 5, 8 — operator sxemadagi (6.9-
rasm¢agi) operatoriar ragqamlariga mos cho‘qqilar ragami; SI va SIE — mod-

dalar ogimlari; ml- mé — moddalar umumiy sarfida massalar ogimlari.

b) struktura blok sxemasi — bu ikonografik simvolik model
bo‘lib, simvolik matematik modelga muvofiq keladi. Bunday sxe-
mada har bir texnologik operator quyidagi ko‘rinishda ifodalaniladi
(6.11-chizma):

X I — [K] /' Y
6.11~chizma. Struktura sxema bloki va — kiruvchi va chiquvchi oqgimlar
holat parametrlari vektori.

[K] — uzatish koeffitsiyentlari to‘plami (matritsa ko‘rinishida
bo‘ladi).

Har bir blok texnologik operator matematik modelini ifoda
etadi va shu blok uchun kiruvchi parametriar vektorini chiquvchi
parametrlar vektori bilan bog‘laydi.

KTTning blok sxemasi alohida bloklar vig‘indisi bo‘lib, blok-
lararo aloga (bog‘langan) esa tizim texnologik ogimlariga muvofig
parametrlar holati vektorlari bilan amalga oshiriladi. .

v) tarmoq model — bu 1konograﬁk model bo‘lib, KITni loylha-
lash jarayonini tashkil etish, uni ishlatish va boshqgarishni
ifodalaydi.
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a. KTT ni tahlili, sintezi va optimallash vazifalari

Bu kimyo korxonasini tashkil etishda ikkinchi darajadagi vazi-
falar bo’lib, o‘zaro chambarchas bog‘langan kompleks holda
echiladi.

KTT ko‘p o‘lchamli bo‘lgani uchun uslubiy va hisoblash xarak-
teri bo‘yicha katta giyinchilik tug‘diradi.

KTT faoliyatini tahlil gilishda ma’lum texnologik topologiya
bo‘yicha elementlarning matematik modelini to‘la hisoblashga
to‘g'ri keladi.

Hatto EHM uchun ham murakkab KTTning to‘la modelini
oddiy hisobi ham katta giyinchiliklar bilan bog‘lig va ko‘p vaqgt ta~
lab giladi. Texnologik topologiyani alternativ variantlarini solishti-
rishda matematik modellar ko‘p o‘lchamli tizimlarini optimal algo-
ritm hisoblarini EHMda ishlab chiqgish birinchi darajadagi vazifa
hisoblanadi. Hisoblashlarni optimal tashkil qilish, aynigsa, KTT
sintezi va optimallash bosgichlarida optimal strateqgiyani tanlash
juda muhimdir.

Optimal strateqiyani ishlab chigishni yengillatish uchun to-
pologik modeldan foydalaniladi. KTTni tahlil etishda har bir ele-
ment matematik modeli matritsa shaklida ishlatiladi.

Agar simvolik matematik modelda ogimlarning kirish va
chigish parametriar o‘rtasidagi aloga (bog‘lanish) chiziqli
tenglamalarda yozilsa, matritsa shaklida esa har bir i element mod-
eli quyidagicha ifodalanadi:

[Y.:u] = [R‘:m ] [Yl:l], 6.13)
bunda, m—chiquvchi parametrlar soni, n. ~ kiruvchi parametrlar
soni; —chiquvchi o‘zgaruvchilar vektori; — kiruvchi  o‘zgaruv-

chilar vektori; — o‘zgartirish matritsasi (operatsion matritsa).

. Ofzgartirish matritsasi elementlari kiruvchi va chiquvchi pa-
rameitrlar orasidagi aloga (bog‘lanish)ni aks ettiradi. O‘zgartirish
matritsasi har bir kiruvchi o‘zgaruvchilamni ko‘rsatuvchi ustunlardan
va chiquvchi parametrlarni ko‘rsatuvchi chiziglardan iborat. Bun-
day alogalar (bog‘lanishlar) turini tiklash (tuzish) matematik model
tuzishdagi eksperimental tadgiqotlar natijalari asosida o‘tkaziladi.
Operatsion matritsa koeffitsiventlari qiymatiari esa matematik
model tenglamalarini yechish bilan olinadi.
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6.12-chizma. To‘Idirgichli absorbsiya kolonnasi.

6.12-chizmada gaz fazasidagi A komponenti V komponent bi-
lan absorbsiyalash jarayoni ko‘rsatilgan. Kirmuvchi ogimlar Q —
gazning massa sarfi, L — suyuqlik massa sarfi, t . — kiruvchi ogim
harakati. XmiI —aktiv komponent V ning kiruvchi suyuglik ogimi-
dagi konsentratsiyasi, Y . — A komponentning kiruvchi gaz
ogimidagi konsentratsiyasi, X chiq — V komponentning chiguvchi
oqimidagi konsentratsiyasi, Y, chiq chiquvchi gaz oqimida A
komponent konsentratsiyasi.

Agar jarayon tajriba yo'li bilan o‘rganilgan bo‘lsa va simvolik
matematik modeli olingan bo‘lsa, bunda bu model matritsa
ko‘rinishida quyidagicha bo‘ladi: ’

Y4-chiq 113 8y25 B35 8,815, 8 g’ i
Xvr-chiq +-Kir
] v U - G D B : | .
tehiq- 200 922> 9335 Q24> G295 Do ¢y kit
2,,85,,4;;,,38,,8;5,,8

36 (6.14)

Chapda — kiruvehi o‘zgaruvchilar vektor-ustuntari,

O‘ngda — chiquvchi o‘zgaruvchilar vektor-ustunlari (bir esa
tenglamadagi erkin tashkil etuvchilami hisoblash uchun kiritilgan),
matritsa o‘rtasida esa o‘zgarishlar ko‘rsatilgan.
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Modelning bu shaklda ko‘rinishi kiruvchi parametrlar ma’lum
- bo‘lsa, chiquvchi parametrlarni hisoblash imkenini beradi.
Masalan, chiquvchi gaz ogimida A modda konsentratsiyasi:
YA, Chiq=211Q, 221, +213YA kirta14Xviir,+
+ay5tkir- 316 - (6.15)

Biror grafadagi axborot simvolik modeldagiday matritsa shak-
lida berilishi mumkin. Bu esa KTT tahlilida muhim ahamiyatga
ega. Grafalar va matritsalar o‘rtasidagi bunday bog‘lanish KTTning
matematik yozishda topologik usullarni amal,ly tatplq etishni engil-
lashtiradi.

Grafalar uchun tuzilgan matritsalar asosida xohlagan grafa
cho‘qqilari boshga cho‘qqilar bilan bog‘ligligini aniqlash, jarayonni -
miqdoriy tahlil qilish va KTTni optimal tahlil strategiyasini ishiab
chigish imkonini beradi. Bu esa KTT sintezi va optimallashdagi
masalalarni ochichda ham qo‘l keladi.

Kimyoviy ishlab chiqgarishni barpo etishda dmjy asoslanu ishlab
chigish uchun KTThing bit necha sintezi prinsipi qo‘llanadi:

1. Dekompozision prinsip — funksional dekompozisiva usulini
matematik shakllash. Ishlab chiqiladigan tizimning murakkabligi
tufayli loyihachi berilgan masalani bir necha funksional tizimgacha
ketma-ket dekompozisiyalaydi, so‘ngra bunday tizimchalar alohida
apparatlar (elementlar) darajasigacha bo‘linadi.

KTTning borliq masalalarini yechish bilan birga bir necha
bosgichdagi masalalar yechiladi va ular uchun apparaturalar tashkil
gilish texnologik echimlari gidiriladi. Tizimchalarning texnologik
topologiyasi turli variantlaridan sintezianayotgan KTTning samara-
dori tanlab olinadi.

2. KTT sintezi evristik prinsipi — bu evristik ‘intuitiv vsulni
matematik shakllash. Bunda texnologik loyihalashda eng qulayrog
variant intuitiv tanlab ofinadi. Bu esa loyihachi mutaxass:sdan juda
katta bilim va amaliy tajriba talab qiladi.

3. KTT sintezi integral-gipotetik prinsipi — smtezlanayotgan
KIT gipotetik umumlashgan strukiprasi tahlili va optimallashni
ketma-ket ishlab chigishdan iborat. Bu esa gemologlk topologiya va
apparatlarning barcha mumkin bo‘lgan altcmahv variantlarining
funksional birligini ifodalaydi

4. KTT sintezi evolyutsion prinsipi — KTT texnologik to-
pologiyasining oddiy bos]:;lang ich variantini yaratishdan ~ iborat
bo‘lib, masalani boshlang‘ich erkin yechishdan iborat. So‘ngra ap-
paratlar modifikatsivalanadi, texnologik bog'ligliklar strukturasiga
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tuzatishlar kiritiladi (korreksiyalanadi) va yangi varianining
samarali ishlashi aniqlanadi. So‘ng jarayon optimal samaradorlik
kriteriyasiga erishilguncha qayta-qayta tekshiriladi.
b. Texnologik alogalar

KTThni sintezlash va optimallash bosgichlarida ko‘plab alterna-
tiv variantlarni tanlash mumkin. Shu sababli texnologik aloqalarn-
ing maqbul variantlarini ko‘tib chiqishga to‘g’ri keladi. Sxemaga
jarayon elementlarini bog‘lashning namunaviy sxemasini ajratib
olish mumkin. Uzhiksiz ishlab chigarish usnlida quyidagicha tex-
nologik alogalar namunaviy (tip) xillari mavjud: a) ketma-ket;
b) parallel; v) gaytar (retsirkulyatsion); q) ketma-ket, aylanib
o‘tuvchi (baypas), kesishuvchi (chorraha) va boshqalar:

o [ YT A
o " / Ay ¥4 . pe iy
I 7 L g PR L

Xag-r

6. 13-chizma. Reaktorlami ketma-ket ulash (reaktorlar kaskadi).

a) Ketma-ket texnologik aloga — bu reaktorlar kaskadi yoki
ko*p tokchali (tarelkali) reaktorlar bolishi mumkin.
6.13-chizmada S M boshlang‘ich reagent A konsentratsiyasi,
SM, SAz"“ Sj,m — har bir bosgichdan so‘ng A konsentratsiyasi, v,
Vz’"‘ Vn - kaskad bosgichlari hajmi, XM — boshlang‘ich reagent-
ning birinchi reaktorga kirishdagi o‘tish (o‘zgarish) darajasi, X, .,
X e X an kaskad bosqgichlaridan chigishda A reagentning o‘tish
darajasi: Summar umumiy o‘tish darajasi:

BX,,, + AX,,, +.+ AX, (6.16)

AxAum-= 'Al*
bunda, A‘XAI -XAI — XM,AXM =XA_2 — xAl va hakozo.

Masalan, har bir bosgichda o‘tish darajasi bir xil, ya’ni XA==0,6
bo‘lsa, unumiy o‘tish darajasi quyidagicha bo‘ladi:

Bosgich | 1 2 13 4 5
|_ragamni :

O'sish |06 0,24 0,096 0,0334 0,0146

Umumiy: ] 0,6 0,84 0,936 0,974 0,989
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Agar ketma-ket ulangan reaktorlar hajmi o‘zaro teng bo‘lsa,
ya’'ni ularda reagentlaming ta’sirlashish vaqti teng bo‘lsa; reaktorlar

soni m quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

m =1V,/ vy
bunda, y — zaxira koeffitsiyenti; V,— aralastima hajmi; v — reaktor

hajmi.

{6.17)

6. 14-chizma. Ketma-ket aylanib o‘tuvchi (baypas) texnologik aloga.

-

6.15-chizma. Parallel texnologik aloga.

vee -

ﬂan Uan r‘rA_a r‘rAa

vl tvl v y

e T S
o0

6. 16~chizma. Reaktorlarni parallel wiash.

b) Ketma-ket aylanib o‘tuvchi (baypas) texnologik aloqa.
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Bu reaktorlar kaskadi yoki bitta koptokchali (tarelkali) reaktor
bo‘lishi mumkin. Xom ashyo ikki ogimga bo‘linadi. Birinchi ogim
bosqichlardan ketma-ket o‘tadi, ikkinchi ogim bosgichlar o‘rtasiga
beriladi. Adiabatik jarayonlarda bosgichlarda haroratni va muvo-
zanatni ham optimal sharoitga muvofiglashtirish imkoni varatiladi
(6.14-chizma). -

v) Parallel texnologik aloga (6.15 va 6.16-chizmalar).

Alohida reaktorlarning quvvati va o‘tish darajasi o°zgartirilmay
KTTning quvvati va mahsuldorligini oshirish maqsadida paralle]
texnofogik aloga ishlatiladi. Agar barcha reaktor hajmi bir xil
bo‘lsa, ularda o‘tish darajasi va aralashmaning bo‘lish vaqti bir xil
bo‘ladi. Bunda reaktorlar soni (6.17) tenglama bilan aniglanadi.

g) Qaytar texnologik (retsikl) aloqa (6.17 va 6.18-chizmalar).

Bunda KTTning biror elementidan chiqayotgan oqim (V)
o‘zidan oldingi biror elementdagi kiruvchi ogqimga (V A) borib
qo‘shiladi,

Murakkab retsiklda (6.18-chizma) mahsulotga aylanmagan va
oraliq mahsulotlar jarayon boshiga qaytishi (mahsulot ajratib olin-
gach) va bunday sikl sxemada bir necha bor qaytalanishi mumkin.

U/ W NA %l D
—p =) 4

Vr
il

6.17-chigma. Qaytar texnologik aloga (retsikl).
A
y ! My 2 1
Ll b, ANy
& '
Af _‘it 5:’ —:‘57 Y
6. 18~chizma. Murakkab retsiki
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Bunday sxemalar, aynigsa, gaytar jarayonlarda o‘tish darajasini
oshirish, to‘g’ri reaksiya tezligini oshirish, maqsadli reagentdan
to'la foydalamsh imkonini beradi.

Retsiki selektivlikni oshirishga, reaksiya issiqligini kiruvchi re-
agentlarni isitishga va boshqalarga yordam beradi. Qaytar alogalarni
xaraktcrlashda retsurkulyatsiya nisbatlari koeffitsiventi:

R=V/V =V /V, T (6.18)
Hamda sarkulyatmya koeffitsiyenti:
= V/V, = V/V,, ishiatiladi. (6.19) _

bundaV V V V V lumvchi(A)moddamassasarﬁ
ichki (V, S), chlquvchl (D) va qaytar (E) texnologik ogimlar massa
sarfi (migdori).

Bu ikkala koeffitsiyent o‘zaro bog'liq. _

d) chorraha (kesishuvchi) texnologik aloga (6.19-chizma).

6. 19-chizma. Chorraha texnologik aloga.

Bunday aloqalar KTTda cnergiyadan samarali foydalanish
uchun, gazlarni absorblash yoki reaksiyaga kiruvchi xom ashyoni
reaksiya mahsuloti bilan qizdirish maqsadida qo‘llanadi.

KTTda kombmatswalangan texnologik aloqalar ham bo‘lishi
mumkin,

6.5, Elerptmologik sxemalay

Kimyo, nefini qayta ishlash, neft-kimyo va shungs o‘xshash
sanoatlarnshlabch:ganslnnmgtaraqqucmhmmgasomyyonahsh:
xom ashyodan va energiyadan, ya’ni energotexnologivadan maksi~
mal foydalanuvchi virik quvvaiga cga bo‘lgan sistemalarni barpo
gilishdan iborat.
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Ularning afzallik tomonlari ekzotermik jarayonlar energiya-
sidan, bug’ va boshqalardan unumli foydalanish, eneigiya va ishlab
chiqgarish balansini muvofiqlashtirishdan iborat,

Masalan, sulfat Kislota ishlab chigarishda issiqlik holatida ajra-
lib chigadigan energiyaning umumiy miqdori ishlatiladigan xom
ashyo turiga bog'liq ravishda 1 t kislotaga 5000 dan 8 000 MDj ni
tashkil etadi. Hozirqi zamon komplckslarida sutkasiga 5000 t kis-
lota ishlab chigariladigan korxonada issiglik oqimi 480000 kvt
(o‘rtacha QES quvvati)qa etadi. Chiqayotgan issiglik oqimi quvva-
tining S%dan foydalanish sulfat kislota ishlab chiqarishga sarflan-
gan energiyani to‘la qoplaydi. Qolgan energiya esa tizimda yugori
potensialli bug® olishga yoki elektr energivaga transformatsiva
qgilishga ishlatilishi kerak.

!

Niz1 [

6.20-chizma. Sul'fat kislota ishlab chidarish energotexnologik tizimin-
ing sxemasi: 1,10 ~ ekonomayzerlar; 2 — gaz trubinasi; 3 ~ kompressor;
4 — oltingugurt kuydiruvchi qurilma; 5 — so‘ndiruvchi — qozon;
6 — gaz fil'tri; 7, 9 — komtakt apparatiari; 8 — issiqalmashtirgich; 11,
12 — absorberlar; 13 — quritgich minora; 14 ~ hayo fiftr.

" 6.20-chizmada sulfat kislota ishlab chiqarishning hozirgi zamon
encrgotexnologik tizimining: sxemasi Ko‘rsatilgan. Bunda 13 va 14
apparatiarda qurilgan va filtrlangan havo kompressor (3) da 0.5
MPa bosimgacha siqiladi va oltingugurt kuydiriladigan qurilma
(4) ga tushadi. Oltingugurt gazi 12% oltingugurt dioksid gaziga ega
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va. 1470 K haroratda so‘ndirish gozoni (5) ga beriladi. U erda esa

harorst 710 K va bosimi 4 MPa bo‘lgan bug’ hosil bo‘ladi. Parning

kislotaga 750-1000 kg bo‘ladi. Bu par issiqlik elekir

(IBS) elektr energiyasi olish uchun ishlatiladi va bug'

_ishini ta’minlaydi. Trubinalar esa kompressor va na-

ta’minlaydi. Filtr (6) da tozalangan gaz ketma-ket

komtaktlashning birinchi bosqichini tashkil etuvchi issiq almashtir-
glehll (8) uchta kontakt apparatlari (7) dan o‘tadi.

Oltingugurt dioksidining oksidlanish darajasi bu bosqgichdan
o'tgach 95% qa etadi. O‘nalik absorbsiyani (11-apparatida)
o‘tgach, gaz aralashmasi issiq almashtirgichlarda qiziydi va kon-
taktlashning ikkinchi bosqichidagi reakior (9) ga beriladi. Undan
osa ekonomayzer (10) orgali absorber (12) ga tushadi. Oltmgugurt
dioksidining umumiy oksidlanish darajasi 99.85% ga yetadi.

Tizim tashqi elektr energivasi manbasiga bog‘liq emas. To‘la
avtonom ishlash jarayonida tizim 1t sulfat kislota ishlab chigarishda
qo‘shimcha 700 kg bug® ishlab chigaradi. Bunda olingan clektro-
energiya va bug’ qiymati xom ashyoni gayta ishlash uchun ketgan
sarfni qoplab, oshib ham goladi. Kimyoviy-texnologik jarayonlar
sistemali tahlili uchun uning matematik modelini ishlab chiqish
imkonini beradi.

Savol va topshiriglar

Kimyoviy texnologik sistema (KTT) nima?

KTT ierarxik strukturasini tushuntiring.

KTT ning texnologik sxemasini izohlang.

KTT modeclarini tushuntiring.

Ammiak sintezi struktura sxemasini chizing.

KTT texnologik operatoriarini chizing.

Operator sxemasini chizing va tushuntiring.
Texnologik alogalar nima?

Reaktorlami ketma-ket ulash sxemasini chizing.
10. Baypas nima? Chizib ko‘rsating.

11. Parallel texnologik alogani chizing va tushuntiring.
12. Reaktorlarni parallel ulang.

13. Teskari texnologik alogani chizing va tushuntiring.
14. Yonma-yon retsikini chizing va tushuntiring.

15, Chomaimii texnologik alogani chizing va tushuntiring.
" 16. Energotexnologik sxema nima?

WENANEWN -
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VI BOB. KIMYOVIY TEXNOLOGIK TIZTMDA XOM ASHYO,
SUV VA ENERGIYA

7.1. Xom ashyo va uni boyitish

Harblrsanoatkorxnnmsaoxshashhmwsaquudahamxom

ashyo, suv va epargiya maselalari ma'lum dasgjada muammo

. Aynigsa, xom ashyo uzoq masofada va tanqgis bo‘lsa,

suv ham shu kabi daryosiz er osti suvlari bo'isa, cnergiya muam-
molari ham muhim ahamiyatga ega.

Avvalo xom ashyo muammolari hagida so‘z yuritaylik.

Xom ashyo muammolari juda murakkab msoblanadx Ularni
quyidagicha guruhga be‘lib ko‘ramiz.

Avvalo ma'dan xom ashyolari, so‘ng o mml;.k va jonzot Xom
ashyolari, golaversa havo va suv. Ma’danli xom ashyolar hagida
qapirsak, ularni rudalar, tuproglar va yonuvchi moddalar deb atach
mumkin,

Rudalardan metallar, mineral kistotalar, ishqorla: va tuziar ol-
ish mumkin. Masalan, temir kolchedani, mis sulfid va boshqalar-
dan temir, mis va sulfat kislota yoki ularming tuzlarini olish mum-

Rudalardan esa nometall va qurilish materiallari olinadi. Ma-
salan, oltingugurt, fosfor, xlor titgan tuproglar. Ulardan mineral
o‘glitlar, tuzlar, ishqorlar, kislotalar, shisha, chinni, sement va
boshqalar ishlab chiqarish mumkin.

Yonuvchi ma’danli xom ashyolar ko‘mir, torf, neft, slanslar,
tabiiy gaz va boshqalar bo‘lib, ulardan turli, tuman organik-
noorgamk va polimer moddalar olish mumkin.

Q*simlik va jonivorlar xom ashyosldan esa ozig-ovqat va texnik
mahsulotlar olish mumkin,

O‘simliklardan don, yog‘, tola va boshqa mahsuiotlar olish
mumkin. Masalan, bug‘doydan un va em-xachak, sholidan guruch
va em-xashak, paxtadan tola, yog', kunjare, cheluxa va boshqalar,
ya’'ni son-sanoqsiz xalq iste’'mollari olish mumkin. Sabzavotlardan
esa turli, tuman noz-ne’matlar ishlab chiqarish mumikin.
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Havo va suv esa tabiat in’omi bo‘lib, inson hayotining asosiy
ozuqasi hamda sanoatda azot, kislorod va vodorod olish uchun eng
cheksiz va tuqallanmas xom ashyodir.

Ular kimyoviy texnologik jarayonda muhim ahamiyatga ega
bo‘lgan tabiat xom ashyosi bo‘lib xizmat giladi.

Xom ashyo zaxiralari

Xom ashyo zaxiralarini ikki guruhga bo‘lishmumkin. Ular
balansdagi va nobalansdagi zaxiralardir.

Balansdagi zaxiralar hozirda fan-texnika taragqivoti tufayli ish-
lab chigarishga jalb gilingan xom ashyolar.

Nobalans zaxiralar hozirda fan-texnika taraqqiyoti tufayli ishlab
chigarishga jalb gilinmagan, ya'ni texnologik ishlab chiqarish nati-
Jasida etarli igtisodiy samarasiz hisoblanadi. Ammo texnika taraqqi-
yoti natijasigina bu xom ashyodan foydalanish imkoniyatini
yaratishi mumkin.

Tabiiy boyliklardan foydalanish asosan uni qayta ishlash tex-
nologiyalarini ishlab chiqishga, mahalliy xom ashyolardan samarali
foydalanishqa, qisqasi, iqtidorli olimlar machaqgatli mehnatlari
tufayligina echimini topadigan muammolarga bog‘liq.

Qrzbekiston hududida kimyo sanoati uchun badsiz xom ashyo
zaxiralari mavjud. Bulardan neft, oltin, mis, kumush birikmalari,
fosforit, kaolin, qips, ohaktoch, oiftingugurt, marmar va boshga er
osti boyliklarini aytish mumkin. Ulami gayta ishlash uchun ham
sanoat korxonalari Xxizmat qilib turibdi va vangidan-yangi
korxonalar vujudqa kelmoqgda.

Bu xom ashyolardan oqilona foydalanish respublika kuch-
quvvatini mustahkamilash va el-yurt farovonligini oshirish demak-

Buning uchun esa kam chiqindili, iqtisodiy samarador va inten-
siv texnologiyalarni ishlab chigish va amalda joriy etish muhim
mohiyat kasb etadi. Chunki ishlab chigariladigan mahsulot tan-
narxining asosiy gismini xom ashyo qazib olish va gayta ishlash
tashkil etadi.

Bunda asosiy mahsulot ishlab chiqarish bilan bir qatorda
korxona chiqindilaridan ogqilona foydalanish va atrof~muhit hi-
moYyasi muhim o‘rin futadi.

Xom ashyoni boyitish uni qayta ishlash jarayonlarini yengil-
latadi va ishlab chiqasish quvvatini oshiradi.
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Xom ashyoni boyitish, ya’ni undagi foydali moddalar konsen-
tratsiyasini (miqdorini) oshirish, avvalo korxonalarga tashish sarfini
kamaytiradi. Bundan tashqari, kambag‘al rudalardan foydalanish
imkonini yaratadi, texnologikX jarayonmi intensivlaydi va mahsulot
sifatini oshirishga olib keladi.

Boyitish usullad turlicha bo‘lib, ular xom ashyoning fizik va
kimyoviy xossalari, ya’ni gattiqligi, eruvchanligi, erish harorati va
boshqgalarga bog’lig bo‘ladi.

Boyitish vsuilari quyidagicha bo‘lishi mumkin:

Saralash usuli. Bu usul xom ashyodagi turli xil moddalarning
qattigligiga asoslangan bo‘lib, maydalash (yanchish) paytida ayrim
moddalar maydalanib, ayrimlari yirik holatda qoladi. Natijada
vlarni elaklardan o‘tkazilganda foydali moddalar elakda qolishi yoki
aksincha, undan otishi mumkin.

QOravitatsion qjratish. Bu usul zarrachalarning suvda cho‘kishi
yoki havo yordamida ajratilishiga asoslangan. Agar suv yordamida
ajratilsa namli gravitatsion boyitish, havo (gaz) yordamida ajratilsa
quiuq qravitasion boyitish deyiladi.

Masalan, namli boyitishda xom ashyo maydalanadi, suvda
bo‘tga hosil qilinadi, cho‘ktirish kameralarida (to‘rtburshakli
konuslar holida seksiyalardan iborat bo‘lib, uzunligi bo‘yicha ken-
gayib boradi) gattiq moddalar cho’ktiriladi. Demak, birinchi kame-
rada og‘irrogi, ikkinchisida undan engilrogi, uchinchisida esa en-
gil gismi cho‘kadi. Chunki tezlik kirishdan chigishgacha pasayib

Xom ashyoni gancha fraksiyagacha ajratish kerak bo‘lsa kamer-
alar soni shuncha bo‘ladi. Bu kameralarni klassifikator — sinflovchi
deb ataydi.

Qurug boyitishda esa maydalangan material aylanayotgan
diskka tushadi. Og‘irlari uzoqroq, engillari esa yaginrogga tushadi.
Bu apparatlar seperator deyiladi.

Magnitli seperatorlarda esa magnitga tortiluvchi materiatiar
ajratib olinadi. Ular elektromagnit seperatorlarda ajratiladi.

Boyitishning flatatsiali usuli. Bu usul moddalarning gidrofob va
gidrofil xossalari asosiga bog‘liq ishlaydi.

Gidrofob moddalar namlanishga moyil emasligidan suv
yuzasida, gidrofil moddalar esa cho‘kishga moyil bo‘ladi. Natijada
turli xossali moddalami ajratib olish mumkin. Bu usul turdi xit
bichimdagi qurilmalarda bajariladi.

Bu usulda zarrachalarni cho‘ktiruvchi, ya’ni flotoreagent deb
atalyvchi moddalar ham ishlatiladi.
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i+ fgyug xom ashyolarmni bug‘latish yo'li bilan foydali fraksiyasi

Ronsenteatelyss! oshiriladi. Masalan, eritmalarning suvi bug‘latilib,

toglar, Ishqorlar va konsentrlangan kislota va boshqalar olinadi.
hollarda muzlatish usullari ham go‘llaniladi.

Oaz holidagi moddalardan foydalisini ajratish uchun ularni so-
vitlsh va siqish yo‘li bilan suyultiriladi. Bu usul gazlarning suyulish
baroratiga asoslangan. Bunda suyultirib asta bug‘latib ajratib olish
ham mumkin. Ba’zi hollarda gazlarni suyugqlikka yutqazib (absorb-
oiys) yoki qattiq moddalarga yutqazib (adsorbsiya), so‘ngra ulardan
bug‘latish yo'li bilan ajratib olinadi.

7.2. Sanoatda suv

Suvni iste’mol qilish sohalariga qarab ichimlik, ichimlik
ma'denli, shifobaxsh va sanoat suvlariga sinflash mumkin. Ular
ma'lum standartlarga javob berishi kerak.

Ichimlik suvlari va boshqalar loyga {qattiq qoldiq)dan va bak-
teriyalardan ma’lum usullar yordamida tozalanadi va talab dara-
Jasida ta’m, ranq va hidga javob berishi kerak.

Sanoat suvlari ishlab chigarish turlariga muvofiq ravishda
qo‘shimchalardan xoli bo‘lishi kerak. Bug‘ qozonlarida ishlatiladi-
gan suv korrozivaga sabab bo‘ladigan uglerod oksidlari va kislorod-
dan holi bo'lishi va quiuqg qoldigq 0,2-0,3 mg/l dan oshmasligi
kerak. Tuzlar esa bug' qozonlari quvuriari ichki yuzasiga o‘rnashib
qolib, issiq almashish darajasini pasaytiradi hamda ishdan tez chi-
qaradi.

Suvning sifatiga bo‘lgan talablar qattiqligi, tuzlar miqdori,
tiniqligi, oksidlanishi va mubhiti, (kislotali voki ishqorivligi) bilan
belgilanadi. .

Suvning qattigligi uch xil belgilanadi: vaqtincha, doimiy va
umumiy qattiqlik,

Vagtincha gqattiglik suvdagi kalsiy va magniy bikarbonatlari
miqdori bilan belgilanadi. Bu qattiglikdan suvni gaynatish yo‘li bi-
lan xoli bo‘linadi. Bikarbonatlar karbonatlarga aylanadi.

Suvning doimiy qattiqligi undagi xloridlar, sulfatlar va nitratlar
bilan belgilanadi. Vaqtincha va doimiy gattiglik umumiy qattiglikni
beradi va 1 litr suvdagi tuz holidagi kalsiy va magniy ionlarining
milligramm-ckvivalentlar bilan o‘lchanadi. Agar 1 litr suvda lmg-
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ekv ionlar, ya’'ni 20,4 mg kalsiy yoki 12,16 mg magniy bo‘lsa, un-
ing qattigligi 1 ga teng bo‘ladi.

Qattiglik bo‘yicha suvlar (mg-ekv/l. larda) juda yumshoq (0—
1,5), yumshoq (1,5-3), o‘rtacha (3-6), qattiq (6-10) va juda qattiq
(10 dan yuqori) sifatlarga bo‘linadi.

Umumiy tuzliligi, quruq qoldiq suvni bug‘latish va 105-1109C
da quritishda golgan modda massasi bilan o‘ichanadi. U 1 Iitr
suvda milligrammilarda (mg/D) ofichanadi.

Suvning tinigligini silindrga quyib suv balandligi orgali silindr
ostidagi shriftni o‘qish yordamida aniglanadi.

Suvning oksidlanishi 1 Ltr suvga kaliy permanganat qo‘shib,
qizdirish yordamida aniglanadi.

Suv mubhiti, ya’ni kislotali, neytral yoki ishqoriyligi vodorod
ionlari konsentratsivasi, ya’ni rN Kkattaligi bilan aniqfanadi.
rN+6,5-7,5 neytral, IN<6,5 Kislotali va riN>7,5 ishqoriy.

Suvni tozalash

Suvda turli qo‘shimchalar bo‘ladi. Ular dag‘al va kolloid zar-
rachalar, ya’ni turli silikatlar, gidratlangan kremniy kislotasi, kalsiy,
magniy, natriy, kaliy va boshqalarning bikarbonatlari, sulfatlari,
xloridiari va nitratlari hamda erigan gazlardan iborat.

Suvni tindirish, filtrlash, zararsizlantirish, yomshatish, degazat-
siya va distillash yo‘li bilan tozalanadi.

Dagal zarrachalardan (mexanik gqo‘shimchalardan) suvni to-
zalash uchun suv katta hajmdagi beton idishlarda tindiriladi va
qumili filtrlardan o‘tkaziladi.

Suvni kolloid zarrachalardan tozalash uchun tindirgichlardagi
suvga koagulyantlar — alyuminiy sulfat yoki temir sulfat tuzlari
go‘shiladi. Koagulyantlar suvda gidrolizlanadi. Natijada amorf ho-
latdagi alyuminiy yoki temir gidroksidlari hosil bo‘ladi. Ular kolloid
zarrachalarni adsorblaydi va idish tagiga cho‘ktiradi.

Reaksiyalar quyidagicha sodir bo‘ladi:

AL(SO,),+3Ca(HS0,),=3CaS0,+650,+2Al (OH),
AL(SO,),+6H,0~=3H,50,+2A(OH) ¢,

natijada zarrachalar cho‘kishi bilan birga suvning vagtincha qat-
tigligi ham yo‘goladi.
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Suwni zarursizlashda xtorlash, omnlad!wqaynanshyo‘hbﬂan
undagi mikroosganizm va bakteriyalar yo‘gotiladi.

Suvni xlorlash uchun xlor, kalstyqlpoydmuvaboshqahnsh!aﬁhdi.
Suvni kalsiy ginoxforid bik e idagi reakss jit boladi:

Ca (SI0); + COy + Hz0 = CaSO03i + 2HclO
HCIO & HCl + O

Atom holidagi klslomd kuchli oksidlash xususiyatiga ega bo‘lib,
mikroorganizrlarni ofldiradi va organik go shxmchalarm ok-
sidlaydi.

Ozon bilan zararsizlashda ham ozon parchalanib atom holida
kislorod hosil bo‘ladi.

Suv kumush ionlari, ultrabinafcha nurlar va ultratovush
to‘lginlari yordamida ham zararsizianadi.

Suvni kalsiv va magniy tuzlaridan gisman yoki to‘la tozalash
uni yumshatish deyiladi. Agar suvni kation va anionlardan, ya’ni
barcha tuzlardan tozalansa, tuzsizlash deyiladi. Yumshatish fizik,
kimyoviy va fizik-kimyoviy usullarga turianadi.

- Fizik usul — suvgatermxkta’arctush, gaynatish, distillyasiya va
muzlatish yo'li bilan bajariladi.

Klmyowyusulsaasosanohaksodahvafosfathumllarhmdx

Ohak-sodali usulda suv avval ohakli suv bilan, so‘ngra soda
yordamida yumshatiladi:

Ca (HCO,), + Ca (OH); = 2H0 + ZCaC03l
'Mq(HCO,),+2Ca(OH),=Mg(OH),l +2H,0+2CaCO,|
CaClp + 2Na,CO, = 2NaCl + CaCO,l

MqSO4 + 2Na2C03 =Na,S0, + cho !

BuusulbﬂansuvﬁBmg/lgachayumshalmshlmumhn

Fosfat usulida'esa suv 6,03 mg-ekv/l gacha i mum-
kin. Chunki kalsiy ve magniy fosfatlari suvda juda kam eriydi.

Bu usnlda suvga:natriy fosfat bilan ishlov beriladi:

3Ca (HCO,), + 2Na,PO, = 6NaHSO, + Ca,(PO,),1

3CaCl, + 2Na,PO, = 6NaC] + Ca (PO
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Bu usul gimmatrog bo‘lgani uchun avval yuqoridagi usul bilan
suv- yumshatiladi, qolgan qo‘shimchalar fosfat usulida cho‘ktiriladi
(zarur bo'lsa).

Fizik-kimyoviy usulda ko'‘pincha ion almashimsh usuli
go‘llaniladi.

Kationalmashinish usulida kation holida NayO* Al,O3* 28i0,

*nH,0 alyumosilikati ishiatilsa jarayon quyidagicha kechadi:
- NayO {kat] -i-CaCl2 ¢ Ca0 [kat] + 2NaCl
Vodorod kationi ishlatilganda: |

H, {kat] + CaCO, e Ca {kat) + H,SO
H, [kat] + Ca (HSO3);  Ca [kat]+ 2H,0 + 2€0,

Kationit to‘yingach, uni natriy xlorid yoki kislotalar bilan re-
generatsiya gilinadi.
Anion almashinishni quyidagicha tasavvur etish muamkin:
2[An} + H,SO, = {An] 804 + 2N,0

Anionitni regeneratsiya gilish uchun ishqor bilan yuviladi:
. [An]2504 + 2NaOH < N%SO .t 2[An] OH

7.1-chizmada ionalmashgich qurilmasi ko‘rsatilgan.

7. I-chizma. Suvni tuzsiziash ionalmashgich qurilma sxeinssi: 1 — N- Katio-
nitli fil'tr; 2 — anionitli fil'tr; 3 — degazator; 4 — tozalangan suv jdishi.
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N — kationit filtr I orgali o‘tkazilgan suv kalsiy, magniy va boshga
kationlardan xoli bo‘ladi. Anionit filtr 2 da esa anionitlardan xoli bo‘ladi
va degazator 3 da esa karbonat anqidrid va kisloroddan xoli bo‘ladi. Toza
suv 4-idishga tushadi va iste’mol uchun yuboriladi. fonitlami regencrat-
siya gilish uchun esa 1~ filtrqa kislota, 2-filtrga ishqor yuboriladi.

Ionalmashgich usuli barcha usullardan qulay, arzon va suvni sifatli
yuamshatadi, ya'ni unda wzlar 0,035-0,07 mg-ckv/l. gacha goladi

Suvni gazsizlash — suvda erigan gazlar bo‘ladi. Ular karbonat
angidrid va kisloroddir. Suvni bu gazlardan xoli gilish uchun fizik
va kimyoviy usullar qo‘llaniladi.

Karbonat angidridni c¢ho‘ktirigh uchun so‘ndirilgan ohak ishla-
tiladi va karbonat kalsiy holida cho‘ktiriladi. Kislorodni cho‘ktirish
uchun temir girindilari solinadi va temir oksidi holida cho‘ktiriladi.

Fizik usulda esa suv vakuumda qizdiriladi.

Agar suvni tuzlardan holi qilish kerak bo‘lsa, u distillanadi.
Qisqgasi, mahsulot tannarxining 5-15% i suv tayyorlash va uni tex-
nologiyada gayta ishlashga sarf bo‘ladi.

7.3. Sanoatda energiya

Kimyo sanoati korxonalarida kimyoviy jarayonlar energiva yut-
ish yoki chiqarish bilan sodir bo‘ladi. Energiya talab giluvchi hara-
katlantiruvchi mexanizmlar uchun ma’lum darajada tashqgi energiya
sarf bo‘ladi. Ayrim texnologiyalarda hmyoiny cnerglyadan
(ekzotermik jarayonlarda) foydalaniladi. Bunda j ]arayonnmg foydali
ish koeffitsiyenti oshadi.

Energiva manbalari — kimyo sanoati eng ko‘p energiya talab
qiladigan soha. Elektr va issiglik energiyasi mahsulot tannardining
10 — 15% ini tashkil qlladl
. Komiona uchun energiya turli jabhalardan, masalan, issiglik en-
ergiva markazlari bug’ va issiq suv, elektr energivasini gidroelektr
va atomelektr stansiyalati beradi.

- Energiyaning asosiy qlsmuu ya'ni 90% ini issiglik -energiyasi
(ko‘mir, torf, tabily gaz, mazut, yonuvchi slanets va boshqalarni
yog‘ich orqali), 10% ini elehrostanﬂyalar ta’min etadi.

Sanoat korxonasi joylashish muhitiga mos ravishda iqgtisodiy
samarador energivadan foydalaniladi.

Energiyadan samarali foydalanish korxonaning texnik-igtisodiy
samaradorligiga sezilarli ta’sir etadi. Buni energiyadan samarali
foydalanish koeffitsiventi belgilaydi. U quyidagicha aniglanadi:
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., h +Wi/Wa* 100%, 7.0
bunda, Wn nazariy encrglya talabi, W. amaliy energiya talabi.
Shunmguchtmn ni oshirishga harakst q:‘!maﬁchmhener-
giyadan samarali fayda{mish taleb gitinadi.
Ko‘pincha komomslarda isvighik énergivasidin foydslaniladi va
umqhkcnerglmfuydﬂllweWn Bﬂm&kimadi'
hyg + Q,/Qa*lm (7.2)
bunda Qn — reaksiya ketishi uchun issiglikning pazary miqdori,
Qa esa amaliy miqdosi.

- Shuning uchun MWWmcn&mmwmqlik
laridan foydalanish katta ahamiyatga ega. Reaksiva igiqligidan foy-
dalanish apparatiari regencrator, rehuperatorvamatmamm
gichlar deb ataladi.

7.4, Qamq,muyzhwwwm

Kimyo sanoati zaruriy sanoat va iste’mol mollari ishlab chigar-
ish bilan bir qatorda atrof-muhit — havo suv va tuproqni zararli
moddalar bilan ifloslashi mumkin. Ammo yana ana shunday zararli
chigindilarni gayta ishlash va zaramsizlantirish ham kimyoviy tex-
nologiya zimmasiga tushadi. Tirik organizmlar mavjud bo‘lgan em-
ing qobig’i — litosfera, havo — atmosfera, suv esa — gidrosfera deb
atatadi va tirik mavjudot yashaydigan bu uch muvhit biosfera deb
Stratosferada ¢sa qisqa tolginli ultrabinafsha quyosh nurlari
encrgiyasi ishtirokida kislorod ozonga aylanadi, uzun to‘lqinli
ultrabinafsha nurlar esa ozonni parchalaydi. Demak, ultrabinafcha
nurlaming asosiy qismi ana shu to‘g‘ri-va teskari 30 < 203, ya’ni
qaytar jarayonga sarf bo‘lib, erdagi barcha urikjonzot tning kuchli
yemiruvchi {parchalovchi) ta’siridan saqlanib goladi. Azot oksidlari
va galogenlar stratosferadagi ozon qatlamining parchalanishiga sa-
bab bo‘ladi. Shuning uchun sanoat korxonalarida blmday gazlar
chigib ketishining doimo oMdint olish zarur.

Atmosfera ko‘mir, mazut yonishida, metallurgiva sanoati, sulfat
kislota sanocatlari va boshga oltingugurt bilan ishlaydigan
korxonalarning gaz cluqmdllan tathblda bo‘ladigan oltingugurt
oksidi bilan bug‘lanadi

Azot o'gitlari zavod: clnqmd1 gazlarida va ming. qmdus haro~
ratdan yuqori texnologik jarayonlards, masalan, elektropechlarda
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(harorat 3000°C ga yaqin), metallurgiya pechlarida (harorat
- 1600°C) va boshqa korxonalerda atmosfera- azotining oksidlanishi
natijasida azot oksidlari hosil bo‘lib atmosferani bulg‘aydi.

'Har ganday yoqilg‘i yonishi jarayonida atmosferaga is gazi,
karbonat angidrid va kanserogen ta’sir etuvchi aromatik
uglevodorodlari ajralib chigadi. 30% dan ortiq karbonat angidridi
suvda erib, suv o‘tlari hayotida, fitoplanktonlar hayotida fotosintez
jarayonida qatnashadi, fagatgina 10% atrofidagi migdor quruclik-
dagi o'simliklar tomonidan o‘zlashtiriladi.

Suv bagseynlarining neft va boshga uglerod birikmalari bilan
iﬂoshniﬁlﬁ fotosititez jarayoriga xalagit beradi, tirik organizmlarni

va Kdorod bilan oksidtinib suv o‘tlari va jonzotlarni
kistorod tauepsfﬁm olib kelach. -

Suv tanel tretalforgiva va kimyo korxonalarining chigindilari:
eng zaiath ﬂﬁw qo‘ri’oshin, mis, rix, xrom, kadmiy, oltingugurt
birikmatittt ¥4 otgenik mioddatsr bitan zararlsiiadi, Qishlog

wojaligida Madigan zahatli moddalar ham havo va tuproqni

balg‘aydi vd ogin suviarga tushadi. Qishloq xo'jaligida mhlahlayot

gan suvda yaxchi eruvchan mineral o‘g‘itlar yuvilib, oqin suviarga

tushlb suv o‘tlarni rivojlantiradi, ammo baliq va boshga tirik

judotlarga salbiy ta’sir qiladi, -

roq ¢sa ko‘pgina korxona.lamms gattiq chlﬁndilan (shlam

shlak, kuyindi va boshqalar) bilan ifloslanadi. Ular tarkibidagi ay-

rim zararli moddalar yomg‘ir suviarida erib tupiogni zararlab, ver
osti suvlariga o‘tishi mumkin. -

Sanoat ishiab chigarishining o‘sishi tempi (darajasi) ishiab
chigarish hajmiga, ya’ni vaqt birligidagi ishiab chlqnmh tezligiga
,proporslonaldlr

K U=-—=K,1t

de (7.3)

U ~— ishlab chiqarish o‘sich tezligi, t — vaqt, t — sanoat ishlab
chigarishining o'sish tempi, K — o'sish koeflitsiyenti.

Demak, ishlab chigarish eksponent bo‘yicha osadi:

n=ae"" _ .4)

Agar uhlab chiqarish mavjud texnologiya bo‘yicha o ssa zararh

chigindilar F ham shu gonuniyat bilan o‘sadi:’

d=am=ae" 1.5)
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a,, a,, a, — lar koeffitsiyentlar.

Demak, tcmpmng oshishi bilan zarari chlqmdn moddalarni
ma’lum doimiy bir darajada tutib turish uchun a, ek ¢ marta ozroq
chigindi chigaradigan yanqgi ishlab chigarish wsuliga o‘tmoq kerak.
Bunda agar sanoat ishlab chigarishi ikki barobar oshsa (10 — 15 yil
ichida}, chiqindi miqdori ham 2 barobar kamaytirilishi talab etiladi.

Chiqindi miqdorini 2 barobar kamaytirish uchun tozalash in-
shootlari hajmini 2 barobar orttirish zarurati tug'iladi. Bu esa kapi-
tal mablag'lar sarfini oshiradi. Shuning uchum mahsulot ishlab
chiqarishning yanqgi, samarador texnologiyalarini yaratish zarur.
Aynigsa, wpiq chigindisiz texnologiyalar yaratish, qattiq va suyuq
yog‘ilgilar of rmga vodorod, metanol, gaz holatlaridagi voqilg‘ilar
ishlatish, ya’'ni qattiq yoqllg‘llarm yer osuda gazlashtirish, metall va
tuz bmkmalanm er ostida eritmalar bilan ishlash muammolarini
yechish zarur. Aynigsa, chiqindi gaz va ogova suvlarni samarador
tozalash usullari va apparatlari (qurilmalari)ni yaratmoq zarur,

Hozirgi zamon fan-texmika taraqqiyoti, ishlab chiqarish tarmoq—
larining kengayganligi va tabiiy resurslardan haddan ziyod foydalanish
jarayonida resurstardan wnumli foydafanish va atrof-muhit tabiiy mu-
vozanatini saqlash masalasi eng muhim muammolardan iborat.

Tabiatni muhofaza qilish va resurslardan unumli va ogilona
foydalanish xal miqvosda nufuzli tashkilotlar tomonidan qabul
gilingan va ko‘rsatmalar bilan tartibga solinadi.

Atrof-muhitning bulg‘anishi keng miqyosda’ bo‘lgani sababli uni
bartaraf ctish lokal holidan global muammo holiga ayiangan. '

Biosferaning bulg‘anish sinflari. Biosfera bulg‘anishida sanoat
ishlab chiqarishlari o‘rni ikki asosiy guruhdan iborat: matenal va

energetik bulg‘anishlar.
. Material bulg‘anishlar: mcxanﬂ(, lumyowy va biologik bo‘ladi.

Mexanik bulg‘anishlarga aerozollar, suv va tuproqga tushayot-
gan gattiq moddalar kiradi.
~ Kimyoviy bulg‘anishlarga blosfera bilan ta s;.rlashadlgan gaz,
suyuq va qattiq moddalar kiradi.

Biologik bulg‘anishlarga mlkroorgamnnlar va ular mahsulotlari
hayotiy faohyatl kiradi.

Chigindilar sinflari. Chigindilar sinflaxi sanoat sohalari,
chigindilarning agregat holati, toksikligi, gayta ishlash mumlunhgl
va boshqalarga asoslanadi.
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Chigindilar ishlab chiqarish faoliyati va iste’mol- qilish
jarayonlarida vujudga keladi. Shu tufayli ular ishlab chiqarish va
iste’mol gjlish chigindilariga bo‘linadi (7.1-jadval). :

Ishlab chiqarish chigindilari -~ xom ashyo goldiglari, mahsulot
tayyoﬂxhda hosil bo‘lgan material va yarimfabrikatlari. Ular to‘la
yoki gisman iste’mal xossalarini yo‘qotgan hamda ishlab chiqarish-
ning asosiy mahsuloti bo‘lmay, xom ashyoga fizik-kimyoviy yoki
mexanik ishlov berishda hosil bo‘lgan va qayta ishlash jarayonida
xalq xo‘jaligi uchun t‘oydall mahsulot olinishi mumkm bo’lgan
mahsulotiardir,

Iste’mot chxqmdx!an biror sababga ko‘ra foydalanishga yarogsiz
bo‘lib qolgan ‘materiallar, komplcktlovchl detallar, jihozlar va
boshqalar. Ular sanoat va uy-ro‘zg‘or chlqmchlanda:n fborat.

Xalq xofjaligida qo‘llashga yarogsiz yoki iqtisodiy foydasiz
sanoat va iste’mol chiqindilari tachlandiq deyiladi.

Sanoat zaharli chiqindilarini ta’riflash uchun ruxsat etilgan
me’yor konsentratsiyasi (REMK) ko rsatlnchlan (qgiymatlari) dan
foydalaniladi.

REMK (mg/m’ da) —busakhzsoathklshkumdabunmsh
staji davomida organizmda salbiy o‘zgarishga sabab bo‘lmaydigan
modda migdori konsentratsiyasidir (7.1-jadval). .

REMK darajasiga erishilmay qolgan hollarda gaz tozalovchi
qtmhnalardawaﬂmoddalaxﬂako‘pmattalabko‘proqhavobﬂan
aralashtiriladi va baland quvuriar orgali havoning yuqori: gatlamiga
targatiladi yoki (yonsa) yondirib yuboriladi. Bu hollarda ruxsat etilgan
me’vordagi chigindi (REMch) tushunchasi (atamasn) ishlatiladi.

7.1 jadval
Havonibulg‘ayﬁgnayrhnnoddalmingrmateﬁlmne’
td;yui (REMK) :
L . REMK, mg/m3
Komponentlar ‘Maksimal | O‘rtacha | Ishiab chigar-
1. | Amimiak 0,2 0,2 20,0
2. | Atsetaldegid 0.1 01 5,0
3. [ Atscton 035 035 | 200
4. | Benzol .. 1.5 0,8 ) 5,0
3. | Geksaxioran 0,03 0,03 0,1
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6. | Metanol - 1,0 0.5 3.0
7 § Uglerod claidi 0 |19 200
8| Asot oaidlasi Miz Os| g 055 | " g,085 50
00003 | 00003 001

G008 | '0.088" 10,0

ey 003 [oges |~ 100

14, Fod%al_dgg‘d , 0,035 0,0012 0,15
_151 NVddorod Rorld 0,05 0,005 __ 05
16] Vodorod Xlorid 0.2 0.2 30,0

it g

a. Atmosferaning bulg ‘anish maubalan

Sanoat ishlab chiqarish taraqqiy eushl bilan shaharlar havosi
bulg‘ana boshiadi.
Atmosfera bulg‘anishi cvolyumyam Grenlandlya va Antatktlda

qit'a qatlamiarida aniq ko'rinadi.
anﬂanﬂmdagl qo‘tg‘oshin, va ruxning miqdori
1200—1900 yillarda o'zgarmbs boe'lib, yﬂdaglsa nisbatan 1/3

gisthni tashkil ctadi. Muzlar yugori qatlanﬂanda ko*mir yoqlshdan
hosit bo‘lgan eléktrostansiyalar kuli aniqlangan. Chuqurrog g; qatlam-
laﬂaklﬂtopilmam Atmosferabulg‘ah‘fslu s;mlyvatabuybo‘

. Mk

a) Tabuy bulg‘anish — changli bo‘ronlar, vulqon hamkatn,
o‘rmon yong‘inlari sababli bo‘ladi. Dunyo okeani ham atmosferani
bulg’ash manbai bo‘ladi. Sochiladigan mayda tomchilar bug‘lanib,
havods “kslsiy; magnly, natdy va Kaly kitstallati  zafvalarini

qoldiradi. Vulqon otilishi natijasida kitta migdorda kul va HCI,
HF NH3 Clz CO, €Oy HaS, COy H)0 va boshqa gaz holida
va gattiq moddqiﬂ' (Ci0y) atmosferaga o‘tadi. Bundan tashqari, er
yuziga t. atrofida kosmik changlar kelib tushadi.

b) Snnig y'anish — atmosferaga eng ko‘p zararli moddalarni

issiglik elektrostansivafari, metallurgiya korxonalari, kislota va ish-
- qor, mineral o'g'it, zahatli kimyoviy moddalar, sement, soda, am-
miak, qin’iy tolalar, bo‘yog’, rezina mahsulotlari, orgamkentmalar
va boshqalar lshlnb chiqarish korxonalari a;ranb chngarad:
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Ya’ni 1 tonna po‘lat quyishda atmosferaga 30 kg gacha oltin-
gugurt gazi chigariladi. Issiglik elektrostansiyalarida I mln kvt/soat
clektroenergiya ishiab chiqarishda atmosferaga 15 tonna oitingugurt
gazlari chiqgariladi. 1000 tonna sulfat kislota ishlab chiqarishda at-
mosferaga 20 tonna oltingugurt gazlari chigariladi va hokazo.

Hozirda jahon miqgyosida bir yilda atmosferaga yonish mahsu-
lotlari (chiqindilari) sifatida 100 min ¢ gattiq moddalar, 150 min t
oltingugurt dioksidi, 300 miln t gacha uglerod oksidi va 50 miln t
dan ortiq azot oksidiari chigarib yuboriladi.

Avtomobil transportlari ham atmosferaning bulg‘anishida asosiy
manbalardan biri hisoblanadi. Avtomobil motorida yongan yonilg‘i
gazida vglerod oksidi, azot oksidlari, uglevodorodlar, qo‘rg‘oshin
birikmalari, benzopiren, akrolein va boshqga tusti zaharlovchi mod-
dalar bo‘ladi.

Armmosfera bulg ‘anishi ogibatlari

1. Atmosfera bulg‘anishining odam organizntiga ta’siri.

Odam umri davomida o‘rtacha 600 min marta nafas oladi va
600 ming m’ havoni iste’mol giladi. Shuning uchun havodagi
ozgina miqdordagi ifloslanish ham odam sog'ligiga jiddiy zarar
etkazadi.

Atmosfera ifloslanish ta’siridan ko* pincha quyidagi kasalliklar
kelib chiqadi: yuqori nafas organlari qgatori, o‘pka emfizemasi, an-
gina, faringit, pnevmoniya, bronxit, astma, tonzilit, tuberkulyoz va
o‘pka raki.

2. Atmosfera bulg‘anishning o‘simliklarga ta’siri. Bulg‘anish-
ning to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoki sababli mexanizmi bo‘ladi.

To‘g‘ridan-to‘g'ri mexanizmda bulg‘ovchilar o‘simlik funk-
sional faoliyatini boshqaruvchi organizmlariga ta’sir etadi.

Natijada o‘simlik rivojlanishining bir oz o‘zgarishidan tortib
ulaming gisman yoki to‘la so‘lishiga (o‘lishiga) olib keladi. Ma-
salan, havoda SO2 ning Xonsentratsiyasi 260 mg/m3 bo‘lganda
xvoyli daraxtlar (archa, qaragay va boshq.} bir necha soatdayog’
quriydi, konsentratsiya 1,82-5,2 mg/m’ da esa o'simlikning xronik
zaharlanishi yuz beradi.

Sababli mexanizmida esa bulg‘anish suv, tuproq va quyosh ra-
diatsiyasiga ta’sir etadi. Masalan, gattiq moddalar osimlik barglari
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va tanasiga o‘rnashib nur, suv, gazlammg hujayraga otishini pasay-
tiradi. Natijada fotosintezga salbiy ta’sir etadi.

Igrisodiy zarar. Sanoat hududlarida qishloqdagiga msbatan met-
allar korroziyasi 4-5 marta tezroq sodir bo‘ladi. Atmosfera
buig‘anishi qurilish binolari, san’at va arxitektura yodqorliklarini
emiradi. Atmosfera bulg‘anishidan yiliga moddiy zarar; AQSH da
30 mird dollar, Fransiyada 260 mird frank, Angliyada esa 250 min
funt sterling atrofida bo‘lar ekan. Atrof-muhitni bulg‘anishdan hi-
moya qilish uchun hozirda AQSHda yiliga o‘nlab milliard dollar
sarf etilmoqda.

b. Kimyoviy ishlab chigarishda chigindi gazlarni tozalash

Gaz sistemalar bulg‘ovchilar qattiq yoki suyuq bo‘lsa geterogen,
gaz bo‘lsa gomogen bo‘ladi:

a) geterogen sistemadagi gazlarni tozalash.

Geterogen gaz sistemalar ikki katta guruhga — mexanik va
kondensatsiyalanganga bo‘linadi.

Mexanik sistemalar qattiq jismlarni maydalash, suyuglarni so-
chish yoki boshqa jarayonlarda hosil bo‘ladi. Bunda qattiq yoki
suyuq zarralar gazga aralashib ketadi.

Kondensatsiyalangan gaz sistemasida gaz bilan gaz, qattiq yoki
suynq modda ta’sirlanishidan hosil bo‘ladi.

Birinchi holatda tutun, ikkinchi holatda esa tuman hosil
bo‘ladi.

Masalan, NHJ (gag)+HSI (gay) +NH St (qattiq modda).

Odatda, kondensatsivalangan sistemalarda mexanik sistemaga
qaraganda zarrachalar o‘lchami kichik bo‘ladi.

Gaz tozalashning asosiy usullari:

1) mexanik (quruq) — tortish kuchi yoki markazdan quhma
kuch ta’sirida cho‘ktirish.

2) Namli tozalash — gazlarni suyuqlik qatlamidan o‘tkazish.

3) Gazlarni filtrlash.

4) Gazlarni elektr maydonida tozalash.

Mexanik tozalash (quruq) — cho‘ktiruvchi kameralarda, chanq
cho‘ktiruvchi (karman) cho‘ntaklarda, siklon va siklonlar batare-
vasida amalga oshiriladi.

Namli tozalash gaz va bulg‘ovchilar nam bo‘lsa zarar qllmaydl-
gan hollarda amalga oshiriladi. Bu usul statik apparatlar (skrubber-
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lar)da, dinamik apparatlar (dezintegratorlar)da, namlangan yuzali,
ko‘pikli, inersiya zarbali apparattarda amalga oshiriladi.

Gazlarni filtrlashda matoli, keramika va boshqa filer materiallar
ishlatiladi. Ko‘proq matoli filtrlar ishiatilib, ularda paxta tolali, jun,
poliamid, polietilen, poliakrilnitril, politetraftor etilen, ftorplast,
shisha tola va kremnezemtola materiallar ishlatiladi.

Gazlarni yuqori dispers va radiaktiv aerozollardan juda nozik
tozalashda esa ultranozik polimer tolalardan-FP (Petrvanov filtri),
to‘siqli filtrlardan foydalaniladi. Bu tolalar perxlorvinil, poliarilat,
sellyuloza efirlaridan iborat bo‘lib, yugori mexanik, termik va Kki-
myoviy mustahkamlikka ega.

Gfovak qattiq to‘sigli filtrlar — gazlami yuqori aniglikda to-
zalaydi. Ular keramik, metall keramik, plastmassa materiallardan
yoki mayda yacheykali metall tur va to‘lginsimon gqilib tayyoria-
nadi.

Mayda zarrachalar to‘ldirilgan to‘sigli filtrlar — to‘siq sifatida
shiak, koks, kvars qum, toshlar va boshqalar ishlatiladi.

Gazni elektrli tozalash — bu sistema ko‘p afzalliklarga ega,
ya’ni katta harorat ormaligida qumq va hol (namli) tozalash
imkonini beradi. Kam energiva sarflanib, to‘la va yuqori tozalash
darajasiga ega. Elektrofiltrlarda elektrodlar o‘rtasida 35-70 kvolt
kuchlanish yordamida elektrostatik maydon hosil gilinadi.

b) Bug‘ va gaz holidagi birikmalarni tozalash.

Bug® va gaz holidagi birikmalar absorbsiya, adsorbsiya, katalitik
va termik usullar bilan tozalanadi.

Absorbsiya usuli zararli bog‘lovchilaming sclektiv eruvchan-
ligiga (fizik absorbsiya) yoki ularning suyuq yatuvchilar —

Absorbsiva usuli gazlardan azot oksidi, oltingugurt, sero-
vodorod, uglerod oksidi, kislota bug‘lari va turli organik birikma-
famni ajratib qolish uchun qo‘llanadi. Yutuvchi sifatida ko‘pincha
suv, ammiakli suv va ishqorlar, kalsiy va magniy oksidlar,
ctanolamin va boshqalar ishlatiladi. Absorbsiya jarayoni, odatda,
erituvchilarni regeneratsiya (qayta tiklash) uchun desorbsiya bilan
go‘shib olib boriladi. Desorbsiya ko‘pincha bosimni tushirish va
haroratni ko‘tarish bilan olib boriladi.

Adsorbsiya usuli — katta yuzali qattiq moddalar zarrachalari
qo‘llashga asoslangan. Bunda ham absorbsiyaga o‘xshash fizik va
kimyoviy adsorbsiya jarayoni yuz beradi. Sorbent sifatida aktivlan-
gan ko‘mir, silikagel, alyamogel, tabiiy va sun’iy seolit (molekulyar
elak) go‘llanadi.
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Regeneratsiya usuli — zararli bulg‘ovchilar kimyoviy ta’sirlanib
ckologik zararsiz moddalarga- yoki gazdan oson ajraladigan mod-
dalarga aylanishiga asoslangan. Bu usul gaziarni uglerod oksidi,
azot oksid, serovodorod, oltingugurt dioksiddan tozalash va toksik
organik birikmalami past haroratda oksidlash uchun go‘lianadi.

Termik (haroratli) usul — jarayonga gaytish zarur yoki mumkin
bo‘lmagan zararli bulg‘ovchilami yvogib yuborishga asoslangan. Bu
usul gazlami spirtlar, efirlar, ketonlar, alifatik va aromatik
uglevodorodlar, organik Kkislotalar va boshqgalardan tozalashda
go‘llaniladi.

Zararsizlash termik (haroratli) yo‘l bilan yondirishga asoslan-
gan. Yonuvchi moddalar konsentratsiyasi yonish darajasiga etsa o‘zi
yondiriladi, etmasa yonuvchi gaz go*shib yondiriladi.

v. Kimyoviy ishiab chigarishda ogava suviarni
tozalash

Suv havzalarini bulg‘ach manbalari. Yer sharidagi suv migdori
1400 min. m3 ga etadi. Ammo bu miqdordan 3% igina ichishga
yarogli (kam tuzli) suvdan iborat bo‘lib, uning 2/3 qismi muz va
1/3 qismi esa hayotiy va texnologik maqsadlar uchun ishlatiladi.

Bir tonna po‘lat lshlab chigarishda 150 m 1 tonna qog oz ish-
lab chiqarishda 300 m ! tonna sun’iy tolaga — 800 m i tomla

kapronga — 500 m 1 tonna nikel ishlab chigarishda 4000 m’ suv
ishlatiladi.

Ko‘p suv havzalari sanoat korxonalari zararli oqavalari, ekin-
zorlardan yuvilgan o‘gitlar va zaharli Kimyoviy moddalar bilan
bulg*anadi.

Bulg‘anish atmosferada bo‘ladlsan jarayonlar — changli
bo‘ronlar, vulqonlar faoliyati natijasida ham sodir bo‘ladi. Suv
havzalari (ko‘l, daryo, dengiz, okean)ni suv transportlari ham
bulg‘aydi. Tanker va supertankcrlar avariyasida dengiz va
okeanlargakopnnnglabm neft to‘kiladi.

Suv havzalarining bulg‘anishi xalq xo'jaligining ko‘p tarmoqlariga
katta moddiy zarar keltiradi va toza ichimlik suvi tangisligiga olib
keladi. Ko‘p hududlarda ichimlik suvi tangisligi sanoat korxonalari
ko'p suv ishiatgani sababli ham vojudga keladi.
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Suvning bulg ‘anishi umumiy ko ‘rsatkichlari

Umumiy ko‘rsatkichlarga quyidagilar kiradi:

1) Suvning umumiy xossasini belgilovchi ko‘rsatkichlar — or-
ganoleptik va fizik-kimyoviy.

2) Erimagan moddalar — muallaq moddalar va ular kuli.

3) Erigan moddalar — noorganik va organik qo‘shimchalar
umumiy miqdori <organiks uglerod, kislorodning biokimyoviy
iste’moli, permanganat va bixromat oksidlanish.

Organoleptik ko‘rsatkichlar — ranq, ta’m, hid va tiniqlikdan
iborat. '

Fizik-kimyaviy ko‘rsatkichlar — optik zishlik, ranglilik, vodorod
ko‘rsatkich, harorat, elekir o‘tkazuvchanlik, ishqoriylik, kislotalilik,
qattiglik, tuzlar miqdori. Umumiy azot, muallaq moddalar, gizdir-
ganda kuyadigan <organik» azot va umumiy oltingugurt miqdor-
lariden iborat. '

Muhim Ko‘rsatkich sifatida organik moddalar yig‘indisi
hisoblanadi. Ular tozalash inshootlari ishini nazorat qilish uchun
hamda;

a) oqava suvlarni texnologik jarayonlarda qayta ishlatish;

b) ogava suviarni b:olumyowy va fizik-kimyoviy tozalashga
yuborish;

v) oqava suvlarni suv havzalariga tashlash uchun aniglanadi.

- Organik moddalar yig'indisi qizdirishda yo‘qotish, permaganat
va bioxromat oksidianish, Kislorodni biokimyoviy iste’'mol gilish va
boshga usullar bilan aniglanadi.

Qizdirishda yo‘qotish oqava suv filiratini (ma’lum hajmdagi)
bug*latish va goldigni 600°C da qizdirish yo*l bilan aniglanadi.

Permanganatli oksidlanish — bu sarflangan oksidlovchi —
KMnO, miqdoriga ckvivalent kislorod migdori. Buning uchun or-
ganik moddalar sulfat kistotali muhitda 0,01% li KMnO4 critma-
sida gaynatib oksidlanadi. Bixromatli oksidlanish, boshgacha ayt-
ganda, kislorodning kimyoviy iste’moli ~ (KKI} — bunda oksidlan-
ish 50%li sulfat kislotada 0,25%li bixromat kaliy eritmasi bilan 2
soat qaynatish orqali bajariladi.

Quruq moddalar uglerodi («organik uglerods) katalizator (ku-
mush sulfat) ishtirokida, SrO va RZO oksidiovchi aralashma yor-
damida organik moddalar yondirilib aniqlanadi. Bunda uglerod
dioksid hosil bo‘ladi va uni titrlangan ishqorda yutittiriladi.
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Kislorodni biokimyoviy iste’moli (KBI) — bu organik mod-
dalarni acrobiologik parchalanishga sarflangan kislorod migdori;

a) suyultirish metodi — kislorod bilan to‘vingan suv yoki toza
kislorod bilan suyultirish, KBIni aniglash uwsuli suv namunasiga
o‘lchangan miqdordagi kislorodni kiritish usuli bilan farqlanadi;

b) monometrik usul — biologik oksidlanish jarayonida kis-
lorodning kamayishi hisobiga bosimning pasayishi;

v) kulonometrik usul — biologik oksidlanish jarayonida sarflan-
gan kislorod elektroliz hisobiga to‘ldiriladi hamda kislorod miqdori
sarflangan elektr miqdori bilan aniglanadi.

Oqava suvlarni organik moddalari bilan bulg‘anish ko‘rsatkichi
sifatida oksidlanish yoki kislorodni kimyoviy iste’moli (KKI) va
kislorodning bloklmyrmy iste’moli (KBI) xizmat qjladi.

KKI-1 dm’ (mg/dm®) namunadagi organik qo‘shimchalarni
oksidlashga sarflangan kislorod migdori {mg).

KBI — suvdagi beqaror organik moddalami ma’tum vaqt ichida
acrob biokimyoviy oksidlashga (parchalashga) sarflangan kislorod

miqdori (mg/dm°> yoki q/m’ da).

7.2-jadval
Suv havzalarini bulg‘aydigan ayrim moddalarning ruxsat etilgan
me’'yor konsentratsiyasi (REMK)

T/r Moddalaming nomi REM, mg/m’

1 2 3

1._| Ammiak 100

2. | Noorganik kislotalar (H,50,, HNQ3, HCL) . 30

3. | Mishyak va birikmalar 0,05

4._| Simob va birikmalar - 0,005

5. | Scrovedorod 1-3

6. | Sulfidlar 0,1

7. _{ Ftor va birikmalar L5

8. | Erkin xlor Yo'q

9. | Sianidiar 0,1

10._| Benzin 0,1

11 | Benzol - 0,5

12. | Dimetil formadid 10,0

13. | DDT ' 0,2

14. | Karbafos 0,05
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1 3
13. etafos 0,02
16. | Kerosin 0.3
17. | Dixioretan BMK

ko‘rsatkichi
18. | Neft 2.0
19. | Serouglerod 0,05
20. | Skipidlar 1,0
21. | Stirol 0,2
| 22, Smolalar 0,1
23. Merkgptanla: 20-50
| 24. | Fenol 0,01-2
25. | Formaldegid 0,002
0,5

KBIni aniglash vaqtiga qarab, quyidagicha farqlanadi: KBI, —
besh sutkada, KB-IIO — .o'n sutkada va boshi toki KBItl — to'la,
ya'ni barcha biologik oksidianuvchi moddalar mikroorganizmlari
bilan parchalanguncha.

Toza tabiiy suvni 2 mg/dm ga teng KBI bilan xarakterlanadi.

Oqava suvlardagi organik qo dnmchalarmng havo kislorodi
ishtirokida biologik parchalanish jarayoni «acrob parchalanishs
deyiladi, kislorodsiz ¢sa «anacrob parchalanish» deyiladi.

Ogava suvilamni tozalash usullari

Oqava suvlarni tozalash usullari to‘rt asosiy guruhga bo‘linadi;

1. ‘Mexanik usul — tindirish, cho‘ktirish va filtrlash. Ular yirik
dispers zarralardan ajratishda ishlatiladi.

- 2. Fizik-kimyoviy usul — absorbsiya, ionalmashish teskari os-
mes va boshq. yordamida mayda dispers kolloid va erigan mod-
dalardan tozalash.

3. Biokimyoviy usul — dispers yoki erigan holdagi organik
moddalardan tozalashda oqava suviarga ishlov berish. Bunda ba’zi
bir mikroorganizmlar uglerodning noorganik birikmalerini, azot,
fosfor, kaliy va boshga elementlar ishlab chiqarish qobiliyatiga ega.
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4. Kimyoviy usul (reagentli) — kislota va ishqorlarni ney-
- trallash, ionlarni kam eruvchi birikmalarga o‘tkazish, oksidlash,
qaytarich, elektroliz va gidroliz.

5. Fizik usul — clektr maydonida, magnit maydonida, akustik
koagtillash, ogava suvlarni bug‘latish yordamida tozalash.

Biokimyoviy tozalashda mikroorganizmlar bilan oksndlangan
moddilarning bir gismi biosintez (aktiv ivig hosil bo‘lish) jaray-
onida foydalaniladi, bir qismi esa zararsiz mahsulotlarga (uglerod
dioksid, 4zot va boshgq.).

Bidtozalash inshootlari ikki guruhga bo‘linadi:

Tahny sharoitga vagin sharoitda tozalash (sug‘orish va filtrlash
dalasi, biologik zakanlar) va sun’iy tashkil gilingan sharoitdagi in-
shootlar (biofiltrlar, acrofiltrlar, acrotenkalar va boshq.).

g. Ogava suviarning bulg‘anishini kamaytirish yo llari

1. Texnologik jarayon va qurilmalami takomiltash.

2. Havo yordamida soviydigan apparatlar qo‘liash.

3. QOgava suvlami texnologik jarayonlarda va qaytar suv
ta’minlashda ishiatish.

4. Oqavasiz kimyoviy ishlab chiqarishtii barpo etish.

1. Ekologik texnologiyaning vazifalari zarari moddalarni
oqava suvlar bilan chigib ketishini gisgartiradigan yoki tamoman
yo*qotadigan texnologik usullarni yaratish va amalda joriy etishdan
iborat.

Texnologik Jarayon va qurilmalarnj takomillash oqava suvlar
turlariga bog‘liq:

a) reaksion. ogava suvlar — bu holda moddalarni ogava suv ho-
il bo‘lmaydigan, boshqa ratsional ekologik yechimga ega reaksiya-
lar yordamida olish (texnik va ekologik mumkin bo‘lsa);

b).xom ashyodagx suvlar — ulami oldindan suvsizlab ajratiladi.

v) yuvavehi suvlar — xom ashyo va mahsulot sifatini oshirish,
yuvish uchun suvdan boshqa erituvchilar ishlatish va ulami takror
izhlatish, texnologik sxema va qurilmalarni takomillash; -

g) bitdamchi critmalar — birlamchi eritmalami takrory ish-
latish, mahmlotlaml quryq yo‘l bilan olish, suvsiz eritmalar ish-
latish;

d) sovntg:ch suvlar - boshqa sovitish usullarini qo‘llash;
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€) suvli ekstrakt va absorbsiya suyuqligi — suvni suvsiz eritma-
larga almashtirish, absorbent va ekstragentni regeneraisiyalash va
gayta ishlatish;

) ogava suvlaming boshqa turlari — ulami qayta ishlatish:
aralashtirish kondensatorlarini vuzalisi bilan almashtirish, takomil-
lashgan vakoum nasoslar go‘llash va boshqalar.

Xom ashyoni kompleks qayta ishlash ogava suvlarni kamayti-
rishning istigbolli yo‘nalishi hisoblanadi.

2. Havo bilan sovitish apparatlarini (XSA) go‘llash.

Ko‘pchilik kimyoviy korxonalarda 80-85% gacha suv sovitish
uchun ishlatiladi. Keyingi paytlarda bu maqgsadda XSA lardan keng
foydalanilmoqda.

XSAlaring suv bilan sovitishga nisbatan afzalliklari: kompak-
tligi, suv tayyorlash qurilmasi kerak emasligi, gradirnya va suv bilan
yuviluvchi  sovitgichlarda bug'lanish natijasida  havoning
bulg*anmasligi, iste’mol va oqava suvliaming kamayishidir.

Masalan, ammiak sintezi agregatiarida havo bilan sovitish usu-
lini joriy etish suv sarfini 10 barobar kamaytirgan.

3. Texnologik jarayon va qaytar suv ta’minoti sistemalarida
oqava suvlardan qayta foydalanish.

Bu toza syv ishlatish va ogava suvlar miqdorini kamaytirishning
asosiy yo'llaridan biridir. .

Suv ta’minlashning ogava suvlami bulg‘ovchilardan tozalab
jarayonga gaytaruvchi tutashgan siklsiz ogavasiz ishlab chiqgarishni
tashkil gilishni barpo etish mumkin emas. Texnologik jarayonlarga
xalaqit beradigan ayrim qo‘shimchalardan tozalab orgaga qaytar-
ishdan ko‘ra uni suv manbalariga tashlash talab darajasida tozalash
mushkulroq. Suv aylanishida lokal tozalash wsulini joriy etish is-
tigbolli hisoblanadi.

4. Qgavasiz kimyoviy ishlab chiqarishni barpo etish.

Oqavasiz ishlab chiqarishni barpo etishda asosiy yo‘nalishlar
quyidagilardir:

a) xom ashyoni kompleks ishlash;

b) suvsiz texnologik jarayonlar barpo etish;

v) texnologik jarayon va apparatlarni takomillash yo‘li bilan
ogava suvlarni bulg‘anish sifati va miqdorini kamaytirish va suvsiz
xom ashyo ishlatish;

@) havo bilan soviydigan apparatlar ishlatish;
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d) lokal va umumiy suv tozalash inshootlarida ogava suvlarni
to‘la tozalash va texnologik jarayon hamda gayta suv ta’minot sis-
temasida ishlatish.

- €) ogava suvlarni tozalashda yuqori intensiv usul va apparatlarni
joriy etish; ' :

/) qayta suv ta’minot sistemasida suvdagi tnz tarkibini
o‘zgarmas holda tutish va hech bo‘lmaganda bir gismini tuzsizlab
suv ta’minoti sistemasiga gaytarish,

d. Qartiq chigindilarni zar&mizlash va kamaytirish

Eng muhimlari quyidagitar: '

1. Apatit va fosforitlardan ekstraksion fosforit kislota olishda
qattiq chigindi holida fosfogips hosil bo‘ladi. Xom ashyo tarkibi va
qayta ishlash usuliga bog‘liq ravishda 1 t. fosfat kislota (100%P,0,)
ga 3,7 dan 6 tonnagacha chiqindi hosil bo‘ladi.

Fosfogipsdan foydalanishning asosiy yo‘nalishlari: tuzli-sho’rroq
yerlarni kimyoviy meliorasiyalash; portlandsement ishlab chigar-
ishida (intensiviashda), qurilish uchun gips va yugori mustahkam
govuchtiruvchi gips, sulfat kislota ishlab chigarishda foydalanish
mumkin.

2. Kolchedandan sulfat kislota ishlab chigarishda gartiq
chiqindi — kuyindi chiqadi. Har tonna kislotadan 0,6 t kuyindi
chiqadi. Tarkibida 58% temir hamda mis, Kalsiy sulfat va boshqalar
bo‘ladi. Bu kuyindi sement va shisha sanoatlarida ishlatilishi mum-
kin. Ikkinchi yo‘li uni xtorli kuydirishdir.

3. Silvintdan kaliy xlorid olishda har tonnaga 3 t qalit chigin-
dist (NaSI qo‘shimchalar bilan) chigadi. Undan osh tuzi olish
mumkin, ammo odatdagi osh tuzidan qimmat bo‘ladi.

4. Fosfor va termik fosfat kislota ishlab chiqarishda — fosforitni
elektrotermik ishlashda 1 t sariq fosforga 8,15 t kremniyli shlak
0,15 t. ferrofosfat (Fe,P va Fe P} hosil bo‘ladi va hokazolar.

Qattig chigindilarni zararsidlash

Bularga quyidagilar kiradi: biologik oksidlash, termik qayta ish-
lash, erning yuza qatlamiga ko‘mish va yer yuzasida omborlarda
saqglash.
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Biologik usul ogava suvlarni tozalashda hosil bo‘lgan
qoldiglarni zararsizlashda go‘llanadi.

Termik usul ~ qattiq sanoat chigindilarini kuydirgich (pech)
larda kuydirish: kamerali, baraban, siklon va muallaq gatlamli kuy-
dirgich (pech) larda kuydiriladi. Bu jarayon bir necha zonalar:
quritish, yoqishga tayyorlash, yogishdan iborat.

Qattiq chigindilarni qayta ishlashda piroliz istigbolli hisobla~
nadi. Piroliz mahsulotlari organik sintez uchun xom ashyo yoki
‘yoqilg‘i sifatida ishlatiladi.

Piroliz jarayoni 300°C dan 900°C gacha statsionar yoki aylanuvchi
vertikal (Tik) silindrsimon kuydirgich {pech) — retortalarda olib
boriladi. Issiglik manbai sifatida qattiq yonuvchi materiallarning
parchalanishdagi suyuq mahsulotlari, suyulgan tuzlar, yuqori chas-
totali elektrik dugalar (yoyiar) va boshqalar ishlatiladi.

Toksik moddalar ajralib chigishining oldini olish uchun reak-
siva zonasiga suv bug‘i kiritiladi. Qattiq qgoldiq esa rezinotexnik va
plastmassa materiallari ishlab chigarishda to‘ldirgich yoki sorbent
sifatida ishlatiladi.

Toksik bo‘lmagan gattiq chigindilar er yuzasi omborlariga joy-
lashtiriladi. Bunday omborlar shlamyiqqgichlar deyiladi. Ular yakka
va kaskadli bo‘lib, go‘rg*onlar bilan o‘raladi. Ular tuprogni zararli
moddalar filtrlanishidan saqlaydi va ogqavalarni qayta ishlashga
yuboradi. Bunday omborlarda chiqindilarni saqlash kommunal
chigindilarni saqlashdan 5-6 barobar gimmat bo‘ladi. Shuning
uchun bu usul iqtisodiy samarali emas.

Toksik moddalami saqlashda (hovuz, o‘ra va boshqalarda)
ularni sementlovchi moddalar, suyuq shisha, bitum va boshqalar
bilan stabillanadi. Yasalgan bloklar er yuzasida saqlanadi. Bu usul
kam radiaktiv, simob birikmalari, mishyak, sianidlar va boshqalarni
saglashda ishlatiladi.

Qattiq toksik bo‘lmagan chiqindilar yuqori bosim va haroratda
ishlanganda gips kuygan material (bloklar) hosil bo‘ladi. Ular quril-
ishda ishlatiladi.

Atrof-muhitni qattiq chiqgindilardan himova qilish xom ashyoni
kompleks ishlash, kam chigindili va chiqindisiz temologlk
jarayonlarni barpo etishdan iborat.
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MAVZULAR BOYICHA MASALALAR
1. Quyidagi reaksiyaga asosan ammiakning o‘tish darajasi va

mahsulot chigishi (unumdorligi) aniglangan:
N3 + 3Hy & 2NH3 + Q @
aA + bB & qR, (3]

6ynaa a=1; b=3; g=2.
Shartlar:
Ma’lum vaqt ichida oxirgi gaz aralashmasida N =30 mol va

Np,7=20 mol; jarayon t=500"C da olib boriladi; R=30 MPz. Mu-
vozanat holatda gaz aralashmasida C "=26,4% NH, bor.

Yechish. Otish darajasi Xv ni aniglash uchun jarayon boshian-
ishdagi vodorod migdori N, ¢ ni hisoblab topiladi. U quyidagicha

aniglanadi: .
NB,o=Np;+D=8+D W

Bunda: D} — reaksiyaga kirishgan vodorod miqdori.
1 mol NH3 hosil bolishi uchun b/g mol N sarflanadi, oxirgi

gaz aralashmasida ammiak miqdori N =20 mol bunda D=N_

b/q+ 20.3/2=30 mol.
Demak, NB, ot 80430 + 110 mol. Bu natijalar giymatini
 tenglamaga qo‘ysak:

NpotNy _110-80 o0

S A TT)

yoki X = Xy =27,3%.
Mahsulot chiqishi Fqni aniglash uchun muvozanatga muvofiq

keladigan oxirgi gaz aralashmasida (tarkibida C,'=26,4% ligini
¢’tiborga olib) ammiak migdorini aniqlash kerak:
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NR*

m—=0,264 , : ®
bunda, — azot-vodorod aralashmasi miqdori, mol. ni quyidagi
tenglama orqahhamamqlash mumkin:
gath a+b
q _NmO-NBO b *

bunda; N,,, o — sintezgacha azot — vodorod aralashmasi miqdori,
mol. Qiymatlarni o‘rniga qo'ysak:

N, *%mf s 110‘—”’--1466?, @

(Q) va (d) tenglamalardan

N, *
N *=2_ 4 N *=146.67,
- 0204 F

bundan N, *(1+0.264)=146.67. 0.264 yoki NR*=30. 63 mol.
Amqlansan giymatlarni quyidagi tenglamaga qo‘ysak:

N, _ 200 .
== {,653 bo‘ladi
EN.* 30,63

yoki FR=65,3%.

Katalitik jaayon tufayl muvozanatdag o‘tish darajasi
X=27,3% ga nisbatan mahsulot chiqish F .ancha ,(65,3%)

ko‘paygan.
1. Qurilma quvvatining oshishi natijasida solishtinma kapltal
xarajatiarni (SKX) aniqlang va quvvatga nisbatan SKXni funksional

bog’liglik tenglamasini keltirib chigaring.
Shartlar: -
Ishiab chigarish quvvati fosfat kislota bo‘yicha yiliga Q=150

ming tonna (100% H PO) bo‘lgan qurilma giymati K = 4885
mird. so‘m.

Qurilma ishlab chigarish quwatlQ2 250 minq tonnaga
ko‘tariladi.
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Yechish:
1. K va Q ni tenglamaga qo‘yamiz:
_£_w_3260030 m
o 150000
bu solishtirma kapital xarajat.

2R = 2.0 ™ (b) tenglamadan, ya’ni bitta agregat nchun; (a—
kimyo ishlab chiqarishi xarakteriga bog‘liq koeffitsiyent)

32600 + a.150000 ¢,

(a)

bundan @ + 3,84.10°.
Bu givmatni (&) tenglamaga qo‘ysak:

R +3,34.100.Q"
(a) tenglikdan solishtirma kapital xarajatlarning kamayishini
aniqlaymiz;

R 3841007 (Y™ (150) .

R 384.10°07% |\ oF 250 ’

yoki ls+0 8IR,.

Demak, sohshtxrma kapltal xarajat 19% ga kamayadl

3.Parallel jarayonlarda R va S mahsulotlar chiqishini aniglang.

Shartlar:

Absolyut haroratlar T = 700, 800, 900 K, reaksiyalar aktivlan-
ish energiyalari orasidagi farq E,-E =E,-E =24000 R mol"l,
R = 8,3 j mol “1K-! .

Yechish:

ER, Eg, T va R ni teng]amaga qo‘ysak, 7060.K uchun
aniqlaymiz:

K T _d k| K
_ Proe k;e k‘,,e k‘; -62
800°K da:
k:: 13800 k;
= — = — . 7
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900" K da:

_fadm) K
O R

Poow r(k 62) K, | 25]=2.5
(psoo ko k

Demak, jarayon harorati 700 dan 900°K ga Kko‘tarilganda
magsadli mahsulotning nisbiy chigishi R 2.5 barobar kamayar ekan.
4. HaroratT =693% K dan T2=703%K ga kotasilganda gazning
diffuziyva tezligi oshishida vanadiyli katalizatorda oltingugurt an-
gidridi oksidlanish to‘g‘ri reaksivasi tezligi oshishligini tagqosiab
bering.

Reaksiya quyidagicha sodir bo‘ladi:
280910, « 2803 (a)
2A+B « 2R _ »
Shartlar:

{a) reaksiya aktivlanish energiyasi E=268 kj/mol.
Gazlar diffuziya tezligining haroratga bog‘ligligi quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

D,/D=(T/T) " )

Bunda, Dl, D2 haroratlar Tl va T2 ga muvofiq keladigan gazlar
diffuziva koeffitsiventlari, n — koeffitsivent 1,5-2,5 ga teng,
hisoblashda n=2 deb olamiz.

Yechish:

{b) da tog'ri reaksiya tezligi 'l"l va T2 haroratlarda quyidagicha
bo‘ladi:

. E
UI=K|CAL=KOE~E‘;—OCJ
U,=KC,=K Ei-C

2 2V A L RT; A
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Bundan:
E

Koe——
U, RT E(L__] _(J;a]
2 Koe_.‘_E._ %

z

Bu tenglamaga E=268000 j/mol va R=8.3 j/mol K ni go‘ysak:

U, 33 | 693.703
yoki U,=1.94U .

U, _ 26,8000( 703~ 693) _eftapg

Demak, harorat 10°K ko‘tarilsa reaksiya tezligi 94% ga, deyarli
2 marta oshar ekan.
(V) tenglamaga T, T van qtymatlanm qo‘ysak:

D, (703 . ry

=2 =1.026 . yoki D_=1.026D ,
D, (693] 2 !
ya'ni (diffuziya) 2,6%ga oshadi.

1. A va V reagentli ikki eritmaning ideal aralashtiruvchi — uzviy
(IAR-U) reaktorga berilish tezligini aniglang. Reagentlar quyidagi
tenglaima bo‘yicha ta’sirlashadi:

A+Ve- R+8 kp Kk

Reagentlaming reaktorga tushish tezligi bir xil bo‘lib, reaktorda
bo‘lish vaqtida 75% V modda ta’sirlashadi.

Shartlar:
Reaktor hajimi Vi, B .....oecooemeereoeeeccommmsnsessrenesenmassnsssossoees 0,18
Konsentratsiya, I(mol/m3 -
Birinchi 0qimda A M0dda S, f..eooercoerrrseersserrsnsseneonnnn 4,2
Ikkinchi ogimda V modda 8y, fireeeereeemeentermnsiisinnieenneenssnans 2,4
Tezlik konstantalari, m’/Kmol/s

0,05
V moddaning o‘tish damajasi, X.......c..ccreressscmeecrsssnissrsens 0,75
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Yechish:
Ogimlar hajmini quyidagicha aniqglaymiz:
Vam= VA = VB = 2’5.7A = Vy/t (a)
yoki = Vp/2Vp
JAR-U wuchun bo‘lish vaqtini vana boshgacha yo‘l bilan
aniqlash mumkin:
Ca.o - CA .

-~
» ®
{a) va (b) tenglamalar o‘l(lg tom)orﬂarini tenglashtirsak:
V,(-U,

V. = ﬁ
"2 C.\.o -C, ')
bo‘ladi.

Tenglama (¥) ni echish uchun (-Ux) ni aniqlash kerak_:
U= — Uy =KkS,B,- k554 (®
Demak, — U N ni aniglash uchun boshlang‘ich moddalar va
reaksiya mahsulotiari konsentratsivalarini reaktordan chigishda
hamda A va V reagentlarning reaktorga kirishdagi (oqim aralash-
ganda) konsentratsivalarini aniglash kerak.

T=

C, =C,, =(C,, ~C)=C,_ -[C,,-C, (1-X,)|=
=C,, =C; X, =21~12-0,75= 1,2 kmol/m’
Co=C,, —-Cp Xy =12-12-0,75 0,5k moi/m?
C,, =C,=C, X, =12-0,75= 09 kmol/m’
Olingan qiymatlarni (q) tenglamaga, so'ng— U, qiymatini (v)

tenglamaga qo‘yib, topamiz;
-U,=U,=0.12 1.2:0.3-0.05-0.9-0.9=2.7 10" kmol/m3¢

0,18.27-10°

V.=V. =
AR 221-12)

=2,7-107 m3/ec
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6. Ideal aralashtiruvchi ikki reaktordan iborat kaskadda A re-
agcnt o'tish darajasini aniqlang.

Shartlar: :

Vo aralashmani reaktorga berilish

tezligi, 1/min ...... veenrervesssssnsnarsssssssessossvasons F00
Harbir reaktor hajmi Vi, L ...ovvvvvinivvrnnnn 200
Reagentning dastlabki l:onsentmts;yas:
SAD, mol/l it vrvreesrrrsssaressrserersereasses b1 d

Reaksiya tezhgl konstantasi K, min~ veversssersssnsessneresssssnennns 1,6

Reaksiya tartibi n vevrmeserrrraens 0,76

Reaksiya jarayonida reaksiya aralashmas: hajmi o‘zgarmaydi
(eA=0).

Echish;

Birinchi reaktor uchun:

Vr a!OXA!_UA =KC," =KC"so(1-X )n

T=—0=

Vo -~U,
Bu tenglamalardan quyidagilar kelib chigadi:

(84 zgal‘tl'ril sa:
Xg _V.KCM 200
a-x )" v, 400
Ketma-ket yaqginlashish usuli bilan XA,1=0,47 ni topamiz.
Birinchi reaktorda va ikkinchi reaktorga kirishda reagent kon-
sentratsiyasini quyidagicha aniglaymiz:
S M=SM (1-8 M)=l,2(l-0,47) = (0,636 kmol/1.
Birinchi reaktorga o°xshash va (a) tenglama bo‘yicha S4 | ning
giymatini hisobga olib A reagentning ikkinchi reaktordagi o‘zgarish
darajasi XA 2 ni aniglaymiz va A reagentning ikkinchi reaktorga

-1,6-1,27%% =0,762 (@

kirishdagi migdori bilan solishtiramiz:
X, V.KC, _ 200 0.4
=L = -16-0,96""* = 0,89
a-x.,)re V, 400 '

Ketma-ket yaginlashish vsuli bilan X’A’g = 0,515 ni topamiz.
A reagentning dastlabki miqdoriga nisbatan o‘tish darajasini
quyidagicha aniglash mumkin:
1-X2=(1-X o)) (1-X42)=(1-0,47)(1-0,515)=0,257
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Demak, ikki . reaktordan so‘ngumubmiy o‘tish daragasn
XA, 2=0,743 ckan. -

7. Quyidagi qaytar reaksiya davomida maksimal o‘tish dara-
jasiga erishich uchun IAR-U dan sovitgich orgali olinadigan issiglik
migdorini aniqlang. -

A+Ve——R+18 000 kji/mol.
Shartlar:
Reaksiya aralashmasi (Inrayotgan)
Harorati, tg, °C .. : ceener kS

Mahsulot moliga msbatan rcalcswa amlashmasa mqhk ﬂqmu
Sp, K/(mol ¥) ... - 400
‘Tajribadan amqlanganx vatlarbog‘hqhgl
teC... 5 15 25 35 40 42 45 55 65
X.. 0,13 0,31 0,46 0,56 0,58 0,60 0,59 0,49 0,30
Yechish:

Reaktor politropik (IAR-U-P) tartibda ishlaydi deb qgabul
gilamiz. Bunday tartibda reaktor issiglik balansi quyidagicha
tenglamada ifodalanadi:

AHX, = CH(T-T,)+ 38T

B Ao
bundan reaksiya aralashmasidan olinadigan issiglik miqdori quyida-
gicha ekanligi kelib chigadi:
FK,T ¢
——‘~=AHXA—CP(I-1‘) (a)

B, .

Tenglama (2) ni yechish uchun maksimal o'tish darajasi
X " max) va bu darajasiga etishdagi haroratni aniglash kerak.
Tajriba natijalari X A m='0,6 ekanligi va unga harorat t=42°C
da erishilishi aniglangan. Bu natijalarni (a) tenglamaga kiritsak:
K, T
FoA -

Ao
Demak, reaktomning optimal ishini ta’minlash uchun undan is-
siglik almashtirgich bilan issiqlik olinmaydi, aksincha, adiabatik
sharoitda (tartibda) ishlaydigan (IAR-U-A) reaktorlar ishlatiladi.
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8. Quyidagi reaksiya jarayonida ikki ketma-ket ulangan (IAR-
U) reaktorlardan olinadigan voki beriladigan issiglik miqdorini va
issiq almashish yuzasini aniglang;
A R+ 75 420 kj/mol

Shartlar:

Reaktorga beriladigan A reagent migdori VM ........................ 0,2
Reaktorga kirayotgan aralashish harorati tg, °C.................... 1§
Aralashma issiglik siqimi Cp, Ki/mol °C .......corvevvirerarnenes 1676
Issiglik uzatish koeffitsiyenti K, kj/m2 C °C .covevemerevrrnrvrnnn. 419
t,vat . orasida o‘rtacha farq At,°C ..........cccemereverneraerunnas 10

anclu reaktorda reaksiya aralashmasi harorati t1—49°C va
o‘tish darajasi XM=0 42; Ikkinchi rcaktordat =42°C va X =0,7.

Yechish:

Ko‘rsatilgan sharoitlarda ko‘rilayotgan ideal aralashtiruvchi
reaktorlar politropik tartibda ishlaydi. Shuning uchun l-reaktor
uchun berilgan oxirgi shartlarni ¢’tiborga olsak:

AHX, =Ci e —1,) + & ;CAT

A0

yoki

£ fﬂr =75420.-0,42— 400{49 ~ 15) = ~25310ki/ mol..

Ao

Manfiy ishora bilan olingan bu giymat jarayonga issiglik berish
kerakligini ifoda qgiladi.
Sistemaga beriladigan wmumiy issiqlik miqdori:
FKAT=-25310'B, o =-25310 - 0,2 +-5062 kj/mol
shunga o‘xshash 2-reaktor uchun ham:

%Ti—- =AH(X ;- X )~ C'2{t, - 1,) = 75420(0,7 - 0,42) - 167949 - 42) = 32852)/ moi}
Musbat ishora bilan olingan bu qiymat jarayondan issiglik olish
kerakligini ifoda giladi. Sistemadan olinadigan issiglik miqdori:

FKAT=32852:B, =32852-0,2=6570 ki/min -

Zaruriy almashish yuzasi:
E= 657060 6570 60 =9%4m’
KAT 419-10
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9. AR ekzotermik resksivani amalga oshirish uchun adiabatik
tartibda ishlaydigan (JAR-U) ga kirishida A rcagentning isitish
haroratini aniglang.

A=At) bog'lanish ma’tum:
t9C..20 40 50 60 70 30 90 100
Xl,... 0,02 0,12 0,24 0,37 0,58 0,82 0,92 0,95
Shartlar:

Reaksiya issiglik effekti AH, j/mol .....cccovrivnrvnreernininninnnnn. 160
Muthit issiqlik sig‘imi C,, ki/(mol.%C) ................... reeearaeeass 3,2
Oftish darajasi e 0,93

Tanlabdmsanparmneuiarmmmlh(m)saﬁvob
beradimi?

Yechish:

Ideal aralashtiruvchi oq:mh reaktor (IAR-U)} uchun issiglik
balansi tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

dHX =C (T- 0)

Issiglik balansini echishda grafik usuldan foydalanamiz: bizga
ma’lum X =ﬂT) bogligligidan grafik tuzamiz. Hosil bo‘lgan C
ko‘rinishidasi grafik Q ,=AHX A=)(T)ga muvofiq koordinatalarda
kimyoviy reaksiva issigligini ifoda diladi. Grafikdan aniglashimiz
bo‘yicha, o‘tish darajasi X A==0,93 reaktordagi 95%C haroratga mu-
vofiq keladi.

Reaktorga kitishdagi haroratnl quyidagi tenglama orqali

aniqlaymiz;
T = C.T-AHX, 3,2-95-160-093
° ', 32

Demak, tanlangsn jarayon parametrari reaktorda barqaror is-
siglik tartibini (rejimini) tutadi.

10. Kontakt usuli bilan sulfat kislota ishlab chiqarishda oltin-
gugurt angidridifii (SO7) quritish skrubber minorasini (diametri va
to‘Idirgich hajmini) hisoblang.

Shartiar:

. Sexning ishlab cluqausll mahsuldorhsi :
Q, T/C H, SO, veverressncesesssenees 10

Gazda SO konscntratswam a, blﬂlk mssada cerrsereareressarenen 0,07
Quritish mmoraslga beriladigan H SO
KOnSentratSivasi, % .....c.ccccceeveirirsnmsisinsessseersssrressssnsasense srsacans 95

=52°C.
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Harorat:
(minoradan chigishda) gaz, E3TC e 32
Kislota, tk T i errrs sttt st sba e aean b e sae e ananessssateans 40
Gazda suvning parsial bosimi: lunshda chigishda Pa....474610,1
MM, SiM. USE coivvvieracrnenssarasssrassasasssesssans .35,60,0’?6
Sistemada bosim (paspexeHue) Rr {gaz

ydovchlgacha) Pa.... eeesreerasantressssnrerssrersersrrnreasssernd D33
mm. sim. ust. ................................ 22
Barometrik bosim R
Pa...orrrrecccrerrrrnrrnnneennnnenens sereremnninnssssnssssannsnsiness J0 1325
MM, SIML. USL. ..vevieeenreirririeneesromsesssasssnssssssmsrnsssssrarsrnenasossacse 760

To‘ldirgichda gaz tezligi W, m/sek................. SOTOROOOIOR | X
Yechish;
To‘ldirgich ynzasini quyidagicha aniglaymiz:
B
F=—0
KAP

Gazdan yutilgan suv bug‘i miqdori V (kg/s da)
_ VIR -R": M0 @)
T {R-RY-R 22,4
Bunda, V — normal me’yoriy sharoitga keltirilgan qurug gaz
hajmi, m>/s; 22,4 1/mol — normal sharoitga keltirilgan gazning
molyar hajmi.
Agar o'tish darajasini X=0,98, SO, ning to‘la yutilishini
Z=0,99 deb olsak, a+0,07 da:
V= 4-224  _ 1000-22.4
My,S0,-axz 98,08-0,07-0,98-0,99
Tenglama (a) ga ma’lum va aniqlangan qiymatlarni kiritsak:

=33640m’ /.S

_ 33640(35,6-0,76)- 18
(760-35,6-22,0)-22,4

=1360kg /S

_ Suv bug‘i absorbsiya tezligi koeffitsiyentini (U=KFAC) tengla-
masj orgali aniglaymiz. I(0=0,037 va mm. sim. ustunida ifodalan-
gan bosim (0,076) da 95% li H280 4 uchun

K=0,037.0,8"*=0,031 .
Jarayonni harakatlantiravchi kuch
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R'I—R“l
R,-R;

quyi-fagi tenglama bo‘yicha aniqlaymiz
AR:(RI"R:)( Rz) ' (b)

k
2,3 Q Rl- Rz

95% li sulfat Kkislota ustidagi suv bugl muvozanat bosimi
R240°C da 0,002 mm sim. ust. ga teng ( deb gabul gilamiz).
R’ =35,6; R”,=0,076; R”,=R»,=0,002 mm sim. ust. lamni (b)

tenglamaga kintamlz: :
(35,6 -0,002)- (0,076 -0,002) _

ni

AR= . 35,6 0,002 = 5,8 mm.simust
20,076 -0,002
shunday qilib, to‘ldirgich yuzasi:
-_1360__ 7580 m?
0,031-58

Tajribalardan ma’lumki, minora to‘ldirgichi to‘la foydalanil-
maydi. Shuning uchun 1,2 ga teng zaxlra koeﬁitﬂyentl kirjtiladi.
Bunda to‘ldirgich yuzasi:

F=7580.1.2=9100 m’

Agar to‘ldtrglch SOxSO o‘Ilchamida to‘g‘ri taxlangan ko‘rinishda
bo'lsa (lm yuzasi 110 m ga teng), uning wmumiy hajmi:

9100
V=110 =828 m’
Quritish minorasi diametrini aniqlaymiz:
4, J 4-33640(273+40)760
=\ 72w-3600 | 3,14-0,8-3600-273(760—22)
Bunda: V. —harorat, t_va barometrik bosim, R da gaz hajmi.
To'ldirgich balandligini aniglaymiz:

&, _ 488
z-Dim  314-42°
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