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KIRISH

Mazkur darslik 0 ‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus
la’lim vazirligi tomonidan tasdiglangan dastur asosida tuzilgan
bo'lib, oliy texnika o'quv yurtlarining turli yo‘nalishlarida bilim
olayotgan bakalavrlarga mo‘ljallab yozilgan. U talabalga bilimini
oshirish, chuqurlashtirish, ayditoriyada va mustaqil ishlashlari uchun
amaliy yordam dastagidir.

Texnologiya deganda biror sanoat tarmog‘ining usul va vositalarini
(ishlab chigarishni) bayon etish tushuniladi. Masalan, metalga ishlov
berish usuli va vositasi, mashina va apparatlarni tayyorlash usuli
yoki vositalari mashinasozlik texnologiyasi fani asosini tashkil
etadi. Mexanik texnologiya jarayonida mexanik ta’sir bilan ishlov
berilayotgan moddaning tashqi ko‘rinishi yoki fizik xossalari
o'zgartiriladi, ammo ularning kimyoviy tarkibi o'zgarmaydi. Kimyoviy
texnologiya jarayonlarida xomashyo gayta ishlanganda uning
murakkab kimyoviy va fizikaviy xossalari o‘zgaradi.

Zamonaviy kimyoviy texnologiya tabiiy va texnika fanlari yutug-
laridan foydalanib, fizik va kimyoviy jarayonlar, ushbujarayonlarning
unumli usullarini amalga oshirish va turli modda, mahsulot, material,
buyumlarni sanoatda ishlab chigarishni boshgarishni o‘rganadi.

Kimyoviy texnologiya avvalambor fizik-kimyo, kimyoviy termo-
dinamika va kimyoviy kinetika fanlariga asoslangandir, shu bilan bir
gatorda, ushbu fanlar yirik sanoat jarayonlarida amalda go‘llaniladi
va rivojlantiriladi. Shu bois kimyoviy texnologiya fanini iqtisod,
fizika, matematika, kibernetika, amaliy mexanika va boshga texnika
lanlaridan alohida tasavvur qilib bo‘lmaydi. Fan va sanoatning
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rivojlanishi kimyo sanoati korxonatari sonining ko‘payishiga olib
keldi. Misol tarigasida hozirgi kunda neft asosida 80 mingdan ortiq
turli mahsulotlar ishlab chigarilayotganini aytish murnkin. Kimyoviy
ishlab chigarishning o‘sishi bir tarafdan kimyo vatexnika fanlarining
rivojlanishi, ikkinchi tarafdan kimyoviy texnologik jarayonlarning
asosini yaratish imkonini berdi. Izlanishlar tufayli chigindisiz texno-
logiya ham yaratildi.

Kimyo sanoati xalqg xofjaliginmg yetakchi tarmogqlaridan biri
bo‘lib, ilmiy-texnik taraqgiyotni tezlashtirishga, ishlab chigarish
samaradorligining ortishiga, xalgning moddiy-ma’naviy ta’minot
darajasining ortishiga hal giluvchi ta’sir ko ‘rsatadi.

Bugungi kunga kelib kimyoviy mahsulotlar ishlab chigarishning
ortishi va xalg xo'jaligining turli schalarida ularning ishlatilishi,
yerdan unumli foydalanishni rivoylantirish, og‘ir sanoatda ilmiy-
texnik taragqiyotni jadallashtirish, qurilishda industrial usullarni
rivojlantirish, yengil sanoatda xomashyo bazasini kengaytirish
va xalqg iste’'mol mollarini ishlab chigarishda katta ahamiyat kasb
etmoqda.

Xalq xo‘jaligini kimyolashtirish ishlab chigarish samaradorligini
oshirishda asosiy omillardan biri hisoblanadi. Kimyoviy materiallarni
ishlab chigarish tabiiy xomashyolardan mahsulot olishga garaganda
mehnat va energiya sarfi 2-3 marta kam bo‘ladi.

Kimyoviy texnologiya jarayonlarida turli mashina va apparatlar
ishlatiladi. Ushbu jarayonlarda ishlatiladigan jihozlarning soni
12 mingdan oshib ketadi, nomi va oMchamlari ham turlicha.
Bular suyuq bir xillashmagan aralashmalarni ajratish uchun zarur
bo‘lgan apparat va qurilmalar (filtrlar, sentrifuga, markazdan
gochma separatorlar, tindirgich va boshqalar), issiqlik va massa
almashtirish apparatlari (issiglik almashtirgichlar, bug‘lantirgichlar,
kristallagichlar), maydalash, sinflarga ajratish va materiallarni
ulushlash  tuzilmalari, aralashtirgichlar, polimerlarni gayta
ishlash jihozlari, havoni ajratish uchun ishlatiladigan apparatlar,
sovutgish qurilmalari, gaz tozalovchi va chang ushlagich jihozlar,
kompressorlar, nasoslar va armaturalar ishlatiladi. Etilen va



pmpiien ishlab chigarishda ishlatiladigan birgina qurilma 40 ta
turli kolonna, 250 ta issiglik almashtirgich, 50 ta sig‘imli apparatlar,
piroliz pechi, turli kommunikasiyalar, nazorat o‘lchov asboblari
va yagona texnologik liniya bilan bog‘langan avtomatlashtirish
vositalaridan iborat ekanligini aytib o‘tish joizdir.

So‘nggi yillarda kimyo va neft mashinasozligining tarmoglararo
korxonalarida juda ko‘p migdorda yuqgori unumli jihozlar va
texnologik liniyalar, kompleks va qurilmalar o‘rnatildi. Mashinalar
cluvvatlarini  oshirish ishlari amalga oshirilmogda. Kimyo,
mikrobiologiya, sellyuloza, qog‘oz, neft kimyosi sanoati tarmogqlari,
yoqilg‘i-energetika, metallurgiya va agrosanoat komplekslari uchun
ko‘p tonnali liniyalar barpo gilinmoqda.

Rivojlangan mamlakatlar tajribasi sanoat ishlab chiqarishi-
ning umumiy hajmida kimyo mahsulotlari ulushining ortishi ilmiy
texnikaviy ko‘rsatkichlardan biri ekanligini isbotladi. Bu sharoitda
birinchi galdagi vazifa kimyoviy ishlab chigarishning ekologik
tozaligi hisoblanadi. Kimyoviy texnologik jarayonlar uchun samarali
mashina va apparatlar ishlab chiqarishga bag‘ishlangan muammo-
larni yechish asosiy vazifalardan biridir.

Kimyoviy texnologiyaning yetakchi tendensiyalaridan biri ugle-
vodorodlar va slaneslarni kimyoviy qayta ishlab, yangi turdagi
mahsulotlar hamda ko‘p magsadli xomashyolarni ishlab chigarishning
yirik masshtabli korxonalarini vujudga keltirishdan iboratdir. Bunday
mahsulotlar sirasiga molekulyar vodorod, ammiak, gidrazin, metanol,
defoliantlar, organik o‘g‘itlar va o‘simliklarni himoya qilish vositalari
kiradi. Bu moddalar ichida alohida o'rinni vodorod egallaydi. OUa
toza va amalda tugamaydigan manba suv hisoblanadi. Suvdan
vodorod olish va undan texnikada keng ko‘lamda foydalanish strategik
ahamiyatga molik masalalardan hisoblanadi.

Ammiak va metanol, suyuq va gazsimon uglevodorodlar
sintezi (sun’iy suyuq yoqilg‘i, metan), gattig yoqilg‘ilarni gidroga-
zifikatsiyalash, gora va rangli metallarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri gaytarish,
metall kukunlarini govushtirib pishirish, aviatsiya, avtomobil va
raketa yoqilg‘isi, gaz turbinalari va magnitogidrodinamik gene-



ratorlar yogqilg‘ilaridan, o‘ta perspektiv texnologik jarayonlardan
foydalanishni yuqori pog‘onalarga ko‘tarish ham ayni shunday
vazifalardan biridir.

Arzon vodorod mavjud bo‘lganda edi uglerod dioksidni tugalmas
tabiiy zaxiraga ega karbonat jinslarini gidrirlash yo‘li bilan metanol,
metan, uglerod monoksidi, suyuq uglevodorodlar, mochevinaga
aylantirish mumkin bo‘lardi.

Dunyoning rivojlangan mamlakatlarida vodorod ishlab chi-
garishning yirik masshtabli tejamli usullarini va vodorod tex-
nologiyasini yaratish ustida izlanishlar olib borilmogda. Suvdan
vodorod olishning radiatsion-kimyoviy usuli, aynigsa, yuqori
haroratli termoliz bilan birgalikda mujassamlashgan texnologiyasi
kelajakda katta ahamiyat kasb etishi muqarrar.

Engil tashiladigan va energiya zaxirasini cheksiz saqglaydigan
vodorod va metan kabi ko‘p energiyali moddalar energiyasini
to‘plovchi (akkumilirlovchi) yuqgori samarali usullarni yaratish
magsadida kimyoviy energetikaga ahamiyat kuchaytirilmogda.
Vodorod texnologiyasidan foydalanilganda ekologik masalalar va
xomashyo muammolari to‘la bartaraf etiladi.

Kimyoviy texnologiya va atom energiyasining integrasiyasi ilmiy-
texnikaviy taraqgiyotning tezlashishiga ulkan ta’sir ko‘rsatishiga
aminmiz.

Muhim muammolardan biri tiklanadigan manba hisoblanmish
xomashyo biomassasidan keng foydalanish hisoblanadi.

Biosferaning 90 foiz biomassasini yer yuzidagi o‘simliklar tashkil
giladi, golgan gismi esa suv o‘simliklariga va geterotrof organizmlarga
to‘g‘ri keladi. Uning umumiy zaxirasi Yer yuzida 1836 mird. tonna,
ya’ni 27500 mlird. Gj energiyaga ega deb hisoblanadi, bu esa 640
mlrd. t. neftga ekvivalentdir. Daraxtlar, gishlog xofalik ekinlari
va suv o‘simliklari biomassa uchun dastlabki manba hisoblanadi.
Biomassa o‘zining tarkibi bo‘yicha uglerodli (o‘simlik materiallari,
daraxt po‘stlog‘i, don, qog‘oz, karton idishlar, o‘rov qog‘ozlari) yoki
shakarli (gand lavlagisi, shakar gamishi, sorgo) bo‘lishi mumkin.
Biomassa tiklanadigan yirik energiya manbayi bo‘lib, undan vodorod,



ua/simon, suyug va qattig holdagi uglevodorodlar, kimyoviy
xomashyo olish mumkin. Dunyoda o‘rmonlarning ortishi fagatgina
50 mird. tonnani tashkil qiladi, bir vyillik fotosintez mahsuloti
57-10 tonna uglerodga yetadi, bu esa insoniyat iste’mol giladigan
energiyadan bir necha barobar ortigdir. So‘nggi yillarda biomassaning
kimyoviy va biokimyoviy yoqilg‘iga va organik sintez mahsulotlariga
iransformasiyasi bo‘yicha asosiy yo‘llar belgilandi.

Biosferadan samarali foydalanish va uni zararli texnogen jarayon-
lardan himoya gilishning ahamiyati kundan-kunga oshib bormoqda.
Sanoat chiqindilarini zararli aralashmalardan tozalashning tako-
millashgan va yangi samarali usullarini ishlashda kimyoviy texno-
logiyaning ahamiyati beqiyosdir. Zamonaviy texnologiyaning
muhim masalalaridan biri atmosferaga va suv havzalariga zararli
chigindilarni tashashni bartaraf etuvchi texnologik jarayonlarni
ishlab chigishdir. Ekologik muammo masalasini hal gilishning bosh
yo‘nalishi xomashyodan kompleks foydalanish va kam chiqgindili
texnologik jarayonlarni hamda chiqindisiz ishlab chigarishlarni tezlik
bilan joriy gilishdan iborat.

Hozirgi vaqtda muhim fundamental va amaliy tadqgiqotlar sirasiga
quyidagi yo‘nalishlar kiradi, deb hisoblash mumkin:

- yangi konstruksion va funksional organik hamda noorganik
materiallar (polimerlar, kompozitsion, keramik materiallar va
metallar), elastomerlar, sun’iy va sintetik tolalar, shuningdek, ularni
korroziya va yemirilishdan saglash usullari;

- kimyoviy xavfsizlik va atrof-muhit himoyasi;

- yangi moddalar va materiallar yaratish magsadida nozik orga-
nik, noorganik va element-organik sintezlar;

- yangi yuqori samarali kimyoviy-texnologik jarayonlar (shu-
lar gatorida katalik, membrana, metallurgik, elektrkimyoviy), shu-
ningdek, yuqori energiya va kimyoviy reaksiyalarni tezlashtiruvchi
fizikaviy usullarni go‘llash bilan bog'liq jarayonlar;

- mineral xomashyo, neft, gaz, qattiq yonuvchi gazilmalarni chu-
qur va kompleks kimyoviy gayta ishlash bo‘yicha yangi jarayonlar;

- kimyoviy energetika va yangi kimyoviy tok manbalari hamda
energiyaga aylantirish tizimlarini barpo etish;



- kimyoviy tahlilning instrumental yangi usullari, kimyoviy mo-
nitoring va kimyoviy jarayonlar, material va buyumlarning kimyoviy
diagnostikasi;

- kimyoviy informasion texnologiya.

Yangi texnologik g‘oyaning asosiy belgisi fizik-kimyoviy,
fizik-matematik, muhandis-texnik, iqtisodiy, ekologik va maishiy
tomonlari, ishlab chigarishni boshgarishni yagona deb garaydigan
ilmiy tizimli yondashish hisoblanadi. Bunday yondashish kam
bosgichli (idealda bir bosqgichli), ishonchli, xavfsiz, kam energiya
sarflab, yuqgori unum bilan tejamli, muntazam ishlovchi xomashyo
va mo‘ljallangan mahsulotni ishlash bo‘yicha oson gayta quriladigan
korxonalarni barpo etishga qaratilgan bo'lishi kerak. Bunday ishlab
chigarishni barpo etish texnologik sxemalarda apparaturalarning
joylashishini o‘zgartirish, muhitni ajratishning o‘ta yangi tamoyillari
ishlanmasini yaratish, issiq va massa almashinuvini jadallashtirish,
shuningdek, modellashni keng miqyosda joriy qilish hamda tex-
nologik sxemaning reaktor gismini, shuningdek, butunlay texnologik
sxemani optimallashtirish bilan uzviy bog‘langan.

Mamlakatimizda kimyo sanoati tinimsiz rivojlanmogda. Mubo-
rak gaz kondensat zavodi, Sho‘rtan gaz kompleksi, Qo‘ng‘irot soda
zavodi, Qizilgum fosforitlarni boyitish fabrikasi, Qorovulbozor,
Oltiariq neftni qayta ishlash zavodi, Qo‘gon, Yangiyo‘l, Andijon
spirt zavodlari shular jumlasidandir. Hozirgi kunda Vatanimiz
kimyo sanoati yanada kengayib, rivojlanib bormoqda, xalq
xojaligi va turmush uchun zarur bo‘lgan o‘nlab yangi turdagi
mabhsulotlar ishlab chigarish yo‘lga go‘yilmoqda.



I-BOB. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISH ASOSLARI

1.1. KIMYOVIY TEXNOLOGIYA

Texnologiya iborasi yunoncha «Teshnos» san’at, hunar va «logos»
hilim, fan ma’nosini bildirib, xomashyoni foydali mahsulotlarga
nylantirishni ko‘zda tutadi. Dastlabki xomashyolarni gayta ishlash
va olingan mahsulotlardan foydalanish yo'nalishlariga garab
texnologiya metallar texnologiyasi (ularning olinishi va ishlov
berilishi), mashinasozlik texnologiyasi (mashinalarni va apparat-
larni tayyorlash), ozig-ovgat texnologiyasi (ozig-ovgat mahsulotlari
olish) va boshqgalarga bo‘linadi. Bundan texnologiyaning sinflarga
bo‘linishi sanoat sohalariga bog‘ligligi ko‘rinib turibdi, ammo bunda
aniq chegara qo‘yish biroz giyinlashadi.

Kimyoviy texnologiyada moddalarning tarkibi, xossalari va tuzi-
lishi butunlay o‘zgaradigan kimyoviy va fizik-kimyoviy jarayonlar
orgali qayta ishlash amalga oshiriladi.

Kimyoviy texnologiya - texnik, iqgtisodiy va ijtimoiy jihatdan
ma’qul yo‘l bilan kimyoviy ishlash orgali ishlab chiqgarish vositalari
hamda zarur predmetlar yetkazishning usullari va jarayonlari
hagidagi tabiiy amaliy fandir.

Fan sifatida kimyoviy texnologiya o‘zining o‘rganish predmeti

kimyoviy ishlab chigarish; o‘rganish magsadi - inson uchun zarur
mahsulotlarni ishlab chigarishning magsadga muvofig usulini
yaratish; tadgigot usullari - tajribaviy, modellashtirish va sistemali
tahlil yo‘llariga egadir. Tabiiy jamiyatshunoslik fanlaridan fargli
oMarog kimyoviy texnologiya moddiy hodisa va ob’ektlarni o‘rganadi,
ishlab chigarishga suyanadi. Mazkur fan o‘zida kimyoviy o'zgarishlar,
fizik-kimyoviy xossa va hodisalar, fizik ko‘chishlar, matematika,
mexanika, iqtisodiyot va boshqga fanlardan ma’lumotlar hamda alohida



hodisalar haqidagi bilimlarni mujassamlashtiradi. Demak, kimyogar-
texnolog qgator ilmiy sohalardan xabardor bo'lishi talab gilinadi. Bu
hagda D.l.Mendeleyevning «Usullar hagidagi...» fikrining amaliyotni
bilish hodisa va narsalarning mohiyatini ilmiy tushunishda yordam
berishi hagidagi so‘zlarini eslab o‘tish magsadga muvofiqdir.

Kimyoviy texnologiya usullari sanoatning metallurgiya, transport,
elektronika, energetika, qurilish, mashinasozlik, aviasozlik kabi
va boshga ko‘plab sohalarda keng targalganligi ma’lum. Qishloq
xofjaligi, meditsina, farmatsevtika sohalari ham bundan mustasno
emas. Bundan ko‘rinib turibdiki, kimyogar-texnologning sanoatning
nokimyoviy sohalarida ham roli katta ekan.

Kimyoviy texnologiya nafagat fan sohasi bo‘libgina goimay, balki
ma’lum mahsulotni olish usuli yoki ishlab chigarish (sulfat kislota
texnologiyasi, ammiak texnologiyasi, neft va gaz texnologiyasi
va h.k.)ni ham ko‘zda tutadi. Xomashyo olish, gayta ishlash usuli
(membrana texnologiyasi - membrana yordamida aralashmalarni
ajratish, plazma texnologiyasi - moddani plazma yordamida qayta
ishlash yoki ishlov berish)ni amalga oshiradi.

Hozirgi vaqtda kimyoviy texnologiya yo‘nalishlar bo‘yicha
quyidagicha sinflarga bo‘linadi.

A. Noorganik kimyoviy texnologiya:

1 Asosiy anorganik sintez - Kkislotalar, ishqorlar, tuzlar va

mineral mahsulotlar ishlab chigarish.

2. Nozik organik sintez - noorganik preparatlar, reaktivlar, nodir
elementlar, elektronika materiallari, dorivor preparatlar va
boshgalar.

3. Yadro-kimyoviy texnologiya.

4. Metallurgiya - qora va rangli metallar ishlab chigarish.

5. Silikat sanoati - bog‘lovchi materiallar, keramik buyumlar,
shisha ishlab chiqarish.

B. Organik kimyoviy texnologiya:

1 Neft va gazni gayta ishlash - gazsimon, suyuq va gattiq tabiiy
uglevodorodlarni birlamchi qayta ishlash (birlamchi ajratish,
tozalash).



2. Neft-kimyoviy sintez - gazsimon, suyuq va qattiq uglevodo-
rodlarni gayta ishlash asosidagi organik mahsulotlar va yarim
mahsulotlar.

3. Asosiy organik sintez - uglevodorod xomashyosi asosidagi
organik mahsulotlarni ishlab chigarish.

4. Biotexnologiya - oziga achitgisi, aminokislotalar, fermentlar,
antibiotik va boshqalar ishlab chigarish.

5. Nozik organik sintez - organik preparatlar, reaktivlar,
dori-darmonlar, o‘simliklarni himoya qilish vositalari va
boshgalarni ishlab chiqarish.

6. Yuqori molekulyar texnologiya - yuqori molekulali birikmalar
olish (sintetik kauchuk, plastmassalar, kimyoviy tolalar,
plyonka hosil giluvchi moddalar).

7. 0 ‘simlik va jonivorlar xomashyosini gayta ishlash texnolo-
giyasi.

Yugorida keltirilgan kimyoviy texnologiyaning sinflarga bo‘linishi
Icxnologiyaning umumiy sinflarga bo‘linishi singari shartli ekanligi
ko‘rinib turibdi. Mazkur sinflanishda xomashyoni mahsulotga
aylantirish jarayonida gatnashuvchi moddalarning tarkibi, xossalari
va tuzilishi butunlay o‘zgarib ketadi - bunda kimyoviy yoki fizik-
kimyoviy aylanish (jarayon) ro‘y beradi, lekin metallurgiya, silikatlar
ishlab chiqarish, biotexnologiya, o‘simlik va jonivorlar xomashyosini
gayta ishlash «nokimyoviy» sanoat tarmogqlari hisoblansada, unga
yondashuvni eslatib o‘tish zarur bo‘ladi.

1.2. KIMYOVIY TEXNOLOGIYANING RIVOJLANISHI HAQIDA
QISQACHA MA’LUMOT

Tabiat in'omlaridan hisoblangan suv, olov, minerallar, o‘simlik va
liayvon xomashyosi qadimdan odamlar tomonidan gayta ishlanib, 0z
chtiyojlari uchun zarur bo‘lgan narsalarga aylantirish jarayoni hozirgi
kimyo deb ataluvchi fanning bazasi bo‘lib xizmat qildi. Nasldan-
naslga o‘tib keladigan hunarmandchilik sirlari vujudga keldi, bu
esa 0‘z navbatida texnologiyaning yaratilishiga olib keldi. Dastlabki
loxnologiyalar hunarmandchilik - sanoat zanjirida tashkiliy shakl-



larda rivojlanib, asosiy komponentlar sifatida: xomashyo - energiya
(issiglik) - o‘zaro ta’sir - ajratish (tozalash) bo‘lib goldi. Mazkur
zanjirning sirli sinalmagan gismi jarayonni o'tkazish hamda o‘zaro
ta’sir mexanizmini bilish (ya’ni, kimyoviy reaksiya) boiib goldi.

Antik davr odamlari oltingugurt, soda, sirka, yondiruvchi
aralashmalar, o‘simlik bo‘yoqlari va moylaridan foydalanganliklari
bizga ma’lum. Qadimgi Xitoyda qog‘oz, bo‘yoqglar, shakar olish,
finikiyaliklar purpur, hindular sharbatlarni bug‘latib mahsulotlar
tayyorlashni bilganlar. Qadimiy hunarmandlar bugun ma’lum bo‘lgan
gidravlik, mexanik, issiglik, diffuzion, kimyoviy va biokimyoviy
jarayonlardan foydalanardilar. X1V asrda Evropada porox yaratildi.

Misr, xitoy, arab, yevropalik alkimyogarlar yangi mahsulotlar
hisoblanmish sulfat kislota, nitrat kislota, arsenat kislota, sulema,
novshadil spirt va boshqgalar olishni yolga qo‘yishdi. Ular
gimmatbaho metallar va farmasevtik kimyo yo‘nalishlarini vujudga
keltirishga muvaffaq boMishdi. Qadimiy hunarmandlarning ishlari
ga asoslanib sintezlar gilish, ularni tartibga solish ishlari, vaqti kelib,
kimyoning fan sifatida rivojlanishiga turtki berdi. Arab alkimyogari
Abu ar-Roziy o‘zining «Sirlar kitobi»da (X asr) turli kimyoviy
uskunalar va jarayonlarni tasvirladi, moddalarning tuprog minerali,
o‘simlik va hayvon xomashyolariga bo‘lingan klassifikatsiyasini
yaratdi, kalsinasiyalash, erish, quyultirish, filtrlash, distillash va
amalgamalash jarayonlarini tushuntirib berdi.

0 ‘rta asrlarda O ‘rta Osiyoda, jumladan, Vatanimizda kulolchilik,
keramika, turli bo‘yoqlar, sirka, sharbat, sharob, gazmol va boshqga
mahsulotlarni ishlab chigarish yo‘lga qo‘yilgan edi. Jobir ibn
Xayyom shogirdlari Samargand, Buxoro, Xiva vaboshga shaharlarda
tajribalar o‘tkazib, alkimyoning rivojiga o‘z hissalarini qo‘shganlari
ma’lum. XIX asrda Toshkentda suvni tahlil giluvchi laboratoriya
tashkil gilinganligi ma’lum. Zargarlarimiz turli toshlar, gimmatbaho
metallar va boshga hunarmandchilik buyumlarini dunyo bozoriga
olib chigganlarini tarixdan bilamiz.

XI1X asrda dunyoning qator mamlakatlarida sifatli kimyoviy
mahsulotlar ishlab chigarila boshlandi. Fransuz kimyogari N.Leblan
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lomonidan 1789 yili sintetik sodaning quyidagi yo‘l bilan olinishi
kaMa ahamiyatga ega boidi:

Na2504+2C+CaC03=NaZ 03+ 2CO, +CaS

Mazkur reaksiya sanoat uchun yetishmovchi natriy sulfatni ishlab
chigarishga sarflanadigan sulfat kislota sanoatining kengayishi va
iivojlanishiga turtki bo‘ldi:

2NaCl+H2S04- Nas 04+ 2HC1

Hosil bo‘luvchi qo‘shimcha mahsulot - vodorod xloridni ishga
solish orgasida xlorid kislota ishlab chigarish sanoati vujudga keldi.
Keyinrog soda ishlab chiqarishda hosil boiuvchi gattiq va gazsimon
t liigi ndilarni sanoat migyosida ishlatish muammosi hal gilindi:

CaS+CO,+HD =CaC03+HZS
2H25+302=2H,0+2S02

Bunda ajraluvchi SO, gazi sulfat kislota olishga yo‘naltirildi.

Ushbu jarayon oltingugururt bo‘yicha yopiq zanjir (Na2S04CasS -

1125-S0,-H,S04Na2 04 ni tashkil etdi va chigindi hisoblangan
("O), ni ham ishga soldi.

Ycrdan qishlog xojaligida unumli foydalanish borasidagi
urinishlar mineral o‘g‘itlar texnologiyasining vujudga kelishiga asos
holdi. Avvaliga fosfatli, keyinroq kaliyli va oxirida azotli o‘g‘itlarning
gator xillari ishlab chigarila boshlandi. Azot asosidagi o‘g‘itlar
zaxirasi behisob bo‘lgan havo azotini ishga solishga olib keldi.

Ammiak (NH3ni Gaber-Bosh usuli bo‘yicha olish texnolo-
Kiyasining vyaratilishi kimyoviy texnologiyaning rivojlanishida
yangi bosgich boidi. Stexiometrik tenglamalar ustidagi tadgiqotlar
rivojlantirilib, texnologik jarayonlarni sanoatda qoilash uchun
muhim boigan reaksiya tezliklarini aniglashning termodinamik
va kinetik hisoblarini bajarish amalga oshirildi. Vatanimizda
kimyoviy texnologiya fani va sanoatini rivojlaantirishga 0 ‘zbekis-
t<m Respublikasi FA akademigi M.N.Nabiyev katta hissa qo‘shdi.
Olim shogirdlari 0 ‘zbekistonda xizmat ko‘rsatgan fan va
texnika arbobi, texnika fanlari doktori, professor F.M.Mirzayev,
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0 ‘zbekiston FA akademiklari B.M. Beglov va S.T. To‘xtayev-
lar yosh texnologlarimizni tarbiyalab yetishtirishda tinimsiz
mehnat gilmoqgdalar. Yuqorida nomlari zikr etilgan olimlarimiz XX
asrda mamlakatimizda qurilgan yirik kimyo korxonalarida yangi
texnologiyalarning joriy etilishi, o‘zlari yaratgan texnologiyalarni
amaliyotga tatbiq etish, texnologiya fanini rivojlantirish va
takomillashtirishga katta hissa qo‘shib kelmoqdalar. Ular yozgan
yangi darslik, monografiya va ilmiy maqolalar yoshlarga yangi
texnologik usullarni o‘rganishda goi kelmogda. Mazkur qo‘llanma
ham shu yoidagi urinishlardan biridir.

1.3. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISH

Kimyoviy ishlab chigarish kimyoviy texnologiyaning tadgigot
ob’ekti bo‘lib xizmat giladi.

Kimyoviy ishlab chigarish - mashina va uskunalar yordamida
xomashyoni zarur mahsulotlarga aylantirishdagi jarayon va ope-
rasiyalar majmuyidir.

Kimyoviy ishlab chigarishga quyidagi talablar go‘yiladi:

- ishlab chigarishda zarur mahsulotlarni olish;

- ekologik xavfsizlik;
ekspluatatsiya gilishdagi xavfsizlik va mustahkamlik;
xomashyo va energiyadan maksimal foydalanish;
mehnat unumining maksimal boiishi.

Kimyoviy ishlab chigarishning asosiy vazifasi mahsulot olish
bo‘lib, bunda kimyoviy ishlab chigarishning ko‘p funksionalligi
hisobga olinadi.

Kimyoviy ishlab chigarish 1.1-rasmda keltirilgan funksional
gismlarni 0‘z ichiga oladi:

1.1-rasmdagi /-J-pozisiyalar - xom ashyoni mahsulotga aylan-
tiruvchi kimyoviy ishlab chigarishning o‘zi. Bu yerdagi /-pozisiya
xomashyoni oldindan tayyorlash, ya’ni uni maydalash, aralashmalar-
dan tozalash, komponentlarni aralashtirish va boshqalarni 0‘z ichiga
oladi. Xomashyoni tayyorlash uning xili va aylantirish sharoitiga
bog‘ligdir.



Xomashy! Asosiy mahsulot

__________________ >

Asosiy ishlab
chigarish

Materiallar chigindilari
Po'shimcha

mahsulot
————————— | 2

5 6 7
Energiya Suv Boshqarish Chigindilar

I.I-rasm. Kimyoviy ishlab chiqgarish strukturasi va funksional elementlari:
/ xomashyoni tayyorlash; 2 - xomashyoni gayta ishlash; 3 - mahsulotlarni ajratish;
8 chigindining sanitar ishlanishi va utilizatsiyasi; 5 ~ energetik sistema; 6 - suv va
yordamchi materiallarni tayyorlash; 7 - boshqarish tizimi.

Tayyorlangan xomashyo bir necha o‘zgarishlardan o‘tib (2-po-
zisiya), ishlab chigarishning zarur mahsulotiga aylanadi. 3-pozisiyada
Istbiiy xom ashyolar tarkibida mavjud bo‘lgan aralashmalarni
usosiy mahsulotdan ajratish va ulardan tozalash ko‘zda tutiladi.
Xomashyodan ajratilgan chigindi yoki nokerak mahsulotlar
¥z navbatida zararli, atmosferaga chigarib yuborilganda uni
bu/uvchi yoki foydali moddalarni saglashi mumkin, ularni tashlab
yubormaslik zarur boiadi. Shu bois kimyoviy ishlab chigarishning
muhim xususiyatlaridan biri sanitar tozalash va ishlab chigarish
chigindilaridan foydalanish hisoblanadi.

Sanitar tozalash yoki chigindilarni zararsizlantirish orgali zaharli
larkiblarni yo‘qotish bilan atmosferani buzmaslikka erishishiladi.
Ishlab chigarish chigindilarini ishlatish va yo‘gotishda korxona
joylashgan hududning vaumuman atrof-muhitning ekologik vaziyatini
lusobga olgan holda ish tutmoq lozim bo‘ladi. Ajralayotgan chigindi
va ikkilamchi mahsulotlardan magsadli foydalanish eng ratsional yoi
liilsoblanadiki, bu bilan tashlanayotgan kimyoviy moddalar miqdori
kamaytiriladi, bu esa har ganday korxona uchun ayni muddaodir.



Xomashyoni tayyor mahsulotga aylantirishda energiyaning eng ko‘p

gismini kimyo sanoati ishlatadi, bunda cnergetik resurslarning 15

foizi sarflanadi. Shu boisdan kimyoviy ishlab chigarishda energetik ¢
tizim muhim o‘rinni cgallaydi (J-pozisiyaga qarang). Sarfianayotgan,
energiya to‘g‘ridan-to‘g‘ri mahsulot olishga emas, balki uni ishlabl
chigarishga sarflanadi. Ba’zi jarayonlar energiya ajralishi bilanj
boradi (ekzotermik reaksiyalarda), shuning uchun ham energiyanij
ishlab chigarish bosqichlariga zarur migdorda sarflagan holda undanj
xomashyoni ishlashda qaytadan foydalanish mumkinligini o‘ylash

kerak. Energiya bilan bir gatorda kimyoviy ishlab chigarishda

yordamchi materiallar ham ishlatiladi. Bulargamahsulotlarni ajratish va

tozalashda zarur boigan sorbentlar, reaksiya mubhitini yumshatuvchi

neytral reagentlar (intergazlar va boshgalar) kiradi. Bunday moddalai

ichida suv asosiy o‘rinlardan birini egallaydi, chunki u texnologik

tizimlardagi ogimni sovutishda, bug" ishlab chigarishda, ularni

eritish va suyultirishda ko‘plab go‘llanadi. Rasmdagi 6-pozisiyadan

yordamchi materiallarni va aynigsa, ishlatiladigan suvni tayyorlash

kimyoviy ishlab chigarishning muhim va murakkab gqismlaridan

ekanligi ko‘rinib turibdi. Murakkab kimyoviy ishlab chigarishni

boshgarish ham zarurdir (rasmning 7-pozisiyasiga nazar soling).

Bunda ishlab chiqgarishni nazorat qilib turish, jarayonni ko‘zda

tutilgan sharoitda ushlab turish, noxush hodisa (avariya)lardan asrash

va zarurat tug‘ilganda murakkab tizimni to‘xtatish amalga oshiriladi.

Bu texnologik jarayonni boshqarish tizimini avtomatlashtirishdir.

Endi kimyoviy ishlab chigarishning komponentlariga to‘xtab o‘tsak

boiadi.

0 ‘zgaruvchan komponentlar doimiy yoki ishlab chigarishda
hosil bo‘ladi. Bularga: gayta ishlashga mo‘ljallagan xomashyo;
yordamchi materiallar; asosiy va qo‘shimcha materiallar; ishlab
chigarish chigindilari; ishlab chigarish harakatini ta’minlovchi
energiya kiradi.

Doimiy komponentlar ishlab chigarishga doimiy gilib o‘rna-
tiladi (jihozlar, konstruksiyalar va uning ishida gatnashuvchi ishchi-
xizmatchilarni 0‘z ichiga oladi). Bularga yana quyidagilar ham kiradi:,



uskunalar (mashinalar, apparatlar, idishlar, quvurlar, armatura);
nazorat va boshgarish jihozlari;
qurilish konstruksiyalari (binolar, inshootlar);

- xizmatchilar (ishchilar, apparatchilar, muhandislar va ishlab
rhigarishning boshga ishchilari).

Ishlab chiqgarishning ishdagi birligini ta’minlovchi kimyoviy
korxona tarkibini ko‘rib chigamiz. Bularga quyidagilar kiradi:

kimyoviy ishlab chigarishning 0‘z;

xomashyo zaxirasi, tayyor mahsulot va boshqga materiallar
omborxonasi;

xomashyo, mahsulotlar, oraliq moddalar, chigindilarni transpo-
rtirovka qilish;

ishlab chigarish bo‘limlari xizmatchilari;

boshgarish, ta’minot va xavfsizlik ta'minoti.

Omborxonalar mavjud boiishi zarurdir. Ishlab chiqarishda
uf/ilishlar  bo‘Imasligi, korxonaning uzluksiz ishlab turishi
omborxona zaxirasiga bogiiq. Ba’zan ombor va omborxonalar
murakkab inshootlar sifatida qurilishni talab etadi. Masalan:
nitrat kislota sanoatida xomashyo bo‘lgan ammiak suyuq holatda
I 2 MPa bosimda saqlanadi (uning gaz holidagi hajmi yetti-sakkiz
ming baravar yuqoridir). Suyuq ammiakning bug‘lanishini ham
hisobga olishga to‘g‘ri keladi, chunki u omborni yorib yuborishi
Imm mumkin. Shuningdek, omborxonada ma’lum haroratni saglagan
liolda bug‘langan ammiakni suyuglikka aylantirib, 0z joyiga
gnytarib turish tagozo etiladi. Hatto o‘g‘itlarni saglashda ham ma’lum
goidalarga rioya qilish kerak.

Agar omborxonalar nam yoki talablarga javob bermaydigan
holatda boisa, unda o‘g‘itlar kesaklar ko‘rinishida yopishib qo-
lislii, ishdan chiqishi yoki bosilib ketsa, noxush hodisalarga olib
kclishi mumkin. Yonuvchi yoki zaharli mahsulotlarni esa maxsus
omborxonalarda saqlash talab etiladi (masalan, ishqoriy metallar,
ishgoriy-yer metallari va hokazolar). Bunday omborxonalarga texnika
xnvl'sizligi, mexanizasiyalash va jarayonlarni avtomatlashtirish
ho'yicha katta hamda mas’uliyatli talablar go‘yiladi.



Ishchi-xizmatchilar xavfsizligi ma’muriyat tomonidan tas-
diglangan normativ hujjatlar asosida ta’minlanadi.

1.4. KIMYOVIY-TEXNOLOG1K JARAYON

Xomashyo va materiallarni mahsulotga aylantirish jihatlari hamda
jarayonlari yig‘indisi texnologik jarayon asosini tashkil etadi.

Kimyoviy-texnologik jarayon - dastlabki ashyolarni maqsadli
ravishda mahsulotga ketma-ket aylantirish jarayoni bo‘lib, kimyoviy
va fizik-kimyoviy jarayonlarning mujassamlashuvidir.

Buni azot bilan vodoroddan ammiakni sintez qilish orqali
tushuntiramiz. Ammiak N2+ 3H2=2NH3 reaksiyasi amalga oshishi
natijasida hosil bo‘ladi. Jarayon 700-850 K va 30 MPa bosimda
olib boriladi. Bunda fizik-kimyoviy bosgich boigan kondensasiya,
ya’ni hosil boigan ammiakni ajratib olish zarur boiadi. Reaksiyaga
kirishmay qolgan azot bilan vodorod reaktorga gaytariladi. Bosimni
oshirish va gazlar sirkulyasiyasi uchun ularni sigish mexanik jarayon
hisoblanadi. Bunda amalga oshiriluvchi ogimni isitish va sovutish
esa issiglik almashinish jarayoniga kiradi. Azot bilan vodoroddan
ko‘rsatilgan bosqgichlarni ketma-ket amalga oshirish orgali ammiak
olish yoii ammiak sintezining kimyoviy-texnologik jarayonidir.

Azot va vodorod olish uchun, avvalo, suv va tabiiy gazdan
vodorodni sintez qilish kerak, azot esa havodan olinadi. Tabiiy gaz,
suv va havoni ammiakka aylantirishdagi bosgich hamda jarayonlar
yig‘indisi tabiiy materialardan ammiak ishlashning kimyoviy-
texnologik jarayonidir. U o‘zining bir qismi sifatida ammiak
sintezining kimyoviy-texnologiyasi jarayonini biriktiradi. Kimyoviy
ishlab chigarishning funksional elementlari sifatida kimyoviy-
texnologik jarayonlarga 1-4 bosqichlarni kiritish mumkin, bunda
asosan xom ashyo mahsulotga gayta ishlanadi.

Toia holdagi kimyoviy-texnologik jarayonni asosiy bajariladigan
ishga qarab turib bir necha turga boiish gabul gilingan.

Mexanik va gidromexanik jarayonlar - materiallarni ko‘chirish,
ular shaklini va katta-kichikligini o‘zgartirish, gisish va kengaytirish,
ogimlarni aralashtirish va boiishdan iborat. Bular ishlanayotgan



maicrialning kimyoviy va fazaviy tarkibi o‘zgarmagan holda
amalga oshiriladi. Buning uchun korxonalarda transportyorlardan,
lush maydalagich, dispergatorlar, qoiiplar, kompressor, nasos,
aialashtirgich va filtrlardan foydalaniladi.

Issiglik almashinuv jarayonlari - isitish, sovutish va fazo-
viy holatni o‘zgartirishdir. Bunda «kimyoviy va fazaviy tarkib
o'/garmaydi. Mazkur jarayonlar issiglik almashtirgichlar, gaynat-
p.ichlar, kondensator, eritgich va sublimatorlarda amalga oshiriladi.

Massa almashinuv jarayonlari - kontaktlashuvchi fazalarning
komponent tarkibi o‘zgargan holda kimyoviy tarkib tubdan o‘zgarmay
quladigan fazalararo jarayon. Bular erish, kristallanish, quritish, distil-
litsh, rektifikatsiya, absorbsiya, ekstraksiya, desorbsiyalash jarayon-
Inri bo‘lib, tegishlicha apparatlari boigan quritgichlar, distillyator,
ivktifikator, adsorber, ekstraktor va desorberlarda olib boriladi.

Kimyoviy jarayonlar - kimyoviy reaktorlarda kimyoviy tarkib-
ning tubdan o‘zgarishi.

Bulardan tashgari kimyoviy jarayonlarda ishlatiluvchi turbina,
generator va motorlardagi energetik jarayonlar (issiglik, mexanik,
elektr kabi)da turli energiya turlarining bir-biriga aylanishi hamda
boshgarish jarayonlari (ogimlar va moddalar holati) bularning
tarkibi o‘zgarishi hagidagi axborotni bilish va uzatish ham muhim
nhamiyat kasb etadi. Boshgarish jihozlariga datchiklar, signal va
nxborot tizimlari, klapan, zadvijkalar, ventillar, avtomatik boshgarish
(i/imlari va hokazolar kiradi.

Kimyoviy-texnologik jarayonning alohida jarayonlarini va ular
majmuasini kuzatish korxona kimyogar-texnologining asosiy kasbiy
xi/mat vazifasi hisoblanadi.

1.5. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISH
VA KIMYOVIY-TEXNOLOGIK JARAYON KO'RSATKICHLARI

Korxonaning texnik ko‘rsatkichlari kimyoviy-texnologik jarayon
Nilatini belgilaydi. Ishlab chigarishning foydali va samarali ekanligini,
Icxiiologik jarayonning zamon talabidaligini aniglash uchun zarur
ko'rsatkichlar bir necha guruhga ajratiladi.
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Ishlab chigarish unumi (quvvati) - olinayotgan mahsulot yoki
gayta ishlanayotgan xomashyoning vaqt birligidagi migdoridir:

t
bu yerda: U —unum; M - olinayotgan yoki gayta ishlanayotgan xomashyoning
t vaqtdagi migdori.

Odatda unumni 1 soat yoki 1sutkada ishlab chigarilgan mahsulot
miqgdori bilan ifodalanadi, bunda ishlab chigarishning to‘xtamasdan
ishlash rejimidagi maksimal imkoniga qaraladi. Uzoq vaqt ish davri,
masalan, yillik unumda ishlab chigarish reja asosida to‘xtashlari
hisobga olinadi. Shularni hisobga olib, kimyoviy ishlab chiqgarish
uchun yillik unum soat yoki sutkaga, ya’ni 8000 soat yoki 330 sutka
gilib belgilanadi.

«U»ning Kkattaligi har bir ishlab chigarishga bog‘liqdir. Katta
korxona vyiliga o‘nlab yoki yuzlab tonna mahsulot chigaradi.
Masalan, sulfat kislota sanoatida yiliga o‘rtacha 360-500 ming tonna
(sutkasiga 1080-1500 tonna), ammiak sanoatida 450 ming tonnagacha
(sutkasiga 1360 tonna) mahsulot ishlab chigariladi. Neftni birlamchi
ishlash uskunasi yiliga 2 million tonnagacha bo‘lgan xomashyoni
ishlatadi. Kam tonnajli ishlab chigarishda esa (reaktivlar, tarqoq
metallar, organik sintez mahsulotlari) unum soatiga kilogramm va
hatto grammlarda o‘lchanadi.

Sarflash koeffitsiyenti mahsulot birligini ishlab chigarish uchun
sarflangan xomashyo, materiallar yoki energiyani anglatadi. Uning
kattaligi [xomashyo kilogrammi/mahsulot tonnada], [m3 xomashyo/
kilogrammdagi mahsulot], [kal/t mahsulot] va h.k.larda aniglaniladi.
Sarflash koeffitsiyenti mahsulot ishlab chiqarishga ketgan xarajat
migdorini ko‘rsatadi, ammo sarflanayotgan komponentlarni ishla-
tish samaraliligini hisobga olmaydi. Bu quyidagi ko‘rsatkich bilan
aniglanadi.

Mahsulot chiqgishi - ishlatilgan xomashyodan olingan real
mahsulot miqdorining mazkur xomashyodan maksima nazariy
miqgdorda olinishi mumkin bo‘lgan migdoriga nisbatidir.

Masalan, bir tonna nitrat kislotasi ICHYUZ olish uchun real
sharoitda 296 kg ammiak (HNO3 sarflanadi. Agar ammiak to‘l
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ravishda nitrat kislotasiga aylantirilsa, ammiakning 270 kilogrammi
yctarli bo‘lardi. Mahsulot chigishi 91-93 foizdir. Mahsulotning tola
chigmasligiga sabab aylanishning to‘la emasligi, yo‘qotish, aralashmalar
borligidandir.

Jarayon intensivligi - apparat hajm birligida gayta ishlangan
xom ashyo yoki hosil bo‘layotgan mahsulot miqdoridir. Mazkur
ko'rsatkich texnologik apparatda jarayon borishining intensivligini
xarakterlaydi va jarayonning takomillashganligini belgilaydi.

Solishtirma kapital xarajatlar - korxona jihozi sarfining unum
hirligidagi hisobidir. Korxonani ishga tushirishdan oldin bir vaqtning
u'/.ida apparatlar, mashinalar, quvurlar, inshoot va boshgalar uchun
sarf-xarajatlar qgilinadi, bular kapital xarajatlar hisoblanadi. Unum
birligiga hisoblangan solishtirma kapital harajatlar alohida apparatlar
va butun korxonada jarayonning samarali tashkil gilinishi hamda
konstruksiyalardan foydalanishning takomillashganligini belgilaydi.
Mazkur ko'rsatkich tabiiy ko‘rsatkichlarda, masalan, sutkasiga tonna
metallar/1000 t. mahsulot yoki pul bilan ifodalanadi.

Mahsulot sifati uning talabgorlik xususiyati va tovar sifatidagi
gimmati bilan belgilanadi. Har bir mahsulot o0‘ziga xos ko‘rsatkichga
egadir. U aralashma miqdori (tarkibi va migdori), fizik va kimyoviy
korsatkichlar, tashgi ko‘rinish va katta-kichikligi, rangi, hidi va
boshqgalarni 0z ichiga oladi. Normativ hujjatlar (GOST - Davlat soha
slandarti, texnik sharoit, sifat sertifikati) bilan aniglanadi.

Iqtisodiy ko‘rsatkichlar korxonaning iqgtisodiy samaradorligini
belgilaydi. Mahsulot tannarxi - mahsulot birligi uchun sarflangan
xarajatlar. Tannarx xomashyo, energiya, go‘shimcha materiallar;
jihozga bir vaqtda sarflangan sarf-xarajatlar, kapital xarajatlar;
ishchilar mehnati uchun to'lanadigan sarfni 0z ichiga oladi.
Tannarxning umumiy strukturasi T teng:

T=(SBjMri+kKh+ M,)/ Mm

bu yerda: B- va Mn - Mmmigdoridagi mahsulot ishlab chigarishga sarflangan
xomashyo, energiya va materiallar bahosi bilan migdori; Kh- kapital xarajatlar;
kapital xarajatlarni qoplash koeffitsiyenti (uning ulushi, mahsulot miqdorining
(MJ korxona mavjud bo'lish vaqtiga bog'ligligi); kimyo korxonasi uchun £=0,15
olinadi (o‘rta hisobda Mmning yillik unumiga garab); Mx - mehnat to‘lovi.



Tannarx pulda ifodalanadi.

Mehnat unumi - vaqt birligida (odatda bir yilda) bir ishchiga
hisob qilingandagi mahsulot migdori bo‘lib, korxona mehnat
sarfining samaraliligi ko‘rsatkichidir.

Igtisodiy ko‘rsatkichlar texnik ko‘rsatkichlar asosida hisoblanadi.
Bulardan ba’zilari (unum, sarf-xarajatlar koeffitsiyentlari, solishtirma
kapital xarajatlar) pul hisobida yuritilishi mumkin. Bular va iqtisodiy
ko‘rsatkichlar texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlar deb yuritiladi.

Ekspluatatsion ko‘rsatkichlar kimyoviy-texnologik jarayonlarda
va korxonada ularni ekspluatatsiya qilishda yuzaga keladigan
(reglament sharoitlari va holatdan farglanuvchi) o‘zgarishlarni
xarakterlaydi. Jarayon ko‘rsatkichlarini o‘zgartirishga ta’sir etish va
jarayonni boshqgarish imkoniyatlari ekspluatatsion ko‘rsatkichlar
orgali aniglanadi.

Ishonchlilik ma’lum vaqt ichida jihozlar yoki korxonaning
0‘zida avariyasiz yoki to‘xtovlarsiz ishlashning o‘rtacha vaqti bilan
xarakterlanadi. Mazkur ko‘rsatkich ishlatilayotgan jihozlar sifati va
ularni to‘g‘ri ekspluatasiya gilishga bog‘liqdir.

Ishlashdagi xavfsizlik - korxona xodimlari, jihozlar, atrof-muhit
va aholiga zarar yetkazish ehtimolidir.

Sezgirlik - ekspluatasiya sharoitlari va rejimning buzilishi bo‘lib,
jarayon ko‘rsatkichlarining shularga nisbati bilan aniglanadi.

Boshqarilish va yo‘lga solish - jarayon ko‘rsatkichlarini zarur
chegalarda ushlab turish, jarayon sharoitlari o'zgarish Kkattaligi,
boshqgarish parametrlari va ularning o‘zaro ta’sir doiralarini
aniglashdir (boshgarish murakkabligi).

Sotsial ko‘rsatkichlar mazkur korxona ish sharoiti va uning
atrof-muhitga ta’sirini belgilaydi.

Xizmatning zararsizligi - ishlayotgan kishilar sanitar-gigienik
sharoitlarining gazlanganlik, changlanganlik, shovqin darajasi
borasida normalarga hamohangligi.

Avtomatlashtirish va mexanizasiyalash darajasi korxonani
ekspluatasiya gilishdagi go‘l va og‘ir mehnat ulushi bilan anig”
lanadi.
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Ekologik xavfsizlik - korxonaning atrof-muhit va regiondagi
ekologik vaziyatga ta’sir darajasi.

Kimyoviy ishlab chigarishning asosiy ko‘rsatkichlariga nazar
(ashlar ekanmiz, wuning loyihalanishi, qurilishi va ishlashiga
boigan talab katta ekanligiga yana bir bor amin bolamiz. Bunday
lalablarning juda yaxshi ishlab chigilishiga garamay, ayrim holatlarda
ularning bir-biriga zid yoki bir-biriga xalagit berishi ham kuzatiladi.
Demak, keng gamrovli yechimlardan foydalanishimiz kerak boladi.
Ko‘ryapsizki, texnolog nafagat chuqur, keng gamrovli bilimga ega
bolishi, balki yuqori zakovat, madaniyat va mehribon galb sohibi
bolishi ham talab etiladi.

1.6. «<UMUMI1Y KIMYOVIY TEXNOLOGIYA» PREDMETI

Texnologiya umumiy fanlar asosiga tayanadi. Mexanik, issiglik
va massa almashinuv jarayonlarini tadqiqg gilish moddalar tarkibidagi
komponentlarning to‘la o‘zgarishi bilan shug‘ullanmaydi. Bu bilimlar
labiiy-ilmiy o‘quv fanlarining fizik siklini tashkil etadi. Kimyoviy-
texnologik jarayonni o‘fganish ilgari ham aytib o‘tilganidek,
ko‘pincha kimyoviy va fizik-kimyoviy bilimlarga tayanadi. Shuni
hisobga olib, «Umumiy kimyoviy texnologiya» fani kimyoviy fanlar
sikliga tayangan holda o‘z ichiga quyidagi boiimlarni oladi: reaksion
jarayonlar (2-bob —«Kimyoviy jarayonlar va reaktorlar»); kimyoviy
texnologik jarayonlar (3-bob - «Kimyoviy-texnologik tizim»); Ki-
myoviy texnologiyaning ekologik muammolari (4-bob - «Sanoat
ckologiyasi asoslari»).

Oliy o‘quv yurti yo'nalishlarini hisobga olgan holda mazkur fan
bitta yoki bir nechta kursga ajratib o‘gitilishi mumkin. Shu bois kurs
materiali «Umumiy kimyoviy texnologiya» predmetining mumkin
boigan variantlarini o‘gitishga moslab tuzilgan.



2-BOB. KIMYOVIY JARAYONLAR VAREAKTORLAR

2.1. KIRISH
2.1.1. Kimyoviy reaktor (umumiy tushuncha)

Kimyoviy reaktor - kimyoviy o'zgarishlar (kimyoviy reaksiyalar)
amalga oshiriladigan uskuna, apparatdir. Ishlatilishi, amaliyotdagi
roli yoki tashqi ko‘rinishiga ko‘ra kimyoviy reaktorlar turli nomlar-
reaktor, kolonna, minora, avtoklav, kamera, kontakt apparati,
polimerizator, gidrogenizator, oksidlovchi va h.k. deb ataladi.
Ba’zilarining umumiy sxemalari 2.1-rasmda keltirilgan.

Reaktor (1) - hajmiy. Reagentlar (ko‘pincha suyuglik, suspenziya)
ish siklidan oldin solinadi. Aralashtirgich reagentlarni aralashtirib
turadi. Temperatura rejimi issiqlik almashtirgichdagi tashigich hiso-
biga ushlab turiladi. Reaksiya o‘tkazib bo‘lingach mahsulot olinadi,
reaktor tozalanadi va sikl gaytariladi. Jarayon davriy hisoblanadi.

Reaktor (2) - hajmiy, ogimli. Reagentlar (ko‘pincha gaz, suyuqglik,
suspenziya) uzluksiz reaktordan o‘tib turadi. Gaz suyuqlik orqali
barbotajlanadi.

Reaktor (3)-kolonna. Sanoat kolonna-reaktorlari uchun xarakter-
li bo‘lgan balandlikning diametriga nisbati 4-6 atrofidadir (hajmiy
reaktorlarda bu nisbat 1 atrofida bo‘ladi). Gaz bilan suyuqglikning
ta’siri reaktor 2 dagi kabidir.

Reaktor (4) -nasadkali. Gaz bilan suyuglik ta’sirlashadi. Gaz
nasadka elementlari orasida harakatlanadi.

Reaktor (5-8) larda asosan gazning qattig reagent bilan
ta’sirlashuvi amalga oshadi.

Reaktor 5 da gattig reagent gimirlamaydi, gaz holidagi (yoki
suyuq) reagent reaktordan uzluksiz o‘tib turadi. Jarayon qattiq
modda bo‘yicha davriydir.

Reaktor 6—8 larda jarayon gattiq reagentlar bo‘yicha uzluksiz
davom etadi. Qattig reagent engashtirilgan holda joylashgan



2.1-rasm. Kimyoviy reaktorlar sxemalari: G - gaz, suyuqlik; It- issiglik tashigich;
N~ nasadka, Q - gattiq reagent; K ~ katalizator, Ss~ sovuq gaz.

uylanuvchi dumaloq reaktor 6 bo'ylab suriladi yoki reaktor 7 orqali
lushiriladi (qum soatiga 0‘xshash). Reaktor 8 da gaz pastdan beriladi,
gaz ogimi tezligi yuqoriligi hisobiga qattiq zarrachalar muallag
holatda bo‘ladi. Bu psevdosuyultirilgan yoki «gaynovchi» gqavat
lio'lib, suyuqlikning ba’zi xossalarini o‘zida namoyon giladi.

Apparat orgali qattig materialnmg uzluksiz ogimini amalga
<tshirish mumkin.

Reaktorlar 5, 9 ham jarayonni gattiq katalizatorlar ishtirokida olib
borishga mo‘ljallangan.
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Reaktor (9) - quvursimon. Ko‘rinishi bo‘yicha gobigsimon issig-
lik almashtirgichni eslatadi. 1-reaksiya borayotgan quvur orqali
gazsimon yoki suyuq reagentlar o‘tadi. Quvurlarga odatda katalizator
solinadi. Temperature rejimi quvurlararo maydondagi issiqglik
tashigich sirkulyasiyasi hisobiga ushlab turiladi.

Quvursimon reaktor (10) ko‘pincha yuqori haroratli gomogen
reaksiyalarni o‘tkazishda qo‘llaniladi (shu jumladan, yopishqoq
suyugliklardan foydalanishda og‘ir uglevodorodlar pirolizida).
Reaktorlar ko‘pincha pechlar deb yuritiladi.

Reaktor /i-reaksiyaga kirishuvchi aralashmalarni orada sovitish
(isitish)ga mo‘ljallangan ko‘p gqavatli reaktor (bir necha gavatli,
masalan katalizator uchun). Rasmda sovitish birinchi gavatdan keyin
sovuq gaz kiritish va isitish ikkinchi va uchinchi qavatlardan keyin
issiglik almashtirgichlar yordamida olib borilishi tasvirlangan.

Reaktor (12) gaz-suyuglik jarayonlari uchun ko‘p qavatli qilib
ishlangan.

Sanoatda reaktor xillari juda ko‘pligi bilan xarakterlanadi. Reak-
torlar xilma-xilligini tadqiq gilish maqsadida, reaktorlar konstruk-
siyalarini ularda o‘tayotgan jarayonlarga qarab tizimga solamiz.

2.2-rasmda 2.1-rasmda ifodalangan reaktor 11 ga o‘xshash reaktor
sxemasi keltirilgan. Barcha reaktorlar uchun xarakterli bo‘lgan
tuzilish elementlarini ajratamiz.

Reaksiya o‘tayotgan reaktorga bir necha qavat katalizator
solingan. Bu reaksion zona 1 bo‘lib, barcha reaktorlarda mavjud.
Reaksion aralashma xomashyosi yugorigi shtuser orgali kiritiladi.

Reaksion zona orqali gazning bir xil o‘tishini
ta’minlash uchun ogimni targatgich o‘rnatilgan.
Bu kiritish moslamasi 2 dir. 2.1-rasmdagi

2.2-rasm. Reaktorning strukturaviy elementlari:

I - reaksion zona; 2 - reaksion aralashma Kirishi uchun
moslama; 3 - aralashtirgich; 4 - issiglik aralashtirgich; 5 -
chigish moslamasi; Sg- sovuq gaz; /, - issiglik tashigich;
Xva Tm - tegishlicha xomashyo va tayyor mahsulotlar.
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G G
2.3-rasm. Kimyoviy reaktorda amalga oshiriluvchi katalitik (a)
vagaz - suyuglik (6) jarayonlari strukturasi.

reaktor 2 da gaz tagsimlagich vazifasini barbotyor bajaradi.
Aralashtirgichga reagentni bir xil kontaktni ta’minlashdek alohida
talab go‘yiladi. Birinchi (yuqoridan) va ikkinchi gavatlar orasidagi
aralashtirgich 3 (2.2-rasm)da ikkita ogim aralashadi - birinchi
gavatdan keyin va go‘shiluvchi sovuq gaz, ikkinchi gavatdan keyin
issiglik almashtirgich 4 joylashtirilgan. Mahsulotlar chiqish
moslamasi 5 dan chiqariladi. Ogimlarni ajratish moslamalaridan
ham foydalanish mumkin.

Kirish, chigish, aralashtirish, ajratish, ogimlarni bo‘lish mosla-
malarida va issiglik almashtirgichlarda fizik jarayonlar amalga
oshadi. Shu bois keyingi tadgigotlar ob’ekti sifatida asosan
kimyoviy jarayonlar o‘tadigan zonalar olinadi. Reaksion zonada
o‘tadigan jarayon ko‘pgina alohida jarayonlardan tashkil topadi,
bular 2.3-rasmda ikkita katalitik va gaz-suyuqglik jarayonlari uchun
ko‘rsatilgan.

2.3 rasm, a da gimirlama gavatli katalizator va unda boruvchi
jarayonlar ko‘rsatilgan bo‘lib, bu umumiy jarayonning tarkibiy
gismidir. Reagentlar umumiy oqgimi () konvektiv bo‘lib, katalizator
donalari orasidan o‘tadi. Ogimdan reagentlar donalar (2) yuzasiga
va katalizator g‘ovaklariga va katalizator g‘ovaklari (3) ga kiradi,
ularning ichki yuzasida reaksiya (4) amalga oshadi. Mahsulotlar
teskari yo‘l bilan oqgimga tushiriladi. Ajraluvchi issiglik gavat
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(5) bo‘ylab, keyin gavatdan devor orgali xladagent (6) ga yotadi.
Reaksiya borishi natijasida yuzaga keluvchi konsentratsiya va
temperatura gradientlari modda va issiglik (7) ogimini yuzaga
keltiradi, bu reagentlarning asosiy konvektiv harakatiga go‘shimcha
bo‘ladi.

2.3-rasm, b da ichidan gaz barbotirlovchi suyuqlik gavatidagi
jarayon ko‘rsatilgan. Gaz (7) pufak ko‘rinishida o‘tadi. Gaz bilan
suyuqlik orasida massa tashish (2) amalga oshadi. Suyuglik jim
turmaydi - uning harakatini pufak (3) oldida va gavat (4) bo‘ylab
sirkulyasiyasida aniqlash mumkin. Birinchi holat turbulent dif-
fuziyadagi singari konsentratsiya gradientini, ikkinchi holat suyug-
likning reaksion zona bo‘ylab sirkulyasion konvektiv harakatini
eslatadi.

Reaksion zonada o‘tuvchi jarayon murakkab ekanligini shu ikKki
misol ko‘rsatib turibdi. Agar reaktorlar sxemasi va konstruksiyalari
ko‘pligini hisobga olsak, ularda kechadigan jarayonlarning ganchalik
murakkabligini ko‘z oldimizga Kkeltirishimiz mumkin. Shu bois
ham mana shu murakkablikni soddalashtirish, hodisalar yotish
gonuniyatlari tizimini tuzish va bular orasidagi bogliglikni hal
gilish, boshgacha qilib aytganda kimyoviy jarayon va reaktorlarning
nazariyasini yaratish zarurati kelib chigadi.

2.1.2. Kimyoviy jarayonlar va reaktorlarni tadqiq gilish
usulining matematik modellashtirilishi

Modellash - modelda ob’ektni ko‘rsatish bo‘lib, fan va texni-
kaning turli sohalarida go‘llanilib keladi. Buning mohiyati ob’ektning
o‘rniga uning modeli tadgiq gilinishidir. Modelda olingan xossalar
modellashtirilayotgan ob’ekt xossalariga o‘tkaziladi.

Model - ixtiyoriy tabiatli maxsus jihatdan tadqig qilinayotganga
garaganda bir muncha oddiyligi bilan ajralgan holda ob’kt haqida
yangi ma’lumotlar olishga imkon berish tadqiq gilinayotgan ob’ekt
o‘rnida u hagda yangi ma’lumotlar olishga imkon berish.

Modellashning ma’lum misoli sifatida havoda uchayotgan
samolyotning suyriligini, uning modelini aerodinamik trubada o‘tka-
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zilishini ko‘rib chigamiz. Mazkur holatda samolyot modeli uning
o‘xshash geomctrik nusxasidir. Bunda fagat samolyot korpusining
havo ogimidagi suyriligi modellashtiriladi (tadqgiq qgilinadi). Samo-
lyotning boshga xossalari, masalan, qulaylik va passajirlarning
kreslodagi xavfsizligi tadqiqg qilinmaydi. Bundan ko‘rinadiki,
modellash fagat ayrim hodisalar uning jarayonlar parametr (qanotlar
va korpus konfigurasiyasi yoki kreslo konfigiruasiyasi va h.k.) larini
hisobga olgan holda amalga oshiriladi. Modelda hisobga olinuvchi
hodisalarni model tarkiblari deb atash gabul gilingan.

Magsadga erishish uchun model xossalarini o‘rganayotganda
unga tasir etuvchi omillar ob’ektning xossalariga ham shunday
ta’sir etishiga erishish zarur bo‘ladi. Model tuzishdagi ilmiy va
ijodiy yondashishning asosi o‘rganilayotgan xossalarga ta’sir etuvchi
hodisalarni ko‘ra olishdir.

0 ‘rganilayotgan xossa-xususiyatlarga barcha tarkiblar va para-
metrlar baravar ta’sir etadi, deb bo‘lmaydi. Ba’zi parametrlarning
o‘zgarish va u yoki bu tarkiblarning mavjudligi bu xossalarga
unchalik sezilarli ta’sir ko‘rsatmaydi. Bunday tarkiblar va parametrlar
birmuncha ahamiyatsiz bo‘lib, modelda ularni hisobga olmasa ham
bo‘ladi. Tegishlicha, oddiy model fagat ayrim tarkiblargagina ega
bo‘ladi. Shu bois oddiy modelni tashqi ko‘rinishi bo'yicha oddiy
deb bo‘lmaydi (masalan, strukturasi bo‘yicha murakkab bo‘lImagan
konstruksiya). Lekin agar ta’sir etuvchi barcha tarkiblar kiritilmasa,
u to‘la bo‘lmagan hisoblanadi, uni tadqiq qilish natijalari ob’kt
xossalariga to‘g‘ri kelmasligi mumkin.

Modelning ob’ektning noma’lum xossalarini oldindan aytib
berishi va u hagda yangi axborot berishini belgilashga ahamiyat
berish zarur bo‘ladi. Bu, birinchidan, model oddiy bo‘lib, uni
tadqiq qilish, o‘rganish mumkin bo'lgan taqdirda va ikkinchidan,
o‘rganilayotgan xossalarning ochilishiga imkon bergandagina amalga
oshishi mumkin.

Modellash dastlab ilmiy fikrni aniglash uchun aero- va gid-
rodinamikada qo‘llanildi. 0 ‘xshashlik nazariyasidan foydalanib,
kichik uskunalar (modellar)da olingan eksperimental natijalarni
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katta masshtabdagi real ob’ektlarga ko‘chirish amalga oshirildi.
Bunday kuzatuvlar asosi sifatida fizik modellash xizmat giladi,
bunda model va ob’ekt tabiati bir xil bo‘ladi. Fizik modellash
va o‘xshashlik nazariyasi kimyoviy texnologiyaning issiglik va
diffuzion jarayonlarida go‘llanila boshladi. Lekin uning bu sohadagi
go‘llanilishi fizik va kimyoviy tarkiblarning bir-biriga mos kelmay
golishi tufayli keng rivoj topmadi. Masalan, reagentlarning boshga
mahsulotlarga aylanish darajasi ularning reaktorda bo‘lish vaqti
bilan bog‘liq bo‘lsa (bu ogim tezligi bilan reaktor kattaligi nisbatidan
olinadi), issiqlik bilan massa ko‘chishi Reynolds kriteriysi bo‘lgan
reaktor o‘lchamining oqim tezligi ko‘paytmasi bilan o‘lchanadi. Turli
kattalikdagi apparatlarda nisbat bilan ikki kattalik ko‘paytmalarini
bir xil gilish mumkin bo‘lmaydi. Kichik apparatda ajralayotgan
issiglik oson yo‘qoladi va modda aylanishiga unchalik ta’sir gilmaydi.
Katta apparatlarda ajraluvehi issiqlik uning ichida «berkinib»
oladi, natijada haroratga, reaksiya tezligi va boshqga omillarga tasir
giladi. Demak, fizik tarkiblarning reaksion jarayonga ta’siri katta
apparatlarda sezilarli ahamiyatga egadir.

Reaksion jarayonlarda masshtabli o‘tishlardagi qgiyinchilik mate-
matik modellashdan foydalanib amalga oshiriladi, bunda model
bilan ob’ekt turli fizik tabiatga, ammo bir xil xossalarga ega bo‘ladi.
Moslama uchun mexanik mayatnik bilan yopiq elektrik konturdan
iborat kondensator va induktivlik g‘altagi turli fizik tabiatga ega,
lekin mexanik tebranish va elektr xossalari tegishlicha bir xil bo‘ladi.
Bu moslamalar uchun shunday parametrlar tanlash mumkinki, unda
chastota bo‘yicha tebranish bir xil bo‘ladi. Bunda elektr tebranish
konturi mayatnik modeli hisoblanadi. Bunda ikkala moslama xossasi
- tebranishlar shu va shunga o‘xshash tenglamalar bilan ifodalanadi.
Bundan modellash nomi - matematik modellash kelib chiggan.
Mazkur holatda tebranish tenglamasi mexanik mayatnikning ham,
elektrik konturning ham matematik modelidir. Matematik modellar
tegishlicha gandaydir fizik moslama sifatida real, matematik
tenglamalar sifatida belgililarga bo‘linadi. Modellar klassifikatsiyasi
2.4-rasmda keltirilgan.
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2.4-rasm. Modellar klassifikatsiyasi.

Real matematik modelni tuzish uchun, tabiiyki, avvalo belgilini
tuzish kerak bo‘ladi. Shu bois, qoidaga binoan, matematik modellashni
fagat ob’ektni ifodalovchi tenglamaga o‘xshatishadi, boshgacha qilib
aytganda belgili matematik modelga tenglashtiradilar: bu tenglamalar
xossasini tadqiq gilishni matematik modellash deb ataydilar. Elektron
hisoblash mashinasi (EHM) universal real matematik modeldir.
Ob’ektni ifodalovchi tenglamalar bo‘yicha EHMni «tuzishadi»
(programmalashtiriladi) va uning «xulgi» mana shu tenglamalar bilan
ifodalanadi. Modomiki, reaksion jarayonga fizik va kimyoviy tarkiblar
ta’siri masshtab bilan bog‘liq ekan, ularni ajratish kimyoviy jarayon
va reaktorlarni matematik modellashdagi eng muhim bosqichlardan
hisoblanadi. Reaktorlarni matematik modellashning umumiy sxemasi
2.5-rasmda ko‘rsatilgan. Mas’ul bosgich kimyoviy reaktorda amalga
oshuvchi jarayonning tahlili hisoblanadi; tahlil jarayon tarkiblari
va ularning o‘zaro ta’sir doiralarini ochib beradi. Keyin ularning
kimyoviy aylanishlarining kinetik va termodinamik qonuniyatlari,
massa ko‘chish hodisalari va boshqalar aniglanadi. Mazkur bosqichda
eksperimental tadgiqotlar ma’lumotlari ishlatiladi. Matematik
modellash tajribadan voz kechmaydi, balki undan faol foydalanadi,
ammo tajriba presizion, reaktordagi tajribadan aniqrogligi bilan
ajraladi. Tahlil natijalari jarayon va uning tarkibini jarayon matematik
modeli - uni ifodalovchi tenglama sifatida beradi. Bunda hisoblash
tajribasi o‘tkaziladi. Modelning olingan xossalari o‘rganilayotgan
ob’ekt xossalari sifatida interpretatsiyalanadi (mazkur holatda kimyo-
viy reaktor uchun).
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2.5-rasm. Reaktorlar va kimyoviy jarayonlarni matematik modellash sxemasi.

Murakkab jarayonlarda ajratilgan tarkiblar (dekompozisiya)
invariantlik shartiga moslashishi zarur, bunda masshtabga nisbatan
olingan tenglamalar matematik modeli parametrlari va chegara
sharoitlari ta’siri hisobga olinadi. Model tuzishda ierarxik yo‘ldan
foydalanilganda invariantlik talabi qondiriladi. Buning uchun jarayon
dekompozisiyasi nafagat tarkiblar bo'yicha, balki masshtab bo‘yicha
ham o‘tkaziladi. Reaktorlardagi jarayonlar matematik modellarning
o‘ziga xosligi, ularning ierarxik tuzilishidir. Bu 2.6-rasmdan
ko‘rinadi.

Issiglik Oq'”?'afr" . Reaktor
- aralashtirgich va Reaksion zona -
almashtirgichlar . . (reaksion uzel)
tagsimlagich
a
Ogim Issiglik, Aylanishning Reaksion
strukturasi modda O‘tishi kuzatilgan tezligi zona
>
Elementar hajm
Moddaning molekulyar va Reaksiyaning kinetik (Kimyoviy
issiglikning o‘tishi modeli jarayon)
jK

Kimyoviy

Kimyoviy reaksiya bosgichlari reaksiya

2.6-rasm. Kimyoviy reaktordagi jarayon matematik modelining
ierarxik strukturasi.
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Elementar bosqgichlardan iborat kimyoviy reaksiya molekulyar
masshtabda o‘tadi. Uning xossalari (masalan, tezlik) reaktor
masshtabiga bog‘lig bo‘lmaydi, ya’ni reaksiya tezligi sharoitlar ganday
yaratilganligiga bog‘lig bolmagan holda fagat o‘tish sharoitiga mos
ravishda o‘taveradi. Tadgiqotlarning bu darajadagi natijasi kinetik
model - reaksiya tezligining sharoitiga bog‘ligligi bo‘ladi.

Keyingi masshtabli daraja kimyoviy jarayon bo‘lib, u reaksiya
va ko‘chish hodisalari bo‘lgan, diffuziya, issiglik o4kazish va
boshqgalarning yig‘indisini o0‘z ichiga oladi. Reaksiyaning kinetik
modeli tarkib sifatida olinadi. Kimyoviy jarayon o‘tayotgan hajm
shunday tanlanadiki, unda jarayon qonuniyatlari reaktor Kkatta-
kichikligiga bog‘lig bo'Imaydi. Masalan, bu katalizator donalari bo‘lishi
mumkin. Moddaning aylanish tezligi unda dona katta-kichikligi va
xarakteristikasiga hamda sharoitga bog‘liq bo‘lib (konsentratsiya va
temperatura), sharoitlar ganday qilib yaratilganiga bog‘liq bo‘Imaydi.
Kimyoviy jarayon modeli keyingi masshtabli darajada - reaksion
zonaga tarkibning biri sifatida kiradi. Boshqa tarkiblar - ko‘chish
hodisalari shunday masshtabda olinadi. Reaktor masshtabida tarkib
sifatida reaksion zona, o‘rin olish uzellari, issiglik almashinish va
h.k. Kiritiladi. Shunday qilib, reaktordagi jarayon modeli matematik
modellarning turli masshtabi tizimi bilan belgilanadi.

Jarayonning reaktordagi matematik modeli ierarxik strukturasi
quyidagilarni amalga oshirishga imkon beradi:

- turli masshtabdagi asosiy jarayonlarni mukammal tekshirib,
jarayon xossalarini to‘la ifodalash;

- murakkab jarayonlarni gismlar bo‘yicha o‘rganib, ularning
har biri uchun alohida, presizion usullarni go‘llagan holda, natijalar
anigligi va ishonchliligiga erishiladi;

- alohida gismlar orasidagi boglanishlarni aniglash va reaktor
ishlashida ular rolini topish;

- jarayonni yuqori darajada o‘rganishga yordam beradi, chunki
jarayon quyi darajada o‘rganish orgali yugoriroq darajada axborot
olish;

- masshtabli o‘tish masalalarini hal etish.

Kimyoviy reaktorda jarayonni o‘rganishning yuqorida aytilgan
matematik modellash usuliga to‘xtalamiz.



2.2. KIMYOVIY JARAYONLARNING FIZIK-KIMYOVIY
ASOSLARI

2.2.1. Kimyoviy o‘zgarishlar stexiometriyasi

Stexiometrik tenglamalar. Moddalar ma’lum nisbatlarda
tasirlashadi, bu kimyoviy tenglamalarda o‘z ifodasini topadi.
Bulardan reaksiya o‘tayotganda ta’sirlashuvchi aralashma tarkibi
o‘zgarishi aniglanadi.

Stexiometrik tenglamalar moddalar ganday nisbatlarda birikishini
ko‘rsatadi. Stexiometrik tenglamalarning umumiy ko ‘rinishi:

vaA +vbB+ ... =vrR+vsS+ .. (2.1)

bu yerda: A, B... - dastlabki moddalar; R, S... - mahsulotlar; vA vB VR vs -
ctexiometrik koeffitsiyentlar.

Stexiometrik tenglamada kimyoviy elementlar balansi saglanadi.
Har bir elementning dastlabki modda va mahsulotlardagi miqdori
o‘zaro teng bo‘ladi. Shu bois stexiometrik tenglamalarni algebraik
deb hisoblab, quyidagicha yozish mumkin bo‘ladi:

=0, (22)

bu yerda: A, - moddalar nomi (A,=A, B, R, S... 2.1-tenglamadagi);
v, - stexiometrik koeffitsiyent (1-moddaniki).

(2.2) formulada sarflanadigan xomashyo moddalari uchun v,<0
deb: hosil bo‘luvchi mahsulotlar uchun esa v,>0 deb gabul gilinadi.

(2.2) tenglamaga v, nolga teng bo‘lgan (v,=0) modda-inert
(o‘zgarishda ishtirok etmaydigan)ni kiritish mumkin.

Stexiometrik tenglama mohiyatidan quyidagini yozish mumkin:

(Nr NogVvi=(N~N2D/v2=.. .(N-NJv, =const, (2.3)
bu yerda: iVIQ N2) ....NI0- komponentlarning dastlabki miqgdorlari;
Nv N2........... iV, -komponentlarning aylanishdan keyingi miqdorlari;
v,, V2......... .V, - tegishlicha stexiometrik koeffitsiyentlar.
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Stexiometrik tenglamalar faqat ta’sirlashuvchi moddalar migdo-
rining nisbatini ko‘rsatishini, lekin haqgiqiy o‘zaro ta’sirlarni
ifodalamasligini eslatib o‘tamiz.

Oddiy va murakkab aylanishlar. Agar aylanishiar bir necha
yo‘nalishlarda borayotgan bo‘lsa, (2.1) va (2.2) kabi stexiometrik
tenglamalar bir nechta bo‘lishi mumkin. Oddiy reaksiya bitta,
murakkab reaksiya esa bir nechta stexiometrik tenglamalar bilan
ifodalanadi.

Oltingugurt dioksidning oksidlanishi oddiy reaksiya misoli bo‘la
oladi:

S02+0,502=S03

murakkabiga metanolning formaldegidgacha oksidlanishini ko‘rsatsa
bo‘ladi:
2CHOH+02=2CHD +2HD
2CHXOH+302=2C02+4HD

Bu yerda oddiy yoki murakkab reaksiya aylanishning yo‘na-
lishlari bo‘yicha aniglanadi (yoki aylanish sxemasi deyish mumkin).
Mexanizmning o‘tishi bo‘yicha ham reaksiyalar oddiy yoki murakkab
bo'lishi mumkin. Bu jihatdan S02ning oksidlanishi - ko‘p bosgichli
reaksiya mexanizmi bo‘yicha murakkab hisoblanadi.

Stexiometrik tenglamalar soni. Stexiometrik tenglamalar bir
necha usullarda ifodalanishi mumkin. Ammiak sintezi reaksiyasi
quyidagi stexiometrik tenglama bilan yoziladi:

N2+3H2=2NH3 yoki 0,5 N2+ 15H2=NH3
Metanning bug‘dagi konversiyasi ikki bosgichda o‘tadi:
CH4+H20 =CO0 +3H2
CO+HD=CO02+H2
Quyidagi stexiometrik tenglamani ham yozish mumkin:
CH4+2H2D =C02+4H2

Tenglamalar soni moddalar sonidan ko‘pligi ma’lum. Shu bois
tenglamalar majmuasi aniq bo‘lishi talab etiladi.
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Aytaylik, o‘zgarishlarda B moddalar ishtirok etayapti, ular sonini
o‘zgarishlardan so'ng aniqlash lozim bo‘ladi. Buning uchun B ga
teng tenglamalar kerak bo‘ladi. Lekin moddalar E ga teng kimyoviy
elementlardan tashkil topadi, har bir tenglamada elementlar balansi
saglanadi. Shu bois ta’sirlashgan moddalar tarkibini aniglashda
quyidagi migdordagi tenglamalar kerak bo‘ladi:

U=B-(E-J) (2.4

Oksidlanish - gaytarilish reaksiyalarida nafagat har bir element
bo‘yicha, balki elektoronlar bo‘yicha ham balans saglanadi. Bu
holda har bir element bo‘yicha balansga reaksiyada ishtirok etuvchi
modda zaryadlarini ham qo‘shish kerak bo‘ladi, shunda tenglamalar
quyidagi migdorda bo‘lishi kerak:

U=B-E (2.5)

0 ‘rin almashinish reaksiyalari uchun bo‘lgan (2.4) tenglama
va oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi uchun bo‘lgan (2.5) tenglama
stexiometrik tenglamalar sonini bildiradi, bular ta’sirlashgan
aralashmalarni hisoblashga imkon beradi. Shunday bo‘lsa, bu teng-
lamalardan ehtiyotroq bo‘lib foydalanish taklif etiladi. Buni quyidagi
gidrodealkillash reaksiyasida ko‘ramiz:

CHgtH2=CH6+CH4

Ushbu reaksiya bitta tenglamada ifodalangan, (2.5) tenglamadan
tenglamalar ikkita bo‘lishi ko‘rinadi (4 ta modda va 2 ta element
bor). Buni quyidagi bilan bog‘langanligini tushuntiramiz. Butilen
va propilen HX=CH-CH2CH3va H,C=CH-CH3 ni tegishlicha
struktura  formulalari  bilan  ko‘rsatamiz. H2C=CH-guruhi
ikkala moddada saglanyapti va C bilan H dan boshga uchinchi
element rolini o‘ynayapti (butilendagi - CH2- va CH3-guruhlar
saglanmayapti: birinchisi propilenning CH2- guruhiga, ikkinchisi
CH4 ga aylanayapti). Shu bois E=3 deb gabul qilib, (2.5) formuladan
U=1 deb olamiz. (2.4) va (2.5)larni stexiometrik jihatdan
mustaqil bo‘lgan tenglamalarni topishga qo‘llab, nafagat E ga
kimyoviy elementlarni, balki bargaror guruhlarni ham qo‘shish kerak
bo‘ladi.
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Stexiometrik mustaqil tenglamalar. Tenglamaga Kiruvchi
algebraik tenglamalar sistemasi chizigli bog‘liglikka ega bo‘Imagan
hollarida yechimga ega bo‘ladilar, ya’ni ularning birortasini ham
boshgalarini chizigli kombinasiyalash orqali olib bolmaydi. Kimyo-
viy tenglamalar sistemasiga bu qoidani qo‘llab aytishi mumkin:
stexiometrik mustaqil tenglamalarni qo‘llab, ta’sirlashayotgan
aralashma tarkibini aniglasa bo‘ladi, boshgacha qilib aytganda,
ularning birortasini boshga tenglamalarni chizigli kombinasiyalash
orgali olib bo‘lmaydi.

Tanlangan tenglamalar sistemasida stexiometrik bog‘liglik
mavjudligini bilish uchun mohiyati quyidagicha algoritmdan
foydalanish mumkin. n ta moddalar bo‘lgan A, A2 A3..An lar
ta’sirlashadi. Ularning o‘zaro ta’siri (2.2) bo‘yicha t ta tenglamalar
bilan ifodalanadi, ularni matrisa shaklida ko‘rsatamiz:

vu V22 V32 V-2 a2
Vi3 vas v3 x A3

Bu vyerda Uu-r-sonli stexiometrik tenglamadagi birinchi
moddaning stexiometrik koeffitsiyenti. Agar biror modda tenglama-
lardan biriga kirmasa, unda tegishlicha bo‘ladi. Koeffitsiyentlar
matrisasi quyidagi ko‘rinishga keltiriladi:

1
n
0 0 e,
0 o e
0 0 e

bunda matrisa elementlarini yugorida ko‘rsatilgandek uch burchak va
diagonal bo‘yicha birlamchi elementlar sifatida ajratiladi. Algebrada

37



ma’lum bo‘lgan bu bajariladigan ishni quyidagi oddiy misolda
namoyish gilamiz.

Ammiakning oksidlanishini tenglamalarda ifodalaymiz.
4NH,+50,=4NO +6HXD
4ANH3+302=2N2+6HD (2.7)

2NO=N2+0,

yoki algebraik ko‘rinishda:

-ANH3502+4NO+6HD =0
- 4NH330,+2N, +6H2 =0
-O2+2NO-N2=0
Tenglamalar shunday yozilganki, ustunlarda bir xil moddalar

ifodalandi. Stexiometrik koeffitsiyentlar matritsa ko‘rinishida beriladi
(2.8 a).

-4 5 4 0 6 1 125 -1 0 -15 115 -1 0 -15
-4 -3 0 2 6 —>12075h 0-05-15—>°,°51-05 0
1 -2 1 0 0 1 -2 1 0 0 1 -2 1 0

a b d

Matrisaning nolli elementlari mazkur tenglamaga kirmaydigan
moddalarga tegishlidir.

Birinchi ustun elementlarini birlamchi gilib olamiz, buning uchun
har gatorning barcha elementlarini undagi birinchi element giymatiga
bo‘lamiz. Keyin birinchi gatordagidan boshga gatorning birinchi
elementlarini nollik gilib olamiz.

Buning uchun ikkinchi gatordan boshlab har bir gatordan
birinchini ayiramiz (uchinchi gator uchun bunday gilishning
ahamiyati yo‘q). Matritsa (2.8 b) ko‘rinishga ega boladi.

Bu ikki ishni (2.8 d) matritsaning punktir bilan ajratilgan bir
gismi uchun gaytaramiz, uning birinchi elementlarini birlamchi deb
gabul gilamiz. (2.8' e), undan keyin uchinchi gatorning ikkinchi
elementini nollik gilamiz (2.8'f):
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1 125 -1 .15 1 125 -1 0 15
0 1 2 0 —» 0 1 05 025 0 (2.8
0 1 -2 0 0 0 0 0 0

e /

Uchinchi qator nollikka aylandi. Mazkur tenglama stexiometrik
bog‘ligdir. Bu tenglamalarning dastlabki sistemasi (2.7) dan ma’lum
edi, ya’ni uchinchi tenglama kombinasiyasidan olinadi. Birinchi
tenglamani - 0,5 ga, ikkinchisini + 0,5 ga ko‘paytiramiz va qo‘shamiz
- uchinchi tenglama chigadi.

Aylanish darajasi. (2.3) tenglamadagi nisbat barcha reagentlar-
ning o‘zaro miqdorlari //, ni bog‘laydi. Barcha reagentlar
konsentratsiyasi bilan miqdorlarini belgilovchi ko‘rsatkichni kiritish
magsadga muvofigligi ko‘rinadi, albatta. Bunday ko‘rsatkich bo‘lib
gandaydir dastlabki moddaning aylanish darajasi x xizmat giladi,
u moddaning ganday qismi o‘zgarganligini bildiradi. Masalan, bu
ko‘rsatkich A modda uchun teng boiadi:

xa= (NA>N &/Na0. (2.9)

(2.3) va (2.9) tenglamalardan foydalanib ta’sirlashayotgan
aralashmadagi ixtiyoriy moddaning miqdorini aniglash mumkin
bo‘ladi:

Ni=Ni0(v/ivANAXA (2.10)

Aylanish darajasi ixtiyoriy xom ashyo (dastlabki modda)
uchun aniglanishi mumkin bo‘lib, buni xB=(Nn}N B/Nii0 misolida
bajarish mumkin. (2.3) tenglamadan hamda xAva xBlarga tegishli
ma’lumotlardan foydalangan holda yozishimiz mumkin:

X8R i (2-11)

Agar dastlabki reaksion aralashma noekvimolyar tarkibga ega
bo‘lsa, unda reaksion aralashmaning tarkibini yetishmayotgan
moddaning aylanish darajasi bilan ifodalash qulay bo‘ladi. U tayanch
komponent deyiladi. Tayanch komponent to‘la aylanib bo‘lganda ham
boshqga dastlabki moddalar golgan bo‘ladi.
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Agar A komponent bir necha reaksiyada ishtirok etayotgan bo‘lsa,
unda uning reaksiyadagi aylanish darajasi x4 ni topamiz; (2.10) teng-
lama quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

2.12)

Reaksion aralashmadagi komponentlar konsentratsiyasi.
Reaksion aralashmadagi komponent konsentratsiyasi

ma’lumotlari yig‘indisidan topamiz:
X Ni=2Z N i0-x AX(VilvA). (2.13)
5>j = Av kattaligi - reaksiyada mollar sonining o‘zgarishidir. C,

ni toj>ishda qo‘llanilganidek boshlang‘ich konsentratsiya Cfi=Nid £ N io
va (2.13) tenglamadan foydalanib, quyidagi kattalikni aniglaymiz:'

_ Ci0~(vilvA)CAOX A (214)
1 1-(Aviva)Caoxa
(2.14) tenglamaning surati moddalar aylanishi orqasida

konsentratsiya o‘zgarishini, mahraji esa reaksion aralashmaning
hajmi o‘zgarishini belgilaydi. Ammiak sintezi reaksiyasi uchun

(2.15)

bu yerda: C,, C2, C3N 2 H2 NH3lar konsentratsiyalari; Cl0, C20, C30- mazkur
komponentlarning dastlabki konsentratsiyalari; x -N 2ning aylanish darajasi.

(2.15) tenglamaning mahraji birdan kichik va konsentratsiya,
masalan, ammiakniki reaksion aralashmaning hajmi kamayishi
hisobiga ortgandek tuyuladi (Av=-2).

Murakkab reaksiyaning har biri uchun gandaydir dastlabki
moddaning aylanish darajasini kiritish mumkin. Bir moddaning 0°zi,
aynigsa, tayanch moddaning o‘zi kirgan tenglamalarga ega bo‘lishi
qulaydir. Unda aylanish darajasi (2.12) tenglamani qo‘llab reaksion
aralashma tarkibini aniglash soddalashadi.
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Lekin stexiometrik tenglamalar majmuasi doimo shunday bo‘la-
vermaydi. Chizigqli qayta o‘zgartishlar xohishdagi tenglamalarni
olishga imkon beradi.

Metanning suv bug‘i bilan konversiyasi quyidagi tenglamalar
bilan ifodalanadi:

CH4+H2 =CO0 + 3H, (2.16 a)
CO+HXD =C02+H2 (2.16 b)

Tayanch komponent hisoblangan metan yetishmaydi, uning
aylanish darajasidan birinchi tenglamada foydalanish bu borada qo‘l
keladi. Ikkinchi tenglamada tayanch komponent CO hisoblanadi,
lekin uning boshlang‘ich konsentratsiyasi nolga tengligi sababli uni
go‘shib, reaksiya tenglamasini yozganimizda

CH4+2H2D =C02+4H2 (2.16 d)
metanning ikki yo‘nalishdagi aylanishini ifodalovchi (2.16 a) va (2.16 d)
kabi tenglamalar majmuasini beradi. Metanning shu ikki tenglamalar
bo‘yicha aylanish darajalari Xt va X2larni aniglaymiz. Dastlabki
aralashma metan bilan suvning 10 va 20 molini saglaydi. Ta’sirlanuvchi
aralashmada CH4, H20, H2 CO (1,2 tegishlicha) migdori:

H =NIO-N IQx, + x2; N4=N I0x,;
N2-N 20-N iox,-2 N iox2, Ns-N 10«2
N2=3Ni0x,+4N 13«2

Keyin barcha Ni larni go‘shib, umumiy mollar soni ni
topamiz, CAN;/ esa har bir komponent konsentratsiyasidir.

Jarayon selektlivligi va mahsulot chigishi. Murakkab reaksiyada
dastlabki modda aylanishi turli yo‘nalishlarda boradi. Xohishdagi
mahsulot barcha reaksiyalarda ham hosil boiavermaydi, shu bois
murakkab reaksiyalarda aylanish darajasidan tashgari jarayonning
quyidagi omillari hisobga olinadi.

Jarayon selektivligi dastlabki moddaning gancha gismi magsadli
birikmaga aylanganligini ko‘rsatishi bilan xarakterlanadi. Dastlabki
modda A aylanishi bir necha tenglamada ifodalangan bo‘lsin deylik.
Mahsulot hosil bo'lishi bitta tenglamada ifodalangan. A va R uchun
stexiometrik koeffitsiyentlar - vA va VR shu tenglama uchun deb
olinadi. A vaR ning aylanish selektivligi aniglanadi:



s va(nr-NT0) . (2.17)
R vr(Na-N ao)

Mahsulot chigishi bor moddaning gancha gismi magsadli mah-
sulotga aylanganligini bildiradi. Yuqorida Kkeltirilgan ifodalardan
foydalanib, R mahsulotning chigishi EKni aniglaymiz:

ER=VANRN R)/(-v RNA) (2.18)

Aylanish darajasi mohiyatini (2.9) va (2.17); (2.18) ifodalardan

topamiz
EI‘=S,xa. (219)

Oddiy reaksiya uchun SR= 1va ER=xAga teng bo‘ladi.

Jarayon selektivligi va mahsulot chigishi kerakli mahsulot
olishda kimyoviy jarayonning xomashyoni ishlatish samaradorligini
xarakterlaydigan ko‘rsatkichdir.

2.2.2. Kimyoviy aylanishlar termodinamikasi

Reaksiyaning yo‘naluvchanligi. Agar kimyoviy reaksiya kimyo-
viy potensialning kamayishi bilan borsa, u prinsipial amalga oshadi,
bu izobar potensial, ya’ni Gibbs energiyasi bo‘lib, reaksiyaning o‘tish
imkoni quyidagi tengsizlik bilan ifodalanadi:

AGPT<0, (2.20)
bu yerda: AG> T-dastlabki moddaning mahsulotga aylanishidagi Gibbs ener-
giyasining o‘zgarishi.

AGPT ni hisoblash uchun quyidagi ma’lumotlar va nisbatlardan
foydalaniladi. Standart Gibbs energiyasi kattaligi (AGZB=h.b.
termodinamika ma’lumotlarida keltiriladi (298 Kda). Reaksiya uchun

AG°28= S v,(AG(XB), h.b. (2.21)

Gibbs energiyasining temperatura bilan bog‘ligligi:

AG°T=H°TFTAS, (2.22)
bu yerda: AH”, AS-entalpiya va entropiya o‘zgarishlari bo‘lib, (2.21) formulaga
o‘xshash hisoblanadi.

Gibbs energiyasining reaksion aralashma tarkibi bilan bog‘ligligi
(gazlar aralashmasi uchun):
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AGPT = AG” +RTInflp™, (2.23)

bu yerda: P - ko‘paytma belgisi; px komponentlar parsial bosimi.

(2.20) tengsizlik jarayonda kerakli mahsulotni olish imkoni
borligini aniglashga yordam beradi, ishlab chigarishning yangi
usulini yaratishni shundan boshlaydilar.

(2.20) tengsizlikning ishlatilishi ikkilamchi noxush mahsulotlar
hosil bo‘lishining oldini oluvchi sharoitlarni topishdir. Quyidagi
misolni keltiramiz. Metanni suv bug‘i bilan konversiyasida qurum
hosil bo‘lishi mumkin. Bo‘lishi mumkin reaksiyalardan biri:

CO+H2=C+HD (2.24)

(2.21) va (2.22) tenglamalardan mazkur reaksiya uchun aniglandi:

AG° =-132+0,133 T (kJ/mol)

Sanoat reaktorida metan konversiyasi muvozanat yaginida amalga
oshadi. Bug‘: metan=2:1 nisbatda olingan dastlabki aralashmada
qurum (ulgerod) hosil bo‘lishiga olib keluvchi komponentlarning
tegishlicha miqgdori quyidagichadir: Cco=0,071, CH=0,53, CHp=0,24.
Bunday ma’lumotlarni boshga temperatura va dastlabki tarkiblarga
olish mumkin va ular uchun AGRTni (2.23) formula bilan hisoblash
mumkin. Natijalar 2.7-rasmda keltirilgandir.

Bug‘: gaz=1:1 boigan dastlabki tarkibda butun temperatura
intervalida AG> T>0 va shu bois qurumni ajratish mumkin. Boshlan-
g‘ich aralashma bugl: gaz=2:1 uchun reaktor gismida (900 K dan pastroq
temperaturada) qurum hosil bolishi mumkin. Va fagat suv bug‘ining to‘rt
karrali molligida qurum hosil bolmaydi (ACRT>0). Reaksiya o‘tishining
termodinamik mumkinligi hali reaksiyaning albatta o‘tishini bildirmaydi.
Bu reaksiyatezligiga boglig. Lekin asosiy
omil - sharoitlargina buni taqozo etsa,
shundagina reaksiya amalga oshmaydi.

2.7-rasm.

Metan konversiyasi (7) da temperatura T ning
Gibbs energiyasi AG va metan konvertoridagi
metanning dastlabki bugl gaz= 1:1 (2), 2:1 (5)
va4:1 (4) nisbatining bog‘ligligi.
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Reaksiyaning issiglik effekti. Issiglik effekti 0 pyoki reaksiyada
entalpiyaning o‘zgarishi AH texnologik tadgiqotlarda muhim o‘rin
tutadigan termodinamik kattalik hisoblanadi. Bular belgisi jihatidan
bir-biriga teskaridir: gp=-A#. Entalpiya o‘zgarishi reaksiyada
ishtirok etayotgan moddalar entalpiyasi orqgali hisoblanadi yoki
ularning belgisiga garab reaksiyalar ikkiga ajratiladi:

0X0; Qp>0 ekzotermik reaksiya;
0A>0; Qp<0 endotermik reaksiya.

Bundan buyon Qpkattalikni mohiyat mazmuniga garab ishlatish
magqsadlidir. Agar reaksiya ekzotermik bo‘lsa, unda issiglik ajraladi
va Qp>0 bo‘ladi.

Reaksiyaning issiglik effekti yozilganda termokimyoviy teng-
lamaga Kiritiladi:

vaA + vbB + ... =vrR +vsS + ... +Qp (2.25)

(2.25) tenglamadagi Qp kattalik kimyoviy tenglamadagi
yozuvga bog‘lig bo‘ladi. Masalan, Qp giymatlari N,+3H2=2NH3
va 0,5N2+1,5H2=NH3 tenglamalaridagi Kkattaligi ikki baravar
farglanadi, bu stexiometrik koeffitsiyentlar farglanishiga o‘xshaydi.
Ma’lumotnomalarda Qpto‘g‘ridan-to‘g‘ri tenglamalarda ko‘rsatilave-
radi (2.25), tenglamadagi singari yoki 1 mol modda o‘zgarishidagi
entalpiya o‘zgarishi bilan belgilab go‘yiladi.

Reaksiyaning issiqlik effekti texnologik jarayonlardagi issiglik
hodisalarini aniglash uchun zarurdir. Ajragan (yoki yutilgan) issiglik
miqdori gandaydir modda yoki mahsulotga aylangan miqdoriga
bog‘lig boiadi. Agar (2.25) tenglamada yozilgandek bo‘lsa, unda

g=QPan alva

Muvozanat. Kimyoviy texnologiyadagi dastlabki hisoblardan
biri termodinamik jihatlar bo‘ldi. Bunda kimyoviy ta’sirlashayotgan
sistemalar muvozanati hisobga olinmaydi: bu hanuz dolzarb
masalalardan biri bo‘lib golmoqda.

Aralashmaning muvozanatdagi tarkibi. Ta’irlashayotgan modda
(2.1) tenglamaga muvofiq muvozanat konsantasi K bilan bog‘ligdir:



p TS
K = =M (c,¥)., (2.26)

p VAp'B
A B

ok

bu yerda: vj- (2.1) tenglamadagi stexiometrik koeffitsiyentlar.

(2.26) tenglamadagi C, konsentratsiyalar muvozanatda deb
olinadi. Agar ta’sirlashayotgan aralashma bir necha stexiometrik
tenglamalarda ifodalansa (murakkab reaksiya), unda bunday aralash-
madagi muvozanat (2.26) dagi singari shuncha sondagi tenglama
bilan yoziladi.

Muvozanat konstantasi Km - termodinamik funksiya bo‘lib, u
fagat temperaturaga bog‘liq bo‘ladi.

AG®° =JH“ —TASt=-RTInKM, (2.27)

Agar reaksion aralashma ideal bo‘lsa (yuqori bo‘Imagan bosim va
temperatura, suyultirilgan eritmalar), unda ST ning ma’lumotlardagi
kattaligidan foydalanib, Alrmi (2.27) tenglamadan hisoblab topish

mumkin bo‘ladi. Ko‘pgina real aralashmalar ideal hisoblanmaydi va
Kmni hisoblashda quyidagi ko‘rinishga ega formulalardan:

K me K e “AHRT - (2.28)

yoki boshga murakkab omillardan, shu jumladan, bosimdan ham
foydalaniladi. (2.27) va (2.28) tenglamalardan endotermik reaksiyalarda
Kmtemperatura ortishi bilan ko‘payadi (Qm< 0) va ekzotermik reaksiyalar
uchun pasayadi (Qm»0) (2.8-rasm).

Gaz fazasida ta’sirlashuvchi aralash-
ma uchun (2.26) tenglamada pt kompo-
nentlarning muvozanatdagi parsial bosimini

go‘llashadi:
KT =M (D, (2.29)

2.8-rasm. Temperatura
Agar ta’sirlashayotgan sistemada T bilan muvozanat
gandaydir komponent qgattiq holda bo‘lsa, konstantasi Kmning
. . . . ekzotermik (1) va

unda uning konsentratsiyasi shu bilan endotermik (2) reaksiyalar
bog‘ligligi ma’lum bo‘ladi. Bu doimiy uchun o‘zgarishi.
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kattalikni odatda muvozanat konstantasiga kiritishadi. Bunda (2.29)
ifodaga fagat gaz holatda bo‘lgan komponentlarning muvozanatdagi
parsial bosimlari kiradi. Yuqorida ko‘rsatilgan reaksiyada
CO+H2=CHl+H2D qattiq qurum Cct hosil bo‘ladi va tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

JisC
PT Pui

Shunga o‘xshash, reaksiya o‘tishida faqat gaz holatdagi kompo-
nentlarning parsial bosimidan (2.23) tenglamada Gibbs energiyasini
hisoblash uchun foydalanildi.

Muvozanatdagi tarkibni hisoblash. Ta’sirlashayotgan aralash-
madagi barcha komponentlar konsentratsiyalari o‘zaro stexiometrik
tenglama bilan boglig bo‘lib, ularni tayanch komponentning
dastlabki tarkib va aylanish darajasi bilan aniglash mumkin bo‘ladi.
Muvoazanatda aylanishning muvozanat darajasi xmga erishiladi, bu
paytda (2.26) yoki (2.29) quyidagi ko‘rishga ega boladi.

Km=f(xJ

xm ni aniglab, keyin barcha komponentlarning muvozanatdagi
konsentratsiyalari topiladi.

1 Quyidagi oddiy gaytar reaksiya: A=R ni misol qilib olamiz.
A komponentning boshlang‘ich konsentratsiyasi CA boladi, R
komponent yo‘g. Muvozanatda CAw=CAYI-xn) va CRmv=CAxm
bo‘ladi. (2.26) tenglamadan topamiz:

Km_ /(;A

Ekzotermik va endotermik reaksiyalar uchun Km(T) bog‘lanishni
hisobga olib (2.8-rasmga qgarang), bu reaksiyalar uchun xm (7) bog*
lanishni chizish mumkin (2.9-rasm). xm ning temperatura bilan
o‘zgarish xarakteri istalgan ekzotermik va endotermik reaksiyalar
uchun tegishlicha shunday boladi.

2. Ikkinchi misolni ko‘raylik. Uglerod monoksid CO suv bug‘i
bilan konversiya gilinayapti:
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CO+HD=CO02+H2
Mazkur reaksiya uchun

PCOPib

KM —
/I'CO/;1bO

bu yerda komponentlar parsial bosimi pi=PCI;
P - umumiy bosim.

CO, HX, CO,, H, larning boshlang‘ich aytanish darajasi xmning
aralashmadagi konsentratsiyalari CK, C2), qaylar ekzotermik (/) va
C3) C4 ga, muvozanatda esa tegishlicha-  endotermik (2) reaksiyalar
Cr C2vr C3w C4n 1aEa tCOg bo‘ladi. Cim  uchun temperatura ["bilan
ni muvozanatdagi aylanich darajasini 0‘zgarishi.
orqgali ifodalaymiz:

C.m=CH(l-xm; CIn=C D ( Cin CHHCIXMCan CH+Clxm
unda (2.29) tenglamadan xmga nisbatan kvadrat tenglama olamiz:

K, = (C30+C | ()XT )(N40"~"N10x rn)

CI0(I_xm)(C20_C104m)

Uning yechimi: xm=at~Ja2- b2,
bu yerda a= K m[2CIQKm1)]; 2= (COCIQ[K, QidC4(/(CYCA)].

«+» yoki « - » belgisi xmkattaligi fizik mazmunga ega ekanligi
bilan tanlanadi (0O<xmZ1). Mazkur holda belgi «minus» qilib olinadi.

3. xm uchun ko‘pincha analitik ifodani olib bo‘Imaydi.
S02+0,502=S03 reaksiyasi hajm o‘zgarishi bilan boradi. Boshlan-
g‘ich konsentrasipyalari S02 va 02 ning tegishlicha CI0 va C2 ga
teng. Komponentlarning parsial bosimini p=PCx (P —umumiy
bosim)dan olamiz. (2.14) tenglamadan foydalanib, komponentlar
konsentratsiyalarini S02ning aylanish darajasi -x orgali ifodalaymiz:

¢ - Glagdy o CD OSCH o G

1+0’5Ci05 1-0,5C 1o 1+ O,5Ci0[
Muvozanatda (2.29) tenglama quyidagi ko‘rishishga o‘tadi:



Kimyoviy muvozanat o‘zgarishi tashqgi sharoit o‘zgarishi
bilan amalga oshadi. Ta’sir Le-Shatele nomi bilan ataluvchi prinsip
goidasiga binoan amalga oshadi. Bunda kimyoviy muvozanatda
turgan sistemaga ta’sir etilsa, unda sistema shu tasirni kamaytirish
holatiga garab o‘zgaradi.

Kimyoviy jarayonni boshqarish shu goidaga mos usullarga taya-
nadi.

Muvozanatga ta’sir etuvchi omillarga to xtalamiz.

1 Temperatura. Temperaturani oshirish qo‘shimcha issiglik
keltiradi. Agar endotermik reaksiya to‘g‘ri yo‘nalishda, ekzotermik
reaksiya esa teskari yo‘nalishda borsa, bu effektni kamaytirishga
erishish  mumkin bo‘ladi. Tegishlicha, muvozanatdagi aylanish
darajasi endotermik reaksiya uchun oshadi, ekzotermik reaksiya
uchun esa kamayadi. xm (T)nmg bunday o‘zgarishi 2.9-rasmda ko‘r-
satilgan. Bundan ,rmning oshirish usuli kelib chigadi - endotermik
reaksiya uchun temperatura oshiriladi, ekzotermik reaksiya uchun
esa kamaytiriladi.

2. Bosim. Le Shatele prinsipiga ko‘ra, bosim P ni oshirishga
muvozanat surilishi garshilik gilishi kerak, bu bosimning pasayishi,
yahi reaksion aralashma hajmining kamayishiga olib keladi. Agar
reaksiya hajm kamayishi bilan borsa, unda bosim P ning ko payishi
yugori aylanish (xM ning ortishi)ga olib keladi. Va aksincha,
reaksiyada hajm oshuvchi sistemada muvozanat xmning kamayish
tomoniga siljiydi. Mana bu bog lanish p =PC; bilan tenglamadan
foydalanib, gaz fazasidagi reaksiyalar uchun quyidagi tenglamani
yozish imkoni yaratiladi:

v clc (2.32)
K, ere:*

bu yerda Av=(VR+vs+...)-(v, +VvB+-) - reaksiyada mollar sonining o‘zgarishi.

Agar reaksiya hajm oshuvi bilan borsa (Av>0), unda P (va /»Y
ning ham) oshuvi, 2.32 tengligi®an ko‘rinadiki, P, C mahsulotlarning
konsentratsiyasi kamayishiga keladi. Agar Av<0 bo Isa, unda
P ning ortishi (P-"" ning kamayishi) mahsulotlar konsentratsiyasi
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va aylanish darajasining o‘suvi bilan
kompensatsiyalanadi. 06

Ammiak sintezi hajm kamayishi 4
bilan boradi. Bosim P= latm (-0,1
MPa) bo‘lganda 1,0 foiz ammiak hosil 0,2
bo‘ladi. Lekin xm ning temperatura
pasayishi bilan ortishi kuchli sovutishni 400 500 600 - C
talab qiladi, bunda aylanish tezligi 2.10-rasm. Ammiakning
amalda nolga tengdir. Amaliyotda muvozanatdagi konsentratsiyasi
bosim oshiriladi, reaksiya 5bo atm rmr'('zn)gdiote'\r/'niaer(guvrz?ggﬂpa
(30 MPa) bosim ostida o‘tkaziladi. bogligligi.
Dastlabki aralashmaning stexiometrik
nisbati H2:N2=3 ga teng bo‘lib, reaksiya oxirigacha shunday
saglanadi. Ammiakning muvozanatdagi konsentratsiyasini CMbilan
belgilaymiz. Bunda 1-C M azot bilan vodorodning muvozanatdagi
konsentratsiyalari yig‘indisi bo‘lib, tegishlicha Clm=0,25 (1—Cn)
va C2n=0,75 (1-CJ ga teng bo‘ladilar, (2.32) tenglama quyidagi
ko‘rinishga o‘tadi:

Katta bosimda reaksion aralashma ideal gaz bo‘lmagani bois
empirik boglanish Km(T, P) ni taxminiy formula bilan ifodalaymiz:

KmE4,65 «10 nP>-4exp(12720/T),
bu yerda P ning kattaligi - (MPa).

Cm(P, T) ning hisoblab topilgan migdorlari 2.10-rasmda keltirilgan.

Geterogen reaksiyalar uchun ham xuddi shunday xulosalar
gilinadi - bosimning muvozanatni siljitishi reaksiyadagi aralashma
hajmi o‘zgarishi bilan bog‘liqdir. Bosimni oshirish qurum hosil
gilish reaksiyasida uglerod hosil bo‘lish vaziyatini vujudga keltiradi
(2.24). Paydo bo‘lish vaziyati yuzaga keladi (2.24).

Suyuq va kondensirlangan muhitda (suyuq va gattigq) bosim
muvozanatdagi tarkibga ta’sir gilmaydi.
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3. Reaksion aralashmani suyultirish - inert moddani qo‘shish,
bosimni kamaytirish bilan barobardir. Buni butanni butilengacha
degidrirlash reaksiyasida ko‘rsatamiz:

CHI=C4Hg+H?2

Mazkur jarayon reaksion aralashma hajmi ortishi bilan boradi.
Butanning dastlabki migdori C10 Butanning muvozanatdagi aylanish
darajasi xmbunda (2.29) tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

km=p. CD X,
1+ xC)0x
Ko‘rinadiki, suyultirish, boshqacha aytganda CD ning kamayishi
butan aylanishining muvozanatdagi darajasi - xmning o‘sishi bilan

kompensasiyalanadi. Shu bois sanoatda butanni degidrirlash suv
bug‘i ishtirokida o‘tkaziladi.

4. Mo'llik va reagentlarni chigarish. Ta’sirlashayotgan aralashma
muvozanati quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
RS
Cvemer. 2.33)

Deylik, dastlabki xomashyolardan biri, masalan, B ning miqdori
oshirildi (mo‘llikda olindi). Bunda (2.33) tenglikning amalda
bo‘lishi uchun dastlabki komponentlar konsentratsiyasi kamayadi,
mahsulotlarniki esa (CR Cs) ko‘payadi, ya’ni A komponentlarning
aylanish darajasi o‘sadi. Buni xomashyoning gimmatli komponent-
larini to‘la ishlatish magsadida hisobga olinadi.

Metanning darajasi uning suv bug‘i bilan reaksiyasida
(bug‘: metan=2:1 ga teng boshlang‘ich nisbatda) 0,54 ni tashkil
etadi (P=4MPa, T - HOOK). Sanoatda qo‘llaniluvchi suv bug‘ining
mo‘lligi bugl: metan=4:1 nisbatda metanning maksimal aylanishi
0,74 gacha yetkazishga imkon beradi.

Reaksiya zonasidan biror mahsulotni chigarish boshga mahsulot-
larning muvozanatdagi chiqishini oshirishga imkon beradi. Bu
uchuvchan mahsulotni haydash orqali amalga oshiriladi va bu
reaksion - rektifikasion jarayonlar asosini tashkil giladi.
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Reaksion aralashmaning termodinamik tahlili sharoitni
(dastlabki tarkib, temperatura, bosim) reagentlarning muvozanatdagi
nisbatini, ya’ni kimyoviy aylanish to‘la tamomlangandagi aralashma
tarkibiga ta’sirini aniglaydi. Olingan ma’lumotlarga asoslanib
jarayonni, aylanishning mumkin gadar to‘laligi, mahsulot chigishini
maqsadga yetkazish sharoitlari hagida xulosa chigariladi.

Misollardan biri - ammiakning muvozanatini tahlil qilishdir
(2.10-rasmga garang). Undan ko‘rinadiki, katalizator ishlatilayotgan
450-550°C temperatura oralig‘ida ammiakning sanoatdagi chiqgishi
(konsentratsiya 20 % dan yuqori) bosim 20 MPa bolganda erishiladi.

Yana boshga misol. Dietilbenzol (DEB) izomerizasiyasida mahsu-
lot chigishi (yadrodagi etil gruppalari holatining o‘zgarishi)ni tahlil
gilaylik:

C,Hs C;H5

CH5

Mazkur sxemada uchta izomer aylanishdan ikkitasi - stexiometrik
mustaqildir. (1) va (2) reaksiyalarning muvozanat konstantalari teng:

Km= 1,74 exp(-100)/T; Knz=0,86 exp(-860)/T.

Muvozanatda Km=PJP0 va Km =PJPo, bu yerda PQ Pm Pp -
tegishlicha orto, meta- va para-izomerlarning muvozanatdagi parsial
bosimi. Dastlabki aralashmada o-dietilbenzol mavjud. Uning meta
va paraizomerlarga aylanish darajasi tegishlicha xMva x . Ular shu
izomerlar migdori bilan mos keladi. Muvozanatdagi sharoitlar:
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10 K T,=- Kﬁq=‘

0,58 bundan kelib chigadi:
| K
300 500 700 900
2 11-rasm. Dietilbenzol Barcha izomerlar migdori 2.11-rasmda
izomerlari muvozanatdagi kcltirilgan. Bulardan p-dietilbenzol kat-
migdorlarining ta gizigish tug‘diradi. Uning maksimal

temperaturaga bog‘ligligi

@-m- 2 3-<>dietijbenzod). chigishi 600 K atrofida bo‘lib, lekin

temperatura bilan kam o‘zgaradi. Aralash-
ma nisbatan ko‘p bo‘lib, 35% gacha boradi, bunda temperatura
o‘sishi bilan kam foydali ortoizomer miqdori ko‘payadi. Endi boshga
texnologik xulosalar ham gilish mumkin bo‘ladi.
Keltirilgan misollar taxminiy bo‘lib, ularda mantiq va
termodinamik tahlilning imkonlari ko‘rsatildi.

2.2.3. Kimyoviy reaksiyalar kinetikasi

Aylanish sxemasi. Kinetika modda qganday va gay tezlikda
boshgasiga aylanishini ifodalaydi. Hosil boigan va qgolgan
komponentlar migdorini aytib berish uchun stexiometrik tenglama-
larga ega bolishi kerak, bular soni ularning mustagilligi sharoitidan
kelib chigadi. Ammiak oksidlanishining stexiometriyasi ikki
tenglama bilan ifodalanadi:

4NH3+502=4NO +6HD; 4NH3+302=2N2+ 6HD  (2.34)

Agar ammiak oksidlanishida fagat NO bilan N2 hosil bolishidan
iborat parallel bolganida unda jarayon 2.12-rasmda ko‘rsatilganidek,

2.12-rasm. Vagt x bilan ammiak oksidlanishida NH3
(1), NO (2) va N, (3) konsentratsiyalarining o'zgarishi.
Punktir - (2.34) tenglamaga mos ravishda, galin
chiziq - eksperimentda va (2.36) tenglamadagi aylanish
sxemasiga mos kelishi tasvirlangan.
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punktir chiziglar bilan ifodalangan bolardi, ammiak to‘la oksidlanib
bolgach, NO bilan N, migdori o‘zgarmaydi. 2.12-rasmda NO bilan N,
konsentratsiyalarining real o‘zgarishi galin chiziglar bilan chizilgan.
Rasmdan ko‘rinadiki, NO ning miqdori avvaliga o‘sayapti, keyin
kamayapti. Demak, O bilan bir gatorda (2.34) tcnglamaga muvofiq
uning aylanishi davom etyapti. (2.34) tenglamada ko‘rsatilgan
reaksiyalardan tashgari boshqa aylanishlar ham amalga oshyapti:

2N0=N2+02 6NO+4NH3=5N2+6H2 (2.35)

Aylanish sxemasidan ta’sirlashuvchi sistemada real birikish
(aylanish yo‘llari)lar borligini anglash mumkin.

Sxema (2.34)-(2.35) tenglamalarga o‘xshash kimyoviy (Kinetik)
ko‘rinishda yoki grafik holatda ifodalanishi mumkin:

(2.36)

Aylanish sxemasi xususiy reaksiyalar yoki bosqgichlardan
tashkil topgan. Stexiometrik tenglamalardan fargli o‘laroq, kine-
tik tenglamalarni istalgancha yozib bo‘lIm aydi va ular soni kom-
ponentlarning real aylanish yo‘llariga mos kelishi kerak.

Aylanish tezligi va reaksiya tezligi. Reagentlarning bosgichlar
bo‘yicha qay holatda o‘zgarishi moddaning aylanish tezligiga
bog‘lig bo‘ladi. Bu tezlikni w{bilan belgilaymiz, bu i yerda modda
nomi, tabiiy sharoitni gabul gilamiz: mn<0, bunda modda (dastlabki)
sarflanadi va wi<0, modda (mahsulot) hosil bo‘ladi.

Aylanish tezligi w; moddaning vaqt birligida reaksiya kengligi
birligida aylanayotgan miqdorini ko‘rsatadi. Agar reaksiya biror
idishda ketayotgan bo‘lsa, unda reaksiya kengligi birligi gilib hajm
birligi, agar yuzada borayotgan bo‘lsa, yuza birligi olinadi.

Reaksiyaning kinetik tenglamasidan
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vaA +vbB + ... =vrR + vsS t+.. yOkl EypI =0
|

va migdor ANA bilan aylangan modda nisbati AN'a/v.=const ligidan
w/v =const kelib chigadi.

Bu nisbatni reaksiya tezligi r=w jvi deyiladi. Aylanish tezligining
belgisi w, modda sarflanayotgani yoki hosil bo‘layotganligini
anglatadi. Reaksiya tezligi r doimo musbat giymatga ega bo‘ladi.
Moddalarning aylanish tezligi reaksiya tezligi orgali hisoblanadi:

W, = vir. (2.37)

Agar reaksiya murakkab bo‘lsa va modda bir necha alohida
reaksiyada ishtirok etayotgan bo‘lsa, unda:

wi= Svij), (2.38)

bu yerda: r - j reaksiyaning tezligi (murakkab reaksiya bosqichi); vy- i
moddaning j reaksiyadagi stexiometrik koeffitsiyenti.

Reaksiya tezligi r-dC/dt ko‘rinishda ham aniglanadi, bunda
konsentratsiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi yopiq idishda o‘tkazilgan
reaksiya uchun foydalaniladi, A reaksion idishga uzluksiz dastlabki
modda Kkiritib turilsa va tegishli migdordagi mahsulot chiqgarib
turilsa, unda konsentratsiya vaqt bo‘yicha o‘zgarmay qoladi, ya™ni
dC/dt=0 teng bo‘ladi. Lekin reaksiya o‘taveradi. r-dC/dt tenglama
fagat yopiq idishdagi reaksiya tezligini ifodalashga yordam beradi,
lekin uning ifodasi (belgisi) bo‘la olmaydi.

Reaksiyaning kinetik modeli. Reaksiya tezligi uning o‘tka-
zilish sharoitlariga bog‘lig bo‘ladi, asosan temperatura va kompo-
nentlar konsentratsiyasi (parsial bosimlar) katta o‘rin tutadi. Katalitik
jarayonlarda reaksiya tezligiga yam katalizator konsentratsiyasi,
fotokimyoviy reaksiyalarda esa nurlanish intensivligi va boshqalar
ta’sir etadi.

Aylanish tezligi yoki reaksiya o‘tishining sharoitga bog'ligligi
kinetik tenglama yoki reaksiyaning kinetik modeli deyiladi.

Kinetik tenglamalar shakli har xilligi bilan ajraladi. Kinetik
moddellar tuzish usullari va uning parametrlarini aniglash usullari
fizik kimyoning maxsus bo‘limini tashkil etadi.



Elementar reaksiya A+vB=R +.. uchun kinetik tenglama ta’sir
etuvchi massalar qonuni asosida tuziladi («Kimyoviy reaksiya
tezligi ta’sirlashayotgan moddalar konsentratsiyalari ko‘paytmasiga
proporsionaldir»):

= kCACu,
bu yerda v kimyoviy ta’sirda B ning necha molekulasi ishtirok etayotganligini
bildiradi.

Ko‘pgina reaksiyalar mexanizmi murakkab bo‘lib, bir necha
ketma-ket o‘zaro ta’sirlar (bosqgichlar)dan tashkil topadi. Kinetik
modellar murakkab ifodalar bo‘lib, ularning reaksiya mexanizmi
asosida yozish mumkin bo‘ladi. Kinetik modelning ko'rinishi
quyidagicha ifodalanadi:

Kce”

bu yerda: K, at, n,m,p- model parametrlari, tezlik konstantalari va elementar
bosgichlarning kombinatsiyalaridir.

Gomogen Kkatalitik reaksiya kinetik tenglamasiga katalizator
konsentratsiyasi Ckkiradi.

Fizik ta’sirdagi reaksiya tezligi (elektr kimyoviy, fotokimyoviy
va h.k.lar) mazkur ta’sir intensivligiga bogliq bo‘ladi. Fotokimyoviy
reaksiya tezligi nurlanish intensivligi JO ga proporsionaldir:
r=kJOC. Elektrkimyoviy reaksiyada hosil boigan modda miqgdori
Faradey qonuniga binoan elektrolitdan o‘tgan elektr toki miqdoriga
proporsionaldir:

g=aQ=ait,
bu yerda: a - mazkur moddaning elektr kimyoviy ekvivalenti, i - tok kuchi,
t- vaqt.

Konsentratsiyalarning gandaydir oralig‘ida kinetik tenglamani

oddiyroq formula bilan approksimatsiyalash mumkin, masalan:

r=kCn
Kinetik tenglamaning bunday ko‘rinishini keyinroq - kimyoviy
jarayonlarning xossalarini kuzatganimizda ishlatamiz.
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Kinetik tenglamadagi k - tezlik konstantasi bo‘lib, Arrenius
tenglamasida temperatura bilan quyidagicha bog‘liqdir:

k=kGE/RT, (2.39)
bu yerda E - aktivlash energiyasi. E gancha katta bo'lsa, k temperatura bilan
shunchalik ortib boradi.

Konsentratsiyaning daraja ko‘rsatkichi n reaksiya tartibi deyiladi.

Oddiy qaytar reaksiya A=R amalda murakkab hisoblanadi,
unda ikkita reaksiya amalga oshadi: A modda K moddaga aylanadi
(to‘g‘ri reaksiya) va R modda A ga aylanadi (teskari reaksiya).
Aylanish tezligi, ya’ni reaksiya tezligi to‘g‘ri r, va teskari reaksiya r2
ning farqgiga teng bo‘ladi: r = r, - r2 lkkala reaksiya birinchi tartibli
deylik: r, = kxCh, r2= kCR

Unda:
k,CR
k,CA

Muvozanatda r=0, CAva CR- muvozanatdagi aylanish darajalari.
Kvadrat gavsdagi ifoda nolga teng bo‘lsa, bu mumkin bo‘ladi.
Lekin mazkur gaytar reaksiya uchun (CRCAmv=Km ya’ni
k,/k2=Km (2.40)
kx k2 Km lar temperaturaga boglig bo‘lib, quyidagi ko‘rinishga
egadir:

k,CA-k 2CR=k,C, 1--

k,=k, e -Ei/RT.: KZ:\’LI_ZCE"EQ/RT. K nt K (E',Pm/m
Bularni (2.40) tenglamaga qo‘yib, olamiz:

6 nFE2E,, (2.41)
ya’ni qaytar reaksiyaning issiglik effekti
teskari va to‘g‘ri reaksiyalar aktivlanish
energiyalari fargiga tengdir. Bu fundamental
«reaksiya yo‘li - ta’irlashayotgan sistema
potensiali» diagrammasidan kelib chigadi
(2.13-rasm).

Ta’sirlashayotgan aralashma energiyasi E
2.13-rasm. ning reaksiya o‘tishi bilan o‘zgarishi (reaksiya
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yo‘lida). Diagrammadagi EAva £Rlar - dastlabki modda A bilan R
mahsulotning tegishlicha potensiallari. Ularning fargi Qm- aylanish
natijasida ajralgan energiya. A ni R ga aylantirish uchun energetik
garshilik E{ (to‘g‘ri reaksiyaning aktivlanish energiyasi)ni yengish
kerak boiadi. Aks yo‘nalishda potensial garshilik potensiali E2 ga
teng bo‘ladi. Bular orasidagi farq issiglik effekti Qp ni tashkil etadi.

Ekzotermik reaksiya uchun Qm>0 va E2>E{dir.

Endotermik reaksiya uchun esa Qnm<0 va E2<EV Ixtiyoriy qaytar
reaksiya tezligini quyidagicha ifodalash mumkin:

bk, “NC? (242)

bu yerdar, - to‘g‘ri yo'nalishdagi reaksiya tezligi; ]~{CJ1 - massalar ta'siri

i
gonunining (2.26) tenglamadagi singari ifodasi, lekin konsentratsiyalar mu-
vozanatdagidek emas, balki odatdagidek olinadi.

2.2.4. Kimyoviy jarayonlarning sinflanishi

Sinflash (sinflarga bo‘lish)dan maqgsad - jarayonni tashkil giluvchi
tarkiblaridan muhimlarining u yoki bu xossalari kombinatsiyalan-
ganda uning gonuniyat va 0‘ziga xos tomonlarini aniglab olishdir.

Kimyoviy jarayon o‘zaro bog‘langan hodisalar majmuasi
ekanligini e’tiborga olib, sinflash turli belgilarga garab olib boriladi.
Sinflash tarmoglangan tuzilishga egadir.

Kimyoviy jarayonlarning sinflanishi:

A. Fizik-kimyoviy belgilar

Kimyoviy reaksiyalar Kimyoviy ta’sir ostida kimyoviy birikish
tiplari (katalitik reaksiya)
Termodinamik fizik ta’sir bilan issiglik effekti
ko‘rsatkichlar ekzotermik jarayon

endotermik jarayon

qaytarligi

gaytmas reaksiya
gaytar reaksiya
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Kinetik xarakteristika aylanish sxemasi
oddiy reaksiya
murakkab reaksiya
parallel sxema
ketma-ket sxema
umumiy holat
kinetik model

B. Fizik belgilar

Reagentlarning fazaviy bir fazali jarayon
reagentlar bilan tarkibi ko‘p fazali jarayon
fazalar holati:
gaz
suyuqlik
gattiq

Kimyoviy jarayonda kimyoviy reaksiya amalga oshadi va fazalar-
aro ko‘chish hodisalari amalga oshadi, bunda reagentlar ta’sirlashuv
joyiga yetkazib beriladi. Shu bois sinflash ikki guruhli belgisiga
garab ajratiladi - bular fizik-kimyoviy o‘tayotgan reaksiyani
xarakterlovchi va fizik muhitning reagentlar bilan fazaviy tarkibini
xarakterlovchidir.

Sinflashning fizik-kimyoviy belgilari.

Kimyoviy aylanish ro‘y berishi uchun zarur ta’sir o'tkazish
- kimyoviy reaksiya xili bo‘yicha sinflash belgisidir. Agar fagat
reagent uchrashishlari yetarli bo‘lsa, ya’ni molekulalar energiyasi
ular aylanishiga yetarli bo‘lganda bu to‘g‘ridan-to‘g‘ri kimyoviy
ta’sir boladi. «Kimyoviy ta’sir» doirasidagi reaksiyalar katalizatorlar
ishtirokida boradi. Katalizator nafagat reaksiya tezligini oshiradi,
balki reaksiya uchun yangi yo‘llar ham ochib beradi. «Fizik ta’sir»
ostidagi reaksiyalar elektr toki, nurlanishi, foto, radiatsion va
mexanik-kimyoviy ta’sirlar ostida boradi.

Termodinamik belgilar energetik jarayon (issiglik effekti) bilan
reaksiyaning qaytarligini hisobga oladi. Reaksiya energetikasi nafa-
gat jarayondagi hodisalar issiglik effektini, balki muvozanatdagi
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holatlarni ham aniglab beradi. Reaksiyaning qaytarlishi reagentlar
aylanishining prinsipial ganchalik to‘la bolishini aniglaydi.

Kinetik belgilar reaksiya dinamikasining o'suvchi va aylanishlar
yo‘nalishini hamda reaksiya o‘tishiga sharoit (konsentratsiya,
temperatura) ta’sirini xarakterlaydi. Sinflashning fizik belgilari
kimyoviy jarayonning fazaviy tarkibini o‘z ichiga oladi. Fazalar soni
bo‘yicha gomogen (bir fazali) va geterogen (ko‘p fazali) jarayonlar
mavjud.

Geterogen jarayonda reagentlar turli fazalarda bo‘ladi, bunda
reaksiya fazalarning birida o‘tishi ham mumkin, ya’ni reaksiyaning
0‘zi gomogen bo‘lishi ham ehtimoldan xoli emas. Reagentlarni
reaksiya o‘tish joyiga yetkazish ham jarayonning o‘ziga xos
jihatlaridan hisoblanadi. Moddalar ko‘chishi ta’sirlashayotgan fazalar
agregat holatiga bog‘lig boiishi tabiiy, albatta.

Turli belgilarning mujassamlashuvi jarayonning o‘ziga Xxos
xususiyatlari va xossalarida ko‘rinadi. Kimyoviy jarayonni tadgiq
gilish va o‘rganish maqgsadi undagi aylanish tezligi va aylanish
tezligiga ta’sir etuvchi sharoit ta’siri hamda reaksiya turini bilishga
tagaladi, bular olingan turli belgilar tasniflarini kombinasiyalash
orgali sinflanishdan kelib chigadi.

2.3. GOMOGEN KIMYOVIY JARAYONLAR

Gomogen kimyoviy reaksiyalar odatda bir fazada o‘tadi, bular
ko‘proq gaz yoki suyuq fazalar bo‘lib, tanlangan hajmda reaksiyaning
o‘tish sharoitlari tenglashadi. Bu yerda ko‘chish hodisalarining
ahamiyati katta bo‘Imagani uchun gomogen kimyoviy jarayon gonu-
niyatlari kimyoviy reaksiya gonuniyatlari bilan mos tushadi.

2.3.1. Oddiy reaksiya

Qaytmas reaksiya A =R quyidagi kinetik tenglama bilan
ifodalanadi.
r=kCn. (2.43)
Reaksiya tezligining konsentratsiyaga bog‘ligligi 2.14-rasm, a da
ko‘rsatilgan. Aylanish darajasi x=(C0-C)/C0ga o‘tib, olamiz
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r=kC",(1-x)n. (2.44)
() bog'lanish 2.14-rasm, b da keltirilgan.

Reaksiya tartibi n tezlik tempining konsentratsiyaga qarab
o‘zgarishini belgilaydi - u yuqoriroq tartibli reaksiya uchun yuqori
bo‘ladi.

Tezlik konstantasi k temperatura bilan Arrenius tenglamasi (2.39)
orgali bog‘lanadi. r(T) ning o‘zgarish xarakteri k(T) nikiga o‘xshashdir
(2.15, a-rasmga garang). Aktivlanish energiyalari turlicha boigan
(E{ va E? ikki reaksiya uchun tezlikning temperatura bilan o‘sishi
aktivlanish energiyasi yuqorinikida ro‘y beradi. (2.15, g-rasmda
El > E2ligi ko‘rinib turibdi). Temperaturaning oshuvi, r(C) va r(x)
boglanishlarni o‘zgartiradi. Reaksiya tezligining (2.15, b) rasmdagi
konsentratsion va (2.15, d) rasmdagi konversion egri chiziglari T, va T2
temperaturalar uchun ko‘rsatilgan bo‘lib, bunda T{>T2dir.

2.14-rasm. Oddiy gaytmas reaksiya tezligi r ning dastlabki reagent konsentratsiyasi
C (a) va aylanish darajasi x (b)ga bog'liqligi; «-reaksiya tartibi.

a b d
2.15-rasm. Temperatura T ning oddiy gaytmas reaksiya r ning tezligiga ta’siri. (T) (a)
energiya aktivatsiyalari Etva E2(E, >E2 bo'lgan reaksiyalar uchun; rC(b) va
K*) (d) T) va T2(T2>T{) temperaturalarda.
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T2 yuqoriroq temperaturada jarayon tezligi ham yuqoriroq
bo‘ladi - T ko‘tarilishi bilan reaksiyaning tezlik konstantasi k o‘sadi,
buni (2.43) va (2.44) tenglamalaridan reaksiya tezligi ko‘tarilishi
ham isbotlab turibdi. (2.44) tenglamadan ko‘rinadiki, boshlang‘ich
konsentratsiya C() ning r(x) ga bog‘ligligi temperatura ta’siriga yaqin
bo‘ladi: CO ning oshuvi aylanishning mazkur darajasida tezlikning
oshuviga olib keladi.

Temperaturaning oshuvi gaytmas reaksiya jarayonini intensifika-
tsiyalaydi. Agar maksimal intensifikatsiyalash zarur bo‘lsa (buni
optimal sharoit deb olinsa), unda temperatura ixtiyoriy konsentratsiya
(aylanish darajasi)dda mumkin gadar yuqori bo‘lishi kerak.
Temperaturani cheklash noxush reaksiyalarga, jumladan, o‘zidan-o‘zi
alangalanish, apparatura materiallarga salbiy ta’sir ko‘rsatish yoki
boshqalarga olib kelishi mumkin.

Qaytar reaksiya A=R ikki yonalishda quyidagi birinchi tartibli
kinetik tenglama bilan ifodalanadi:

r=k,CAKCR (2.45)

Modomiki, reaksiya tezligi ikki komponent konsentratsiyasiga
bog'lig ekan, unda r(CA bog‘lanish CR ning turli kattaliklarida
olingan egri chiziglar seriyasi bilan ko‘rsatiladi (2.16-rasm, a ga
garang).

Qaytar reaksiyadagi (r=0 ga tengligida) muvozanat ma’lum
nisbatda CRCA=Kmbo‘ladi. (CR ning bir giymati 2.16-rasm, a da

2.16-rasm. Qaytar reaksiya r ning dastlabki komponent Cn konsentratsiyasiga,
mahsulot CR(a) konsentratsiyasi va aylanish darajasi xs1(6) ning turli
kattaliklaridagi bog‘ligligi.

61



r(CA egri chizig‘ining abssissa o‘gi bilan uchrashuvidagi C*A
konsentratsiyadagi CAva CR ning muvozanatiga mos keladi. Agar
CAC*Abo‘lsa, unda tezlik manfiy giymatga (2.16-rasmdagi punktlar
chiziglari) ega bo‘ladi, bunda reaksiya teskari yo‘nalishda ketadi.

Reaksiya tezligi uchun bir funksionalli bog‘lanish olish magsadida
A komponentning aylanish darajasi x ga o‘tamiz:

Ca CaO(l x):Cr Caox
va

(k, +k2CAX. (2,46)

r{x) - chizig‘i to‘g'ri chiziqda pasayadi (2.16,6-rasmga garang)
x=kj{k~+k” ning ma’lum bir giymatlarida r= 0 ga erishiladi. llgari
olinganidek: kJk2=Km (2.40) tenglamaga garang va xn¥ £ nfl+ATn)
(2.30) tenglama garang. Bu ifodalardan (2.46) tenglamada foydalanib,
r~ 0 tengligi muvozanatdagi holatda bofishi tabiiyligini ko‘ramiz.
Kinetik tenglamada ikkita konstanta temperatura T ga bog‘ligligi
ko‘rinadiki, bular - k{ va k2 lardir. Ikkala konstanta temperatura
ko‘tarilishi bilan ortadi, lekin ularning r ga ta’siri har xildir: A
ning ko‘tarilishi reaksiyaning tezligini oshiradi, k2 esa pasaytiradi.
Ularning birgalikdagi ta’siri  konstantalardan qaysi birining
temperatura ta’sirida tezroq
o'sishi, to‘g‘ri va teskari reak-
siyalar akitivlanish energiya-
lari nisbatiga bog‘lig bo‘ladi.
To'gri va teskari reaksiyalar
aktivlanish energiyalari nis-
bati ekzo- va endotermik
reaksiyalar uchun har xilligini
2.17-rasm. Birinchi tartibli gaytar reaksiya eslatib o‘tamiz.
r ning XA ning temperatura Tt (punktir) r(x) bog‘lanish r=/r,CA
va 2> Tt (to_‘liq chiz.iqlar) ga bog‘liqlig_i: ning x=0 var=0 lar oralig‘i-
1 - endotermik reaksiya; 2 - ekzotermik > ) .
reaksiya; shtrix-punktirli chizig - boshlan- dag' Xm ning muvozanatdag'
g‘ich konsentratsiya oshirilishi va tempe-  darajasi pasayish chizig‘idir.

ratura T, da. Temperatura  ortishi  bilan
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2.18~rasm. Qaytar ekzotermik reaksiya tezligi
r ning temperatura T(a) bilan bog'ligligi va
grafik T x (b): xm aylanishning muvozanatdagi
darajasi; Topt. optimal temperaturalar.

boshlang‘ich (x=0 bo‘lganda) tezlik

ortadi. Muvozanat ganday reaksiya

- ekzo- yoki endotermikligiga garab

o‘zgaradi. Endotermik reaksiyada It Ne
xmo‘sadi va reaksiya tezligi x=0 dan

x-xm oralig‘idagi o‘zgarish intervali

X bo‘ylab ortadi (2.17-rasmdagi /

egri chizig‘). Muvozanat ekzoter-

mik reaksiyada chapga suriladi. Tem-

peraturaning ko‘tarilishi x ning uncha »>r
katta bo‘lmagan giymatlarida reaksiya

tezligining oshuviga olib keladi. X ning ma’lum giymatlaridan
boshlab reaksiya tezligi temperatura ancha yuqori bo‘lishiga garamay
kamayib qoladi (2.17-rasmdagi 2 egri chiziq).

Gazning ma’lum bir tarkibdagi reaksiya tezligiga temperatura
ta’sirini tahlil gilish maqgsadida T-r va T-x koordinatalaridagi
grafiklarni solishtirib chigamiz.

Ekzotermik gaytar reaksiyani garab chigamiz (2.18, a-rasm). T -x
diagrammadagi berilgan x da reaksiya tezligining punktir chiziq
(masalan, x, bo‘ylab o‘zgarishini kuzatamiz (2.18, b-rasm).

Past temperaturalarda, muvozanatdan uzoqda bo‘linganda tes-
kari reaksiya ta’siri kam bo‘ladi. Teskari reaksiya tezligi to‘g‘ri
reaksiyaning teng va temperatura bilan o‘suvi 2.18-rasm, a dan
ko‘rinadi. Temperatura T ortishi bilan teskari reaksiya tezligi
to‘g‘risinikiga garaganda tezroq o‘sib boradi, bunda ekzotermik reak-
siya uchun E2>E x bo‘ladi. Teskari reaksiyaning aylanishning umu-
miy tezligidagi hissasi borgan sayin ko‘payib boradi. Ma’lum bir
temperaturada bu reaksiya ortib ketadi, tezlik maksimumdan o‘tib,
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2.19-rasm. Qaytar endotermik reaksiya r ning
temperatura T(a) ga bogligligi va T-x grafigi.
Belgilar 2.18-rasmdagi singaridir.

keyin temperatura bilan kamaya bo-
radi.
X, ning berilgan giymati muvoza-
natdagi temperaturaga  yetgach
(muvozanatdagi temperatura),
reaksiya tezligi nolga teng bo‘lib
goladi. r (T) (optimal temperatura
rq@ go‘ng‘irogsimon egri chiziq
ko‘rinishda bo‘ladi.) r (7) ning
bog‘ligligi boshga aylanish x ortishi
bilan reaksiya tezligi kam bo‘ladi,
past temperaturalarda  maksimal
tezlikka erishiladi va muvozanat
garor topadi -r (T ) uchun x2>x,, x3>x2va h.k. giymatlariga garang.
Agar reaksiyaning maksimal tezligidagi temperaturalarining barcha
giymatlari birlashtirilsa, unda T-x grafigida 2.18-rasm, b dagi opti-
mal temperaturalar chizig‘i TaXkelib chigadi. U har bir aylanish
darajasi uchun reaksiya tezligi maksimal bo‘lishini ko‘rsatadi.
Reaksiya o‘tishi bilan temperaturaning pasayishi (x ning ortishi)
jarayonning maksimal intensivligini bildiradi. 2.19-rasmda T -r va
T-x grafiklari endotermik reaksiya uchun ko‘rsatilgan. Agar x<xM
boisa, unda reaksiya to‘g‘ri yo‘nalishda boradi, bu 2.19-rasm,
b dagi x—T kolamining xm(T) egri chizig‘idan pastdaligiga mos
keladi. x ning har bir giymati uchun reaksion aralashmaning
muvozanatdagi va r=0 boigan temperaturasi bordir. Mana
shu muvozanatdagi temperaturadan boshlab r (T) boglanishi
o‘suvchi egri chizig ko‘rinishiga ega boladi. Qaytar endotermik
reaksiyaning optimal temperaturasi qaytmas reaksiyalar uchun
maksimal bolishi mumkin bolganga tenglashadi.
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2.3.2. Murakkab reaksiyalar

Murakkab reaksiyalar bosqgichlardan yoki xususiy reaksiyalardan
tashkil topadi. Ular tezligining konsentratsiya va temperaturaga
bog‘ligligi oddiy reaksiyalarniki singaridir. Murakkab reaksiyalarda
mahsulotlar turli xususiy reaksiyalarda hosil bo‘ladi, bunday
mahsulotlarning hosil bo‘lish tezligi nisbati jarayonni xarakterlaydi.

Aylanishning parallel sxemasi:

Differensial selektivlik dastlabki moddaning ma’lum mahsulotga
aylanish tezligining uning umumiy aylanish tezligiga nisbati bilan
aniglanadi. Dastlabki moddaning biror mahsulotga aylangan qismi
selektivlik bo‘lib, jarayonni xarakterlaydi va integral selektivlik deb
ataladi.

Bu yerda tezlik konstantalari (£,, k2, aktivlanish energiyalari (E{,
E2 va xususiy reaksiyalar tartiblari (n,, n2 ko'rsatilgan. R bo‘yicha
differensial selektivlik:

S = (2.47)

bu yerda: wRva w - Rv a S mahsulotlarning hosil bo‘lish tezligi.

Agar xususiy reaksiyalar tartibi bir xil bo‘lsa (n,=«2, unda
8r = Al(/c, +k2 va S'Rlar konsentratsiyaga bog‘liq bo‘Imaydi.

Agar (W,>n2 bo‘lsa, unda SK = &CAIR/(E£,CALIP +k2) vaunda CA
kattalashuvi bilan asimptotik ravishda o‘sib, S’ = 1 ga yaginlashadi.
Darhagigat, CA o‘sishi bilan A—R reaksiya tezligi A—*S nikidan
ortigligi ko‘rinadi, bunda dastlabki moddaning umumiy aylanish
tezligida birinchi bosgich ulushi ko‘payishi ma’lum bo‘ladi.

Agar nx<n2bo‘lsa, unda SR=kl/(kl +k2C*r~u) va CAko‘payishi
bilan kamayadiki, bunda R ning hosil bo‘lishi tezligi tezrog o‘sadi.

S'R(Ca) bog‘lanishlar ko‘rinishi 2.20-rasmda ko ‘rsatilgan.
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2.20-rasm. Differensial selektivlik 2.21-rasm. Differensial selektivlik SRhing

S'-ning aylanishning parallel sxemasi Cnva CRkonsentratsiyalarning ketma-ket
(a-reaksiya tartibi) uchun konsentratsiya aylanish sxemasiga bogMigligi. Strelka
SAga bogUiqligi. bilan CRhing ortishi - oraliq mahsulot R

konsentratsiyasi ko‘rsatilgan.

Olingan ma’lumotlardan parallel aylanishlar o‘tkazish jarayo-
nining qulay rejimi hagida quyidagicha xulosalar chigarish mumkin.

Agar olinadigan magsadli mahsulotning hosil bo‘lish tartibi
boshga mahsulotlar hosil bo‘lishinikidan yuqori bo‘lsa, jarayonning
dastlabki mahsulotlar konsentratsiyalari yuqori bo‘lgani ma‘qulki,
bunda jarayonning selektivligi ham, insensivligi ham yuqori bo‘ladi.

Xususiy reaksiyalar tartibi teng bo‘lgan holda konsentratsiya
selektivlikka ta’sir ko‘rsatmaydi va konsentratsiyani oshirish reaksiya
tezligini oshirish uchun magsadli bo‘ladi.

Agar go‘shimcha mahsulot hosil bo‘lish reaksiyasi tartibi yugori
bo‘lsa, unda selektivlik konsentratsiyaning kamayishi bilan ortadi.
Lekin aylanish tezligi kamayib boradi.

Agar R ning hosil bo‘lish tezligi S ning hosil bo‘lish tezligidan
yugori bo‘lsa, unda temperaturaning oshirilishi differensial
selektivlikning ortishiga olib keladi. Bu EX E2holatdagina amalga
osha oladi. Aktivlash energiyasining teskari nisbatida (EXE2
selektivlikni oshirishga, intensivlikning pasayishiga garamasdan,
temperaturani kamaytirishigina yordam giladi.

Aylanishning ketma-ket sxemasi:

k, E, n, K,, E, ,n



Birinchi va ikkinchi bosqgich tezliklari quyidagicha ifodalanadi:
r]=k]JCA va r2~k2CR Magsadli mahsulot R ning hosil bo‘lish tezligi
esa quyidagichadir:

R .wWwR—k,CAk 2R

Dastlabki moddaning umumiy aylanish tezligi wA=kxCA
Differensial selektivlik ikki reagent
g _ KICAKIR_1_ (2 48)
R kiCA k,CA
konsentratsiyasiga bog‘liqdir. CRning turli S’ (CA egri chiziglarning
gator guruhini tuzish mumkin (2.21-rasm).

CR bilan CA ning ma’lum nisbatida, jumladan, CRCA=k,/k2
bo‘lganda, R ning A dan hosil bo‘lish va R ning S ga aylanish tezligi
teng bo‘ladi, bunda S'R=0 dir. Agar CRCA nisbati bu giymatdan
katta bo‘lsa, differensial selektivlik manfiy bo‘lib goladi. Integral
selektivlikning doimo musbat kattalik bo‘lishini eslatib o‘tamiz.

CAva CRlarning berilgan konsentratsiyalarida temperatura ta’si-
rini kuzatamiz. Agar Et>E2bo‘lsa, unda temperaturaning ko‘tarilishi
A uchun k2 ga garaganda ko‘proq ortadi va (2.48) tenglamadan
differensial selektivlik S'Rning ortishi ko‘rinadi. Xususiy reaksiyalar
aktivlanish energiyalari teskari nisbatida (E,<E2 temperatura
selektivlikka salbiy ta’sir etadi.

2.4. GETEROGEN KIMYOVIY JARAYONLAR
2.4.1. Asosiy tushunchalar

Geterogen kimyoviy jarayonda dastlabki moddalar va mahsulotlar
turli fazalarda bo‘ladi. Geterogen sistemada reaksiyalar bir muncha
murakkab o‘tadi, mexanizm ham ko‘p bosqgichlarga bo‘linadi.

Geterogen sistema deb ikki va undan ortig gismlardan tashkil
topib, bir-birlaridan fizik yoki kimyoviy xossalari bilan farglanuvchi
hamda bir-biridan yuza qismi bilan ajralgan sistemaga aytiladi.
Geterogen sistemaning alohida bo‘lgan bir xil gismlari uning fazalari
deb ataladi. Masalan, muz (gor), suv va uning ustida bo‘lgan bug‘i
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uch fazali geterogen sistemani tashkil etadi, bular gattig (muz),
suyuq (suv) va gaz holatida (suv bug‘i)dir. Biror kislota va unga
tushirib go‘yilgan metall sim ikki fazali sistemadir. Geterogen
sistemada diffuziya hodisasi katta rol o‘ynaydigan omillardan
biridir. Diffuziyani sun’iy kuchaytirib, reaksiya tezligini ancha
oshirish mumkin. Bunga aralashtirish, silkitish, porshenlar harakati
yoki boshga mexanik yo‘llar bilan erishish mumkin. Gradientsiz
reaktorlardan foydalanish geterogen sistemalarni tadqig gilish va
o‘rganishda qo‘l keladi.

Jarayonda ishtirok etayotgan fazalar xili (ko‘rinishi) bo‘yicha
geterogen reaksiyalar quyidagilarga bo‘linadi:

a) «gaz-gattig» (jarayonlarning bu xiliga gazlar adsorbsiyasi
va desorbsiyasi, qurug haydalish, rudalarni kuydirish, metallarni
oksidlash, gattig oksidlarni gaytarish, qattiq yogilg‘ilarning yonishi
kiradi).

b) «suyuglik-qgattig» (suyuqglikdagi adsorbsiya, desorbsiya, eri-
tish, ishgorlash, kristallash);

d) «gaz-suyuglik» (suyuglikdagi adsorbsiya, desorbsiya, erituv-
chini bug‘latib eritmalarni konsentrlash, kondensatlash, suyuq
aralashmalarni haydash - distillash, rektifikatsiyalash);

e) aralashmovchi  «suyuqglik-suyuqlik» sistemasi (ekstraksiya,
emulgirlash);

f) «qattig-qattiq (pishirish, sement va keramik buyumlar olish,
yugori temperaturali noorganik materiallar sintezi);

g) ko‘p fazali «gaz-suyuglik-gattig», «aralashmaydigan suyug-
liklar—gaz yoki qattig» sistemalar. Geterogen jarayonni o tkazish
sharoiti har bir faza holati va ularning bir-biri bilan ta’sirlashish
parametrlarining xizmatidir.

Fazalar kontaktida reaktantlar reaksiya o‘tish joyiga yetkaziladi
- bu reaksiya sharoitlari bo‘lib, hosil gilingan tashqi sharoitdan
farglanadi; temperatura ham farglanishi mumkin.

Modda va issiglik ko‘chish fazalari o‘zaro ta’sirlashuvi sha-
roitlariga bog‘lig bo‘ladi (ogimlar tezligi va yo‘nalishi, yuzalar
konfigurasiyasi) va transport qilish xossalari (diffuziya, issiglik
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o‘tkazish va vyopishqoglik koeffitsiyentlari)ga bog‘lig bo‘ladi.
Reaksiya sharoiti bir vaqtning o‘zida reaksiya o‘tishi va ko‘chish
hodisasining ro‘y berishida konsentratsiya va temperaturaning
gayta targalishi natijasidir, ya’ni geterogen jarayon ko‘p bosqgichli
ekanligidan darak beradi. Reaksiya sharoitlarini jarayon sharoitlari
bilan ifodalash mumkin bo‘lib, ular berilgan yoki ma’lum, ularni
o‘lchash yoki «kuzatish» mumkin.

Geterogen kimyoviy jarayonda aylanish tezligining jarayon
sharoiti orgali ifodalanishi aylanishning kuzatiladigan tezligi Wk
hisoblanadi.

Agar aylanish tezligi reaksiya o‘tish joyida konsentratsiya C'
va temperatura T ga bog‘lig, ya’ni w(C', T) bo‘lsa, unda C va T
jarayon sharoitlari bilan aniglanadi, shu bois kuzatiladigan aylanish
tezligi uning parametrlari (masalan, ogim tezligi)ga bog‘liq bo‘ladi:

w(C', T)=WKC, T, u,...)

Geterogen kimyoviy jarayonning asosiy vazifasi Wk (C, T, u, ...)
bog‘ligligini aniglash hisoblanadi.

Ko‘p bosqgichli jarayonda uni tashkil etuvchilar turlicha bo‘lishi
mumkin. Bunda chegaralovchi bosgich tushunchasi kiritiladi, jarayon
rejimi mazkur bosgich aniglanuvchi jarayon tezligini cheklab turadi.
Bu tushunchalardan keyinroq konkret sistemalarda foydalanamiz.

Qattiq jismlardagi ko‘chish mexanizmi suyuglik va gazlardagidan
tubdan farglanadi. Gaz va suyuglik - oquvchan fazalar bo‘lib,
harakatchan yuzaga ega bo‘ladi. Bularda ko‘chirishning konvektiv
tarkibi hissasi katta bo‘lib, qattiq jismning harakatsiz ichki
strukturasi va tashqi konfigurasiya bu holat yo‘gligi bilan farglanadi.
Mazkur holat kimyoviy jarayon uchun yugorida ko‘satilgan
geterogen sistemalarning ko‘p ko‘rinishlari modellarini 2 xilda
tuzishga imkon beradi:

«Gaz (suyuglik)-gattig» - oquvchan va gattiq fazaning o‘zaro
ta’sirlashuvi;

«gaz (suyuqlik)-suyuglik» - oquvchan fazalarning bir-biri bilan
ta’sirlashuvi.
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2.4.2. «Gaz (suyuqglik) - qattig» sistemasi

Jarayonni o‘rganishda gattiq reagentni shar ko‘rinishdagi zarracha
deb olamiz. Zarracha yuzasi bir xil - komponentlar ko‘chishi butun
yuza bo‘ylab ogimda baravar targaladi. Qattiq zarracha o‘lchami
jarayonda yonish, erish, ko‘chish hisobiga o‘zgarishi mumkin yoki
0°‘zgarmasligi ham mumkin. Zarracha va oqim temperaturasi bir xil
deb olamiz.

Qattig zarracha o‘lchami o‘zgaruvchi jarayon. Ushbu
jarayonda gaz bilan gattiq zarrachaning o‘zaro ta’sirlashuv mahsuloti
gaz holatida bo‘ladi:

Ag+B4=Rd (2.49)

«g» va «g» indekslar komponent ganday fazadaligini ko‘rsatadi.
Bunday jarayonlarga misol gilib ko'mirning yonishi (C+02=C032,
ko‘mirning gazifikatsiyasi (C+H2 =CO0 +H2 va erishini ko‘rsatish
mumkin. Bu jarayonlarda gattiq materialning O‘lchami deaksiya
o‘tishi bilan kamayadi, ba’zan yo‘golib ketishgacha boradi.
Jarayon sxemasi 2.22-rasmda Kkeltirilgan. Zarracha atrofidan
o‘tuvchi ogim idish hajmida yaxshi aralashgan bo'lib, A komponent
konsentratsiyasi ogimda («ogim yadrosi»
degan ibora ham ma’lum) doimiy va SO
ga tengdir. Zarracha yuzasida chegara
gatlam vujudga keladi (rasmda punktir
chiziq bilan chegaralangan). U orgali A
komponent zarracha yuzasiga kiradi, shu
yerda reaksiya amalga oshadi. Gazsimon
mahsulotlar teskari yo‘l bilan ogim orgali
chigarib yuboriladi.
Modda chegara gqavat qalinligi d
da diffuziya orgali ko‘chadi (diffuziya
. koeffitsiyenti D) va massa almashinuvi
2.22-rasm. Geterogenjarayon koeffisent/?=D/5 bilan xarakterlanadi.
‘reaksiyasining-4g+ 5 = Rg Ko‘chish mexanizmi bundanda murak-
sxemasi («sigiluvchi sistema»). kab bo‘lishi mumkin, lekin |xt|y0r|y

70



holatda uni massa almashinuvi koeffitsiyenti /3 bilan xarakterlanadi.
ft ni hisoblash uchun kriterial tenglamalardan foydalaniladi. Masalan,
diametri d bo‘lgan yakka silliq zarracha quyidagicha ifodalanadi:

Nu=2+0,93 Re*'55cl/3 (2.50 a)

bu yerda Nusselt kriteriysi Nu=/?d/D; Reynolds kriteriysi Re=ud/v; Shmidt
kriteriysi Sc=v/D; w-oqgim tezligi; v-gazning yopishqoqligi.

Qo‘zg‘almas donador gatlamda yonlab harakatlanuvchi zarracha
uchun olamiz;

Nuc= 0,395 Re®64 Sc13 Re >30, (2.50, b)

bu yerda Nu=/? ddD; Ree=ude/sv; de=4e/a-zarrachanmg ekvivalent diametri;
s-gatlam fargi; a-zarrachaning solishtirma yuzasi.

Jarayon strukturasi quyidagi bosqichlar bilan belgilanadi. Gaz
fazasida:

1) reagent A ning ogimdan yuzaga ko‘chishi (2.2. 2-rasmda I
bosgich); buning uchun A ning konsentratsiyasi yuza Sywda ogim-
dagidan kam bo‘lishi kerak; konsentratsiyaning bo‘linishi rasmning
ostki gismida ko‘rsatilgan;

2) A ning gattig B bilan reaksiyasi (II bosgich) zarrachaning
tashqi yuzasida ro‘y beradi;

3) reaksiya mahsuloti R ning ko‘chishi yuzadan ogimga garab
boradi; bunda reaksiya tezligi Awning konsentratsiyasiga bog‘liq
bo‘Imaydi va yuzadan chigarilishi jarayonga ta’sir ko‘rsatmaydi, deb
gabul gilamiz.

Qattiq fazada:

1) B ning gaz holdagi A komponenti bilan yuzadagi reaksiyasi (Il
bosqgich);

2) zarracha o‘lchamining o‘zgarishi (kamayishi) (111 bosgich);
dastlab zarracha radiusi  ga teng edi.

Qattiq reagent bilan zarracha o‘lchami o0‘zgaruvchi bunday
geterogen sxema «sigiluvchi sfera» deyiladi.

Matematik model gaz holidagi reagentlar A va qattiq holdagi B
larning xususiyatlarini ifodalashni o0‘z ichiga oladi. Kondensirlangan
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fazadagi moddaning hajmiy miqdori - gattiq zarrachada gazdagiga
garaganda yuzlab baravar kattadir. Zarracha o‘lchami kamayishi
chegara gatlamda konsentratsiyaning taralishiga garaganda ancha
sekin boradi, shu bois gaz fazadagi jarayonlarni vagtning har bir
momentida stasionardir, deb hisoblash mumkin. Stasionar rejimda

A moddaning yuzaga ogimi (WI - 1 bosgich) va A ning undagi
reaksiyasi tezligi (Wu~ Il bosgich) tengdir:
WAW ,, (2.51)

A komponentning ogimi zarracha yuzasi Srga proporsional va A
ning oqim COdagi konsentratsiyalari hamda Cyuyuzasidagi farg

W ,=-"Sr(C0-C W) (2.52)

Yuzada birinchi tartibli reaksiya amalga oshadi va A ning
aylanish tezligi zarrachaning tashqi yuzasiga proporsionaldir:

W,,=-kCwCr (2.53)
(2.52) bilan (2.53) ni (2.50) tenglamaga go‘yib, olamiz
AcGcy)=ksy
Endi A ning yuzadagi konsentratsiyasini:

-0
yu_ I+k/0 m (254)

va aylanishning kuzatiladigan tezligini aniglaymiz:

w‘=-kC> .= -7 55>
K va /? parametrlari kombinasiyasini Kk - tezlikning kuzatiladigan
konstantasi (kuzatiladigan reaksiya tezligiga o0°‘xshash) bilan
belgilaymiz:

. K i (2556)
va keyin

Wk=KKkCOQ (2.57)
Bundan, WKk birinchi tartibli reaksiya sifatida berilganligi

ko‘rinadi, lekin Kk fizik mazmunga ega emaski, jarayon sharoit-
larining bog‘liq parametrdir. Agar reaksiya birinchi tartibli bo‘l-
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masa, unda Wk uchun yoziluvchi ifoda kinetik tenglama ko‘rini-
shidan farglanishini sezish mumkin. Masalan, agar yuzadagi
reaksiya ikkinchi tartibda (WA=-kC 2 borayotgan bo‘lsa, unda

Wk=-f324k [yj(l + 4kCQ/?) - 1]2 f\v(CO uchun ifodalash shakli kinetik

tenglamadan ancha farglanadi.
Qattiqg komponent N migdorining vaqt birligidagi o‘zgarishi uning
tashqi yuzasidagi aylanish tezligiga teng bo‘ladi:

dN/dt=wESr. (2.58)

Moddalarning aylanish  tezliklari ~ stexiometrik  nisbat
wvivw = wAlvBbilan boglangan. Qaralayotgan reaksiyada (2.49) vB=VA
va wB= wA=-k C yu=-K kCO.

Qattig komponent hajm birligidagi migdorini nObilan belgilaymiz
(agar zarracha - molekulyar massasi M ga teng g‘ovakmas modda
bo‘lsa va zichligi p deb olinsa va zichligi bo‘lsa, unda n0O=p/M). dt
vaqgt ichida reagent B dan dN=n0Srdr cha bo‘lgan dr qalinlikdagi
yupga yuza gavat ta’sirlashadi. (2.58) tenglamani quyidagi
ko‘rinishga o‘tkazamiz

n0Sr(dr/dt) = - K KCOSr
va keyin
dr/dt=- Kk(CA). (2.59)
(2.59) tenglamani boshlanglch moment 1=0 dan to t moment-

gacha integrallab (zarracha o‘lchami - dastlabki, ya’ni RO olamiz
(bunda zarracha o‘lchami r gacha kichiklashadi).

RO-r=K KC >0t (2.60)

Ma’lum vaqt tk dan keyin qattiq zarracha to‘la ta’sirlashadi («k»
indeksi reaksiya tamomlanganligini bildiradi), ya’ni bu momentda
r - 0. Tola aylanish vaqtini (2.60) tenglamadan topamiz:

tk=Rm /K kCQ (2.61)

0 ‘Ichamsiz radius p=r/R0 ni Kiritib va (2.61) tenglamadan
foydalanib, (2.60) tenglamani olchamsiz ko‘rinishga o‘tkazamiz:
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/0=1 -t/tk (2.62)

Amaliyotda aylanishni qattig: xa=(Nu-N)/Nn ning aylanish
darajasi bilan ifodalash qulaydir. Dastlabki zarrachadagi qattiq

Vagqt o‘tishi bilan kuzatiladigan aylanish tezligining bitta zarracha
uchun giymatini topish mumkin bo‘ladi:

WKzaraVEW KS = w K« 41rm2=-47rROKKCQ(l -t/tR2  (2.65)

«Siqiluvchi sfera» geterogen jarayon tahlili

2.23-rasmda massa almashinuv koeffitsiyenti ft ko‘rsatilgan
jarayonda o‘zgarmas deb olinib, p{tlty), xB///K, Wareda (/K laming
bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Bu holda Wk (yuza birligiga hisoblan-
ganda) doimiy va har bir vaqgt oralig‘i (intervali) da bitta gavat bir xil
galinlikda «sigiladi» - p vaqgt o‘tishi bilan chizigli ravishda o'zgaradi
(2.23-rasm, a ga garang).

Ip . XB . szarracha

lj

"o +t/tK \

2.23-rasm. Vaqt t ning radiussiz zarrachap (a), gattiq reagent xB(b) va zarracha
Zarracha (*0 aylanish tezligining geterogen «sigiluvchi sfera» jarayoni uchun o’zgarishi.
K-to ‘la aylanish vagti. Punktir chizig - p ning zarracha o‘lchamining o‘zgarishini
massa almashinuv koeffitsiyenti ta’siridagi o‘zgarishi.
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Lekin reaksiyaga kirishgan qattig reagent miqdori zarracha
yuzasiga proporsional bo‘lib, bu o‘z navbatida p 2ga proporsional va
vaqt o‘tishi bilan kamayadi. Shu bois xRboshida tez, keyin sekinroq
ortib boradi (2.23-rasm, b). Zarracha Wdamweg) ning ta’sirlashuv
tezligi vaqt o‘tishi bilan zarracha kamayishi - ta’sirlashuv yuzasi
kamayishiga bog‘liq holda pasayadi.

Massa almashinuv koeffitsiyenti /2 umumiy holda ogimdagi
zarracha o‘lchamiga bog‘lig boladiki, (2.50) formuladan o‘lcham
kattalashuvi bilan ortishi ko‘rinadi. Bu effektni hisobga olish
ko‘rilayotgan bog‘lanishlarning ta’siri borligidan darak beradi. p
o‘zgarishi maksimal ta’sirining zarracha olchamiga bog‘ligligi 2.23-
rasm, a da punktir chiziq bilan ko‘rsatilgan.

Limitlovchi bosqgich va jarayon rejimlari

Alohida jarayonning tezligi (reaksiyalar, massa ko‘chishi, uning
parametrlari - Kattaligi, tezlik konstantalari, massa almashinuvi)
va harakat kuchi (reaksiya uchun olingan konsentratsiyalar, massa
ko‘chishi konsentratsiyalar fargi bilan aniglanadi. Jarayon parametri
- uning intensivligi xarakteristikasidir. Ko‘p bosqichli jarayonda
uning bosqichlari nisbatlari har xil bo‘lishi mumkin. Ko‘rilayotgan
jarayonda kuzatilgan reaksiya tezligi Wk va tegishlicha Kk reaksiya
tezligi konstantasi k va massa almashinuv koeefisienti fi ga bog‘liq
bo‘ladi.

Agar k« p bo‘lsa, yani reaksiya past intensivli bo‘lsa, unda
(2.54) tenglamadan Cy~CO ni olamiz, reaksiya shu sharoitda
bo‘lishi mumkin bo‘lgan konsentratsiyada o‘tadi (reaksiya maksimal
harakatlanish kuchiga ega). Kuzatilgan aylanish tezligi reaksiya
tezligiga teng (Wk=-kCQ va ko‘chish parametrlariga bogliq
bo‘lmaydi. Jarayon Kinetik rejimda o‘tadi, reaksiya esa limitlovchi
bosqich hisoblanadi.

k » p bo'lgan holda massa almashinuv intensivligi kamdir; (2.54)
tenglamadan Cyu C 0 ni olamiz, 2.55 dan esa Wk=- /?C0O- massa
ko‘chishi maksimal harakatlanish kuchi CO-C yw~CO0 da amalga
oshadi. Aylanish tezligi reaksiya parametrlariga bog‘liq bo‘Imaydi.
Bu diffuzion rejim bo‘lib, massa ko‘chishi limitlovchi bosqichdir.
Limitlovchi bosqgich-kop bosgichli jarayon bo‘lib, maksimal
harakatlantiruvchi kuch bilan xarakterlanadi.
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2.24-rasm. «Siqiluvchi sfera» geterogen jarayonida aylanish tezligi kuzatilgan
konstanta Kk ning temperatura T (a) va zarra (ft)ni aylanib o‘tish tezligiga bog‘ligligi.
Jarayon rejimlari: 7-kinetik; 2 -o ‘tuvchi; J -diffuzion.

Rejim (yoki jarayonning o‘tishi sohasi) va limitlovchi bosqich-
ko‘p bosqichli jarayonga tegishli tushuncha va xarakteristikalardir.

Limitlovchi bosgichning ikkinchi belgisini barcha bosgichlar
harakatlanish kuchi konsentratsiya bo‘yicha bir tartibli bo‘lgan-
dagina qo‘llash mumkin. Qaralayotgan jarayonda reaksiyaning
harakatlantirish kuchi va massa ko‘chishi - konsentratsiya bo‘yicha
birinchi tartiblidir. Massa ko‘chishi koeffitsiyenti r va ikkinchi
tartibli reaksiya tezligi konstantasi k larni turlicha kattalikda k uchun
solishtirib bo‘lmaydi. Adabiyotda limitlovchi bosgich eng sekin
bosgich deyiladi. Lekin stasionar rejimda barcha bosqichlar tezligi
baravar bo‘lib, ular tengligi (2.51) tenglamadan W= W ko‘rinadi va
doimo saglanadi.

Limitlovchi bosgich aniglovchi (hal giluvchi) bosgich deb ham
ataladi. Bu iborani quyidagicha tushunmoq kerak. Agar jarayonning
biror bosqgichi limitlovchi bo‘lsa, unda tegishli rejim va shu bosgich
gonuniyatlari mos keladi. Masalan, kinetik rejimda aylanishning
kuzatiladigan tezligi reaksiya tezligi singari temperaturaga bog‘lig
bo‘ladi. Diffuzion rejimda wk bilan massa ko‘chishi mos keladi.
Limitlovchi bosgich bilan aniglovchi bosgich doim ham bir-biriga
mos kelmasligini eslatib o‘tamiz.

Jarayon sharoitlarining aylanish tezligiga ta’sirini ko‘rib
chigamiz.

L Temperatura ta’siri. U Kk (256 tenglamaga qarang)
ning Kkattaligiga ta’sir ko‘rsatadi. Bu bog‘lanishni Arrenius
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koordinatalarida «InATkl/t» ifodalaymiz (2.24-rasm, a). Rasmda
punktir bilan k (T) bog‘lanishi ko‘rsatilgan. Uncha yuqori bo‘Imagan
temperaturalarda (grafikning o‘ng gismi) reaksiya tezligi konstantasi
kichikdir (&«/?), bu kinetik rejimda. Bu sohada Kk k bilan mos
keladi. Yuqori temperaturalarda (grafikning chap qismi) k» fi,
bu diffuzion rejimda; Kk=/3 va temperaturaga deyarli bog‘liq
bo‘lmaydi. Darhagigat, massa almashinuv koeffitsiyenti diffuziya
koeffitsiyentiga proporsionaldir. Temperaturani 10°C ga ko‘tarish
reaksiya tezligini taxminan ikki baravarga, diffuziya tezligini esa bir
necha foizga oshiradi.

2. Ogim tezligi ta’siri. /? bunga bog‘liqdir (2.50 tenglama). Ogim
i ning kichik tezligida fi« k deb taxmin gilish mumkin, bunda rejim
diffuziya holatida bo‘ladi; Kk=p bo‘lganda ogim tezligi bilan ortadi.
Ogim tez bo‘lganda /? ortuvi bilan jarayon rejimi kinetik holatga
o‘tadi va i ga bog‘lig bo‘Imay qoladi. Kk{i) ning o‘zgarishi 2.24-rasm,
b da ko‘rsatilgan.

Jarayon intensifikatsiyasi. Bu to‘la aylanish vaqti tk ning ka-
mayishi orgali aniglanadi. Uni (2.61) va (2.56) tenglamalardan anig-
laymiz:

Mazkur tenglama ko‘rinishidan tk ning kamayish yo‘llari va
jarayonni intensifikatsiyalash  aniglanadi: gazdagi komponent
konsentratsiyasi CO ning oshuvi; zarrachalaming maydalanishi - RO
ning kamayishi; temperaturani ko‘tarish orgali tezlik konstantasi k ni
oshirish (kinetik holatda); massa almashinuv koeffitsiyenti b ni ogimni
turbilizasiyalash orqgali oshirish, bunda zarracha aylanib o‘tish tezligini
oshirishga ham erishiladi (aynigsa: diffuzion sharoitda).

T bilan i ning jarayonni intensifikatsiyalashdagi ta’siri birmuncha
chegaralangandir.

Qattig zarracha o‘lchami o‘zgarmaydigan jarayon. Gazning
gattiq zarracha bilan ta’sirlashuv mahsulotlaridan biri - qattiq
modda:

(2.66)



Reaksiya xomashyo va masulotning qattiq fazasi ajralish
chegarasida o‘tadi va topokimyoviy reaksiya deyiladi. Jarayon
sanoatda keng targalgan bo‘lib, bularga misol qilib tabiiy gazni
ruxoksidi yutgichida oltingugurtdan tozalash (H,S+Zn0 =H2+ZnS),
oltingugurtli ~ rudalarni  yondirish  (4FeS,+ 1102=8S02+ 2Fed),),
metallar oksidlarini qaytarish, metallarni oksidlash va boshgalarni
ko‘rsatish mumkin. Bularga qattiq ko'p komponentli birikmalar
tarkibidagi bir qisim moddalarning yonishi (kulli ko‘mirlar);
ishqgorlash (bir gism komponentlarning erishi), xemosorbsiyaning bazi
jarayonlari, katalizatorlarning gaytarilishi va zaharlanishi (bularda
jarayon gattiq zarrachaning ichki gismiga frontal yo*naladi).

Jarayon sxemasi 2.25-rasmda keltirilgan. Ka radiusli zarracha
reagent konsentratsiyasi CO bo‘lgan gaz ogimi ichidadir. Zarrachani
chegara gavati o‘rab turadi, u orgali zarracha yuzasi va ogqim yadrosi
massa almashinuvi amalga oshadi. Reaksiya yuzada boshlanadi va
zarracha ichida frontal ravishda targaladi. Ma’lum vaqtdan keyin
zarracha gyaradiusli yadrodan iborat bo‘ladi, bunda ta’sirlashmagan
modda B va mahsulotning tashqi gavati yoki reaksiyaga kirmaydigan,
ya’ni o‘tayotgan reaksiyaga befarg bo‘lgan komponentlar uchraydi.

Reaksiya gattiq fazalar chegarasi - yadro
yuzasida o‘tadi, natijada yadro kamayadi,
lekin zarracha o‘lchami (KO0 saglanadi.
Jarayonning bunday sxemasi «sigiluvchi
yadro» deyiladi.

Jarayon quyidagi bosgich  (bos-
gichlar)ni oz ichiga oladi. Gaz holdagi
komponentlar uchun:

A komponentlarni ogimdan zarracha
yuzasiga ko‘chirish (2.25-rasmdagi | bos-
gich);

inert gavatidan reagentni yadro yuza-
siga ko‘chirish (Il bosgich);

2.25-rasm. Reaksiyasi odatda, inert g‘ovak material va kom-

geterogen bo'lgan ponent ko‘chishi g‘ovaklar orgali diffuziya

Ae+Bag=Rg+Sq(«sigiluvchi . .
yadro») jarayon sxemasi. bilan amalga OShadI,
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A ning B%bilan yadro yuzasidagi reaksiyasi orgali (111 bosgich).

Gaz holdagi mahsulotlar teskari tartibda chigarib yuboriladi.
Bular aylanish tezligiga ta’sir etmaydi deb hisoblaymiz. Qattiq
komponentlar uchun:

gattig B ning Agbilan yadro yuzasidagi reaksiyasi (I11 bosgich);

yadro o‘lchami o‘zgarishi (IV bosgich).

A konsentratsiyasining targalishi 2.25-rasmning octki gismida
ko‘rsatilgan.

Matematik model. Ushbu jarayon yugorida ko‘rib o‘tilganga
o‘xshaydi. C va CRIlar bilan A zarrachasining tashgi yuzasi va yadro
oldidagi konsentratsiyalarini belgilaymiz. D - A ning inert qavatidagi
diffuziya koeffitsiyenti: Wv W2, W3 - A komponent oqgimlari o‘qi
A ning jarayonning tegishlicha bosqgichlaridagi aylanish tezligi.
Statsionar rejimda

WAW AW, (2.67)
A komponentning Yao radiusli zarracha yuzasiga ogimi topiladi
Wj=-47rR202(C0O- CW) (2.68)

Komponent A ning inert gatlami orgali ko‘chishi Anr2r tenglamasi
bilan ifodalanuvchi diffuzion jarayondir. A ning radiusli inert gavatli
sferik yuzasi orgali ogqimi (r<r<RQ:

Wu=-4nr2D(clC/dr). (2.68 a)

Reagentlarning ko‘chish yuzasi 4nr2 r ga bog‘lig, lekin ogim
kattaligi Wu stasionar holatda o‘zgarmasdir, shu bois o‘qi

— f-D-47rr2” 1 =0
dc » dr J

Chegara shartlari: bundar=R0 C=Cyw;, r=Rya C=Cya
0 ‘lchamsiz radius p =r/RO kiritamiz. So‘ngi tenglamaga r=pR0O
ni go‘yib va doimiy Kkattaliklarni qisqartirib, uni aylantiramiz
(o*zgartiramiz):
. (2.69)
Chegara shartlari:
C()=Cw; C(/7y9 =Cya (2.69, a)
bu yerda p,.=ryJR ().
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(2.69 a) tenglamani ikki marta integrallaymiz:
birinchi integrallash:

p2dC/dp-A, yoki dC/dp=A/p2 (2.70)

ikkinchi integrallash:
C=-Alp +B.

Integrallash konstantalari bo‘lgan A va B larni chegara sharoitlari
(2.69 a) tenglamadan topamiz:

C()=-A+B =Cw; C(py)--A/pyarB=Cya Keyingi ikki tengla-
madan topamiz

A=_ "~ _ (Cyu_cya).
Iya

Endi (2.68 a) tenglamani o‘zgartirib, buning uchun ogim Wn ni
p=pya deb olamiz va olchamsiz radius pya ga o‘tamiz. Wu uchun
keltirilgan tenglamada p=py2 qgilib (2.70) tenglamadan dS|dp ni
go‘yamiz, bunda A uchun bo‘lgan ifodadan foydalanamiz. Bunda

olamiz p
W,,=-4rft,D (27])

A bilan B reaksiyani birinchi tartibli deb gabul gilamiz. 2m
aylanish tezligi yadro yuzasiga proporsionaldir:

A m= -~ ykCy~-4nR\kp2eCya (2.72)

(2.68), (2.71) va (2.72) tenglamalarni (2.67) tenglamaga qo‘yib,
olamiz:

AARA(C O-CY)=-47MDT (C WwCy=
1 Iy

=-41r/rAKp AeCya= Wzarats (2.73)

Wm ning yadrodagi aylanish tezligi A ning W zarrachadagi
aylanish tezligining xuddi o‘zginasidir. Ikkilama tenglikning har bir
ifodasi (2.73 da) W zarrachaga tengdir. Kuzatilgan aylanish tezligi Wk
ni gattiq zarracha hajm birligining 4/3 nLL, ga tenglashtirilganligiga
taggoslaymiz:

B/RA (N -f = -3/LLULPpW(1-py(Cyw- C -3/ KACAW
a b c Yl e >
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Mazkur ikkalama tenglik ikki tenglamaning majmuyidir (a=b va
b=c), bundan Cyubilan Cya «kuzatilmaydigan» konsentratsiyalarni va
keyin Wkni topish mumekin:

(3/ROkpL,C,
1+(K/D)R,,pya( 1 - p y@+(K/[)pSL
yadro pya o‘lchami o‘zgarishini (2.58) tenglamaga o‘xshashdan anig-
laymiz:

Wie (2.75)

dN/dt=wB'rya (2.76)

Qattig dN ning dt vagtda yadro yuzasida o‘zgaradigan
miqdori dN=47rridnm0 ga teng bo‘ladi. Qattiq yadroning B
komponenti aylanish tezligi A ning zarrachadagi aylanish tezligi:
wBI7rr=wk(4/3);rRB ga teng boladi. Bu nisbatlar va yadroning
olchamsiz radiusidan foydalanib, (2.74)ni o‘zgartiramiz:

dpyedt=wK(3nfp®. @.77)

(2.73) ni (2.75) tenglamaga qo‘yib, jarayonning yadro radiusi
o‘zgarishi va boshga ko‘rsatkichlarini topish mumkin boladi.

Jarayon tahlilini limitlovchi bosgichlarni har xil rejimlarda
ko‘rib chigamiz.

A Tashqi diffuzion rejim. Limitlovchi bosqich- zarrachani
o‘rab olgan gaz gavatidan komponentining ko‘chishidir. Limitlovchi
bosqgich tushunchasidan ko‘rilayotgan rejimdagi tashqi ko‘chish
bosgichidagi maksimal harakatlantiruvchi kuch Cyuw C 0 yoki
COC yu~COboladi. Konsentratsiyalar tagsimlanishi 2.26-rasmda 1
chiziq bilan ko‘rsatilgan. (2.74) tenglamadagi a iborasidan foydalanib,
Wkuchun (2.77)dan olamiz.

-dpydt=y?CY(RIpy

Mazkur tenglamani integrallaymiz:

2.26-rasm. Gazsimon komponent A konsentratsiyasining

«sigiluvchi yadro» geterogen jarayonida quyidagi rejimlarda

bo‘linishi: | - tashgi diffuzion; 2-ichki diffuzion; J -kinetik;
~ -0 ‘tkinchi.
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va olamiz 1-pr =Jlcs. t

To‘la aylanish vaqgti (pya=0 bo‘lganda) teng bo‘ladi:
tk= Rond/(3/?C0). (2.78)
Qattig moddaning aylanish darajasi xB=I dir. Endi a

ifodasidan (2.74) pys xB va WHWar uchun so‘nggi ifodalarni olish
mumkin boladi:

2.79)

Tegishlicha boglanishlar 2.27-rasmda berilgan. Zarracha olchami
va massa almashinuv sharoitlari vaqt ichida o‘zgarmaydi va jarayon
tezligi Wkham doimiydir.

Shu bois xBchizigli o‘sadi, pyaesa avvaliga sekin o‘zgaradi, keyin
yadro kichiklasha borishi bilan tez o*sadi.

B. Ichki diffuzion rejim.

Limitlovchi bosgich - zarracha ichidagi diffuzion tashish bo‘lib,
inert gavatdan o‘tishdir. Maksimal harakatlanuvchi kuch mana shu
bosgichda boladi, bunda COs Cy, Cya« Cyuva Cy+Cya~ COdeb
gabul gilish mumkin.

Konsentratsiyaning tegishlicha bolinishi 2.26-rasmdagi 2 chiziq
bilan ko‘rsatilgan. (2.74) tenglamadagi b ifodani (2.77) tenglamaga
go‘yamiz.

Ushbu tenglamani integrallaymiz:

Tola aylanish vaqti
tk=R > 0(6DCO (2.80)
Bu yerdapya (t) vaxut;) lar boglanishini aniq olib bolmaydi.
titk= 1-3p \+ p\a t/itk=1-3(1-xB23+2(1-xB. (2.81,d)



Ayllanishning kuzatilgan tezligi (2.74) tenglamadagi b ifodasidan
kelib chigadi:

wk=JL wke . D @w (2.81, b)
k Rt

Tegishlicha boglanishlar 2.27-rasmda 2 chiziglar orgali ko‘rsa-
tilgan. Vaqgt o‘tishi bilan aylanish sekinlashadi, bunda inertning
gavati galinlashadi, sekinlashadi, bunda jarayonni limitlovchi diffu-
ziya inertning galinlashuvchi qavati orgali amalga oshadi. py>I
yoki xB>0 bolganda jarayon boshlanishdayog Wkning cheksizlikka
intilishiga ahamiyat beraylik. Boshda inert gavati yupga bo‘lib,
jarayonning limitlovchi bosqgichi - undan massaning ko‘chishi, kam
asoslangandek va ichki diffuzion rejim 2.81 dagi tenglama modelini
gollab bolmaydigandek ko‘rinadi. Buning natijasi xB—0 da Wk—w
boladi, bu model xossasi hisoblanib, jarayonga tegishli bolmaydi.

B. Kinetik rejim. Limitlovchi bosqgich - konsentratsiya maksi-
mal, ya’ni C0~C ~C bolganda kimyoviy reaksiya o‘tishidir. Kon-

2.27-rasm. tvaqt ichida yadro p.J,a) kattaligi, gattiq reagentning XBb) aylanish
darajasi, kuzatilgan aylanish tezligi ~ Kc/)ning o‘zgarishi va (K{xBning «siqgiluvchi
yadro» geterogen jarayonga bog‘ligligi.
Rejimlar: 1- tashqi diffuzion; 2 - ichki diffuzion; 3- kinetik.
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sentratsiyalarning tarqgalishi 2.26-rasmdagi 3 chizig bilan ifoda-
langan. (2.74) tenglamadagi b ifodani (2.77) tenglamaga qo‘yamiz:

dPya/dt=-3kCO(RNQ

Bu tenglamani integrallaymiz:

t= (2-82)
To‘la aylanish vagqti (pya=0)
=RoC0(kCO,
va pyg jcb va ifodalar uchun (2.74) tenglamadagi b ifodadan
quyidagilar kelib chigadi:

Pya=1-t/tk! xb=1 —t/tR3 (2.83 a)
Wk= (-3KRO) (I -t/tR3TO;
Wk= (-3,/RgXI - x b)23C0. (2.83 b)

Tegishlicha bog‘lanishlar 2.26-rasmdagi 3 chizigdir. Zarrachadagi
aylanish tezligi vagt bo‘ylab pasayadi, bunda reaksiya o‘tkazish joyi
- yadro yuzasi kamayadi. Yuza birligiga bo‘lingan reaksiya tezligi
o‘zgarmaydi, reaksiya doimiy konsentratsiya COda o‘tadi, yadro o‘l-
chami bir xil maromda kamayib boradi.

Jarayon sharoitlarining aylanish tezligiga ta’siri
yozilgan rejimlar uchun har xildir. Buni vaqgt bo‘yicha to‘la aylanish
tk [(2.78), (2.80), (2.82)] tenglamalari va kuzatilgan tezlik konstantasi
Kk bo‘yicha kuzatamiz. Uni (2.75) tenglamadan CO ning oldidagi
ko‘paytmasi sifatida olib, quyidagi holga keltiriladi:

KK=3l-A- +MlzEia+ <) . (2.84)
Uvwya D PJ

Qavsdagi iboralarning har biri jarayonning tegishlicha bosqi-
chiga «javob» beradi. Kuzatilgan tezlik konstantasi jarayon bosqich-
lari parametrlari {k, D, /3), zarracha o‘lchami (RO va yadro zaryad
(pyg lariga bog‘ligdir, yani u jarayonda o‘zgaradi. Mazkur konstanta
gattig zarracha aylana borgan sayin bir rejimdan ikkinchi rejimga
o‘tishga olib kelishi mumkin. Tashqi diffuzion rejimda boshlangan
rejim ichki diffuzionga yoki kinetikka o‘tadi, chunki pya kamayishi
bilan (2.84) tenglamadagi jarayonning bu holatda o‘tishiga «ja-

vobgar» bo‘lgan birinchi va ikkinchi «iboralar» o‘sadi.
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0 ‘tkazilgan hisoblar va tajribalar zarracha atrofidan o‘tayotgan
ogim tezligi massa almashinuv koeffitsiyenti /? ga, yani tashqi
diffuzion rejim jarayoniga ta’sir etishini ko‘rsatdi. Bu yerda ogim
tezligi chegaralanganligi ham bilinadi.

Zarrachani maydalash (RO ning kichrayishi) jarayonni intensiv-
lashda ijobiy rol o‘ynaydi, aynigsa, ichki diffuzion maydonda bu juda
seziladi, chunki bunda tkning K, ga bogligligi kvadratga ko‘tariladi
(2.82 tenglamaga garang). Bu rejimda jarayonga ta’sir etishning
boshqga iloji yo‘q bo‘lib, bunda D - hosil boluvchi inert materialning
individual parametridir.

2.4.3. «Gaz (suyuglik) - suyuglik» sistemasi

«Gaz (suyuqlik) - suyuqglik» sistemasidagi o‘zaro ta’sir sanoatda
fazalar kontakti usuli boyicha bir necha ko‘rinishlarga bo‘linadi:

- barbotaj (dispergirlangan gaz pufaklar sifatida suyuqlik bo'ylab
ko‘tariladi);

- sug‘orish (tomchilar sifatidagi suyuqlik gaz orgali chigadi);

- plyonkasimon ogim (suyuqlik yuza bo‘ylab plenka ko‘rinishda
ogadi, gaz ogimi esa u bo‘ylab o‘tadi);

- nasadkali kolonnada kontakt orgali (plyonkasimon ogimga
yaqin, suyuqlik nasadkadan notekisroq holatda o‘tadi, gaz erkin
bo‘shligdan o‘tadi);

- gaz - suyuglik ogimi (gaz va suyuglikning qo‘zg‘algan ogimi
bir yo'nalishda xarakterlanadi).

Jarayon sxemasi 2.28-rasmda keltirilgan Gaz Suyuglik
bo‘lib, gazning suyuqlik bilan o‘zaro ta’sir-
lashuvi quyidagicha ko‘inishda bo‘lishi mum-
kin. gaz bilan suyuglik ogimi uchrashadi;
fazalar bolinishi chegarasi mavjud; kompo-
nentlar fazalar bo‘linishi chegarasidagi yuza-
dan ko‘chadi; reaksiya fazalardan birida yoki
ikkalasida amalga oshadi. Ajratilgan elementda
komponentlar konsentratsiyasi har bir fazada bir
xildir. Shunday element sifatida: ma’lum hajmli
atrofi suyuqlik bo‘lgan gaz pufagi; gaz hajmidagi 2.28-rasm. «Gaz -
tomchi yoki plyonkasimon gaz-suyuqlik ogimi- suyuglik» geterogen
ning elementar gismini ajratish mumkin. Jarayoni sxemasi.



Agar ko‘chish bir muhitdan ikkinchisiga o‘tishida bir necha
ketma-ket bosgichlarda borsa, unda uning intensivligi gaz bilan
suyuglik orasidagi massa ko‘chish umumiy koeffitsiyenti /3 bilan
aniglanadi:

1/1?=K4+1/17c. (2.94)

Oquvchan muhitdan tashkil topgan harakatchan sistemada fazalar
bo‘linishi chegarasi ham harakatchan bo‘ladi. Fazalar orasidagi massa
ko‘chuvchi sharoitlari bilan koeffitsiyent /? va yuza kontakti Ssd hajm
bo‘yicha o‘rtachalashtiriladi. Masalan, suyugliklarda massa ko‘chish
koeffitsiyenti /30 suyuglik hajmining birligiga nisbat qilib olinadi:

A,=Abl. (2.95)

PO kattaligi konsentratsiya bilan vaqtning nisbati kattaligiga mos
kelishini [mol [mol/m3-s]da tekshirib ko‘rish mumkin.

MaSsa ko‘chishining bunday «hajmiy» koeffitsiyenti jarayon hisobi
uchun qulaydir - uning kattaligi birinchi tartibli tezlik konstantasi
kattaligi bilan mos tushadi. Bundan tashgari eksperimental tadgigotlarda
beriladigan tarkib fazalari orasidagi modda ogimi olchanadi, shu
bois massa ko‘chishining hajmiy koeffitsiyenti [3 ni topiladi. (2.94) va
(2.95) tenglamalardan foydalanib, A komponentning suyuq fazadagi
konsentratsiyasini (2.93) quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

C. =- -. (2.96)
A 1+(k/[,)Cs
Aylanishning kuzatilgan tezligi Wkni CAuchun topilgan ifodani
(2.96) tenglamadagidan Kinetik tenglama (2.85)ga go‘ygan holda
topamiz:
KKaPACB

< « 7>

«Gaz - suyuqlik» jarayoni tahlili. Bunda Wk uchun yozilgan
ifodaning kinetik tenglamaga nisbatan o‘zgacharoq ekanligi ko‘zga
tashlanadai. Agar reaksiya tezligi A va B komponentlari uchun
birinchi tartibli bo‘lsa, unda kuzatiladigan tezlik komponentlardan
biri reaksiyani sekinlashtirishga xarakterli boladi. Mazkur holatda B
ning konsentratsiyasi ortishi bilan reaksiya B ning miqdoriga bogliq
bolmagan sohaga oladi - bu komponent bo‘yicha nolinchi tartibga
ega boladi, buni (2.97) tenglama ham ko‘rsatadi. Bu 2.29-rasmda



keltirilgan bog‘lanish bilan ifodalanadi. Reak-

siya tezligining «tormozlanish» sababi suyug-

likda A komponentning yetishmasligidir. B

ning konsentratsiyasi ortishi bilan suyuqglikka

tushuvchi A komponent ko‘proq sarflana

boshlaydi va uning konsentratsiyasi kamayadi.

CBning yanada.ko‘payishi suyuqlikka o‘tuvch! Kuzatilgan tezlidi

A komponeqtr]lng k_)archa r_quorl §hu zah.otl Wk«gaf_suyuqfk»

reaksiyaga Kirishadi, u yetishmaydi, reaksiya geterogen jarayonda

tezligi CBga bog‘lig bo‘lmay goladi. CBsuyuglikning B
Jarayon rejimi. Kinetik rejimda mak- konsentratsiyasiga

simal harakatlanuvchi kuch reaksiyada bo‘la- bog'lialigt

di. Mazkur holatda agar suyuglik komponent A bilan to'yingan bo‘lsa

amalda, yani CA=KAPAshart bajarilganda amalga oshadi. Bu /[,

CB« 1bo‘lganda bajariladi (2.96) va unda:

Wk= -k K aPACB (2.98)

demak, aylanish tezligi kinetik konstanta k ga bog‘liq ekan.
Diffuzion rejimda limitlovchi bosgich - moddaning gazdan
suyuglikka ko‘chishi hisoblanadi.
Mazkur holatda CA nolga yagin bo‘ladi, chunki bu kCB/0» |
bo‘lganda amalga oshadi:

Wkm (2-99)

bu A komponentning toza, suyuglikda A bo‘Imagan holdagi ko‘chish
tezligiga teng bo‘ladi va massa ko‘chish koeffitsiyenti 30 ga bogiq
bo‘ladi.

Jarayonni intensifikatsiyalash. Kinetik zonada asosiy ta’sir
temperatura orgali boradi, bunda reaksiya tezligi konstantasi K
unga bog‘lig bo‘ladi (2.98), diffuzion rejim esa massa ko‘chish
koeffitsiyenti ji0 (2.99 tenglamaga garang)ga bog‘liq bo‘lgan ogimlar
tezligi va ularning turbulizasiyasiga bog‘liq bo‘ladi. /20ga fazalar
kontakti yuzasi ta’sir etadi. Shu bois ogimlarning dispergirlanishi
(pufaklar yoki tomchilarning kichrayishi) doimo ijobiy ta’sir
ko‘rsatadi. Bu yerda chegaralanishlar ham vujudga keladi. Barbo-



tajda pufaklar harakati, ularning suyuqglik gavatidan yuzaga
chigishi gravitasiya bilan aniglanadi, bu hodisani esa boshgarib
bo‘lmaydi. Ko‘tarilayotganda mayda pufakchalar birlashadi: yirik-
lari maydalashadi. Real holatda hajmiy koeffitsiyent Kkattaligini
[70=0,2-*-0,3 s* gacha yetkazish mumkin. Fazalar kontakt yuzasi
nasadka yordamida majburiy ravishda oshirilishi mumkin. Bu
ishning ham chegarasi bor. Keng yuzali mayda nasadka gavatida gaz
va suyuqlik ogimlari uchun bo‘shlig cheklangandir. Massa o‘tishining
hajmiy koeffitsiyentini 0,5-0,6 s~ ga yetkazish mumkin.

Ixtiyoriy gaz - suyuglik rejimidagi jarayonni intensifikatsiya-
lashning yana bir usuli boiib, bu gazning suyuqglikda erishini
yaxshilashdir: absorbsiya konstantasi Ka [(2.88) tenglamaga qgarang]
ning ortishi bilan ayblanishning kuzatilgan tezligi o‘sadi (2.97).

2.5. KATALITIK KIMYOVIY JARAYON

2.5.1. Kataliz va katalizatorlar

Qator kimyoviy jarayonlar o‘tishini tezlatish uchun ularni
initsirlash talab qilinadi. Bunday initsiatorlar bo‘lib Kkimyoviy
moddalar hisoblanmish katalizatorlar xizmat giladi. Bular ishtirokida
boruvchi jarayonlar katalitik jarayonlar deyiladi. Maxsus moddalar
- Kkatalizatorlar kimyoviy reaksiyalarni qo‘zg‘atish hodisasi kataliz
asosini tashkil etadi. Katalizator reaksiya davomida moddalar bilan
oraliq birikmalar hosil giladi va keyin oxirida o‘zining dastlabki
holatiga gaytadi.

Katalitik ta’sir mohiyati quyidagidan iboratdir. Kimyoviy aylanish
ortigcha energiyaga ega bo‘lgan aktiv kompleks hosil bolishi orgali
boradi. Bu komponentlarning aylanishi qayta guruhlanish yoki
o‘zgarish va yangi kimyoviy bogiar hosil bo‘lishi uchun yetarli
boigan moddalar bo‘lgan reaksiya mahsulotlariga olib keladi.
Kimyoviy o‘zaro ta’sirda sistema energiyasi o‘zgarishi 2.30-rasmdagi
egri chizigda o‘z aksini topgan.

Lekin barcha molekulalar ham aktiv kompleks hosil gilishga
yetarli energiyaga ega boiavermaydilar, aktivlanish energiyasi bo‘l-
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2.30-rasm. Sisteina energiyasi E ning bevosita
kimyoviy ta'sirlashuv (/) va katalizator (2)
ishtirokida reaksiya o'tishi bilan o'zgarishi
(reaksiya yo'lida) A - aktiv kompleks; K - ka-
talizator bilan hosil boigan oralig modda; E,,
dastlabki xom ashyo va mahsulotlar energiyasi;
to'g'ri va teskari yo'nalishdagi aktivlanish
energiyalari; AH - aylanish natijasidagi energiya
o‘zgarishi (issiqlik effekti).

gan Exnikidan kattalarigina buni amalga oshira oladi (2.30-rasmga
garang).

Agar zarur energiya E, katta bo‘lsa, unda reaksiya amalda
bormaydi. Katalizator yangi reaksiya yoiini ochadi, buning boisi usiz
hosil bo‘lishi mumkin bo‘lgan aktiv kompleksga garaganda kimyoviy
ta’sirlashuvda kam energiya sarflanadi.

Ikkinchi bosgich (bosgich)dan keyin reaksiyada katalizator
o‘zining kimyoviy tarkibini 0oz holiga gaytaradi va uning kompo-
nentlari mahsulot tarkibiga kirmaydi. Reaksiya yo‘li uzaysada,
bosqichli o‘tadi, aktiv kompleks energiyasi kamayishi reaksiyaning
tezligini oshirishga olib keladi. Katalitik reaksiyada sistema
energiyasining o‘zgarishi 2.30-rasmdagi 2 egri chizig‘i bilan ko‘rsa-
tilgan.

Ta’sirlashayotgan sistemaning boshlang‘ich va so‘nggi holati, shu
jumladan, Gibbsning erkin energiyasi ham, katalizatorli rejimda ham,
katalizatorsiz rejimda ham bir xil boiadi - katalizator aylanishdan
keyin 0‘z holatini gayta tiklaydi, o‘zgarmaydi. Shu bois katalizator
sistema muvozanatini o‘zgartiramasada, aylanish tezligiga ta’sir
ko‘rsatadi.

Katalizatorning reagentlar bilan hosil gilgan oraliq moddasi
termodinamik mumkin bo‘lgan yo‘nalishlarda aylanishi mumkin.
Shu yo‘lda katalizator aylanishlarda yangi yo‘llar ochadi, ya’ni
selektiv ta’sir ko‘rsatadi. Kataliz nafagat reaksiya tezligini oshirish
usuli, balki u yoki bu aylanishning yo‘naltirilgan yo‘li bo‘lib,
jumladan, yo‘q moddalarni olishni ham o‘z ichiga gamraydi (bunga
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tabiatda uchramaydigan ammiak va gator polimerlar sintezini misol
gilsak bo‘ladi). Boshga bir misolni ko‘raylik. Naftalin oksidlangan
(yongan)da to‘la ravishda destruksiyalanib, uglerod dioksid va suvga
aylanadi. Lekin katalizator ishtirokida esa naftalin chala (parsial)
oksidlanib, ftal angidridni hosil giladi, bu yerda katalizatorning
roli yaqqol ko‘rinadi. Katalizatorni o‘zgartirish va o'tkaziladigan
reaksiyaga tanlash orqgali olinadigan mahsulotlar sonini oshirish
imkoni tug‘iladi.

Katalizator sifatida elementar moddalar (metallar, aktivlangan
ko‘mir), kimyoviy birikmalar (oksidlar, sulfidlar, xloridlar), murak-
kab komplekslar, ko‘p atomli molekulalar va ularning aralashmalari
go‘llaniladi. Katalizatorning o‘ziga xos xususiyatlari, tarkibi va
tuzilishi bilan bir gatorda kimyoviy reaksiyaning turi ham katta rol
o‘ynaydi.

Kataliz tabiatdagi va sanoatdagi kimyoviy aylanishlarda muhim
ahamiyat kasb etadi. Hozir sanoatda olinuvchi mahsulotlarning
30% dan ortig‘ida katalizatorlar go‘llaniladi. Eng muhim kimyoviy
mahsulotlar olishning u yoki bu bosqgichida katalizatorlar ishlatilishi
ma’lum (70% dan ortig‘ida).

Katalitik reaksiyalar turli belgilariga garab sinflanadi. Oddiy
sinflash fazaviy belgilariga garab gilinadi va gomogen, geterogen va
mikrogeterogen katalitik reaksiyalarni o'z ichiga oladi.

Gomogen katalitik reaksiyada (yoki gomogen katalizda) ta’sir-
lashuvchi moddalar va katalizator bitta fazani tashkil etadi (masalan,
suyug yoki gazli).

Geterogen katalizda ta’sirlashuvchi moddalar va katalizator turli
fazalarda bo‘ladi (masalan, katalizator gattiq, ta’sirlashuv moddalar
gaz fazada).

Mikrogeterogen kataliz gomogen va geterogen kataliz orasida
bo‘ladi. Bunda katalizator bolib katta polimer malekulalari xizmat
giladi. Bularda o‘zaro ta’sirlashayotgan uncha katta bo‘lmagan
molekulalar geterogen zarralarga o‘xshaydi, ammo ular reagentlar
bilan bitta fizik fazani tashkil etadi. Bu guruhga fermentativ
reaksiyalar kiradi, bunda katalizator (ferment) - yirik murakkab
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2.31-rasm. Geterogen Kkatalitik kimyoviy jarayon sxemasi va Ch
strukturasi. K - katalizator; F- katalizator g'ovaklari; C/ig- chegara
gavat; I, 11, 11l - jarayon bosgichlari.

A

tarkibli va tuzilishli ogsil molekulalaridir. Shu sababli mik-
rogeterogen kataliz fermentativ kataliz deb ham ataladi.

Gomogen va mikrogeterogen Kkataliz bir fazali jarayonlar bo‘lib,
yugorida aytilgan gomogen va gaz-suyuglik kimyoviy jarayonlarga
tegishli gonuniyatlar go‘llanilishi mumkin. Fagat Kinetik tenglamada
katalizator konsentratsiyasini hisobga olish kerak bo‘ladi. Bundan
buyon geterogen-katalitik jarayonga to‘xtalamiz.

Bunday reaksiyaning o‘tish joyi - qattiq katalizator yuzasidir.
Uni ko‘paytirish uchun g‘ovakli katalizatordan foydalaniladi. Ular
yuzasi (ichki) bir kub santimetrda o‘nlab va yuzlab kvadrat metrga
yetadi. Jismning tashqi yuzasi bunday hajmda, 103n2atrofida, ya’ni
ichki yuza tashqarisidan 103 105marta kattadir va buni aylanishning
umumiy tezligida hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Jarayon sxemasi 2.31-rasmda keltirilgan. Reagentlar avvaliga
gaz hajmidan chegara gavat orqgali zarracha - katalizatorning tashqi
yuzasiga diffuziyalanadi (2.31-rasmdagi | bosqich), keyin-g‘ovaklar
bo‘ylab ichkariga kiradi (Il bosgich). G‘ovaklar bo'ylab harakat
paytida ular yuzasida bir vaqtning o‘zida reaksiya ham boradi (11
bosgich). Mahsulotlar teskari yo‘l bilan olib chigiladi.

2.5.2. Katalizatorning g‘ovakli donasi

Katalizatorlar komponentlarni eritmalardan cho‘ktirish yoki
birgalikda cho‘ktirish orgali tayyorlanadi. Olingan massa quritiladi,
gizdiriladi. Natijada mayda zarralar yopishib golgan struktura hosil
boiadi. Bular orasidagi faza - g‘ovaklardir, bulardan reagentlar
diffuziyalanadi. Bular - cho‘ktirilgan yoki aralash katalizatorlar
hisoblanadi. Xuddi shu yo‘l bilan g‘ovakli inert materialdan
tashitgichlar tayyorlanadi. Unga aktiv komponentlar O‘tkaziladi,
bu eritmadan yutgizish orgali amalga oshiriladi (o‘tkazilgan



katalizatorlar). 0 ‘zga usullar ham murakkab shaklli kapillyarlar
tarmog‘ini hosil gilishga olib keladi. Mana shunday yo‘l bilan gattiq
sorbentlar - adeorbeniylar tayyorlanishini ham eslatib o‘tamiz.
Olingan g‘ovakli materialni silindrik, halgasimon, sharsimon yoki
boshga shaklga, shu jumladan, geometrik shaklsiz holga ham
keltiradilar. Sanoat katalizatorlari donalari (o‘lchamlari) bir necha
millimetr (3-6 mm)da tayyorlanib, kengroq targalganlari shu
xildadir. Shunday qilib katalizator ichki yuzasi keng boigan g‘ovakli
donalardir.

G ‘ovakli struktura, ma’lum yo‘llar orgali o‘lchash bilan, quyidagi
parametrlar bilan xarakterlanadi:

- Ssol[M22] yoki [m2sm3 - solishtirma ichki yuza; Sd katta-
ligi - Kkatalizator zarrachasining bir kub santimetrida birdan
yuzlargacha va undan ortiq kvadrat metr yuza mavjud bo‘ladi;

e - bo‘shlig - erkin hajm, g‘ovaklar (katalizator donasi umumiy
hajmi gismi), bunda reagentlar transport gilinadi;

r.- g‘ovaklarning o‘rtacha radiusi; uning kattaligi 106109m
oralig‘idadir.

Katalizator donasidagi g‘ovak strukturani hosil giluvchi
zarrachalar yoki alohida hosilalar soni 106109 ga teng bo‘lib, bu
yerda undagi jarayon modelini tuzishning statistik yo‘lini topishga
imkon beradi. Katalizatorning g‘ovak donasiga bir xil massa sifatida
garaladi. Unda komponentlarning ko‘chishi effektivlik koeffitsiyenti
Dd bo‘lgan diffuziya sifatida ko‘riladi. Reaksiya butun hajm bo‘ylab
o‘tadi. Bunday bir xil muhitda aylanish tezligi w deb olinadi.

Aylanishning haqgiqiy tezligi g‘ovaklar yuzasidan W« (yuza
birligida hisoblanganda) w bilan quyidagi nisbatda bog‘langan
bo‘ladi:

w =wsolISsol. (2.100).

Diffuziyaning effektivlik koeffitsiyenti Dd ko‘chish butun
muhit bo‘ylab ekanligini xarakterlaydi. Amalda diffuziya donaning
fagat erkin hajmidagi g‘ovakning o‘rtacha radiusi ry da o‘tadi.
Bunday Kkattalikdagi kapillyarniki singari g‘ovakning diffuziya
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koeffitsiyenti Dr bilan ifodalanadi. G‘ovakdagi ko‘chish bir gator
omillar- g‘ovaklarnish egri-bugriligi, ularning kesishishlari va tar-
moglanganligi, ular kesimining o‘zgaruvchanligi bilan murakkab-
lashadi. Dd va Dr larni o‘tkazuvchanlikning empirik koeffitsiyenti
bilan ifodalash mumkin:

Dd=0 ‘Dr (2.101)

G‘ovakli katalizatorlar, ular uchun tashigich va adsorbentlar
yuzlab xilining Dd ini o‘lchashdan olingan ma’lumotlarni tahlil
gilish shuni ko‘rsatdiki, o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining kattaligi
tor chegarada, ya’ni: 0 ‘=0,1+0,2 atrofida yotadi.

Ingichka, oichami molekulaning erkin harakati X dan Kichik
(atmosfera bosimida - 10 8m dan kichik) kapillyarlarda molekulalar
asosan devor bilan uchrashadilar, bunda ular bir-biri bilan
uchrashmaydilar. Bularda modda ko‘chishi Knudsen diffuziyasi bilan
aniglanadi. Knudsen diffuziyasi koeffitsiyenti Dk quyidagi formula
bilan aniglanadi:

Dk=9700rgn/T/M , (2.102)

bu yerda M - komponentning molekulyar massasi; 9700 koeffitsiyenti -
Knudsen formulasiga kiruvchi fizik konstantalardan olingan boiib, oichamlari
DKsm2s], rf.[m], va T [K] dir.

Agar g‘ovaklar kattaligini X kattaligi bilan solishtirsak, unda
diffuziya Knudsen va molekulyar diffuziyalar oralig‘ida bo‘ladi va
kapillyardagi diffuziya koeffitsiyenti quyidagi formuladan topiladi:

1/Dr= 1/Dk+ 1/D. (2.103)

Yugorida ko‘rsatilgan 0 ‘ ning kattaligi va (2.102) hamda (2.103)
formulalar to‘g‘ridan-to‘gri o‘lchovlar bo‘lmaganda Dd ning
kattaligini bir muncha aniqglik bilan topishga imkon beradi.

Matematik model. Katalizatorning g‘ovakli strukturasini
uzluksiz (kvazigomogen) muhit deb garash mumkinligi g'ovakli
katalizator donasida jarayonning matematik modelini yaratishga
imkon beradi. Tashgi ko‘chish intensiv bo‘lgan va buni hisobga
olmasa ham bo‘ladigan jarayonni ko‘rib chigamiz. Avvaliga



katalizatorning donasi oddiy shaklga - qalinligi
21~ boigan plastinkada, CO konsentratsiyali
komponent ikki garama-garshi tomonidan o‘tuvchi
jarayonning o‘ziga xos tomonlarini garaymiz
(2.32-rasm).  Plastinkaning ko‘ndalang gismi
«yopishtirilgan», bu yerda reagent katalizator
ichiga fagat yon girralari maydoni S dan kiradi.
Jarayon tekislikka nisbatan simmetrik o‘tadi,
u yuvib o‘tiladigan qirralar oraligidadir.
(Simmetriya tekisligi 2.32-rasmda shtrix-punktir
orgali ko‘rsatilgan.)
Katalizatorning Reagentlar g‘ovak plastinka ichiga diffuziya-
tekis donasi. lanadi va u yerda ta’sirlashadilar. Ularning
markazga garab konsentratsiyalari kamayadi, bu 2.32-rasmdan
ko‘rinib turibdi. Jarayon simmetrikligini hisobga olib, uning
matematik modelini yassi donning birinchi yarmisi uchun tuzamiz.
Simmetriya tekisligidan r masofada galinligi dr boigan gavat
ajratamiz. Simmetriya tekisligiga parallel boigan kesimdan o‘tuvchi
moddaning diffuzion ogimi DcfSdS/dr ga teng boladi. Mana shu
ajratilgan gavatdan o‘tuvchi ogimni o‘zgartirish reaksiyasi natijasi A
moddaning shu gavatda paydo bolishi (yo‘golishi) bilan bogligdir.
A ning hosil bolish tezligi W(C)Sdr (bu yerda Sdr - ajratilgan tekis
gavatdagi katalizator hajmi)ga teng boladi. Stasionar rejimda

d[-DefS(dC/dr)]=w(C)Sdr.

Mazkur tenglamani o‘zgartiramiz:

D4 (f) +w,C)=a
yoki
d2

pe 4% +w(C)=0. (2.104)

(2.104) tenglama - ikkinchi tartibli differensial tenglamadir.
integrallanganida integrallashning ikki noanig konstantalari vujudga
keladi. Yechim bir xil bolishi uchun integrallash konstantasini
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topishga yana ikki tenglama zarur bo‘ladi. Chegara shartlari uchun
zarur differensial tenglamalar tenglamalarning yopiq sistemasi
deyiladi.

Bu yerda bir shart aniq bo‘lib, plastinka - katalizatorning tashqi
yuzasida reagent konsentratsiyasi COga teng bo‘ladi:

bunda
r=R0 C=CO0 (2.104 @)
Koordinatorlar boshida boshga shartni ham ifodalaymiz:
r=0 bo‘lganda dC/dr=0 (2.104 b)

va buni muhokama qgilamiz. Simmetriya tekisligi orgali o‘tuvchi
ogim -D cfS(dC/dr)=0 ga teng bo‘ladi. Aytaylik, konsentratsiyalar
gradienti nolga teng emas - masalan, dC/dr>0, 2.32-rasmda punktir
bilan ko‘rsatilgan. Bu simmetriya tekisligi o‘ng tomoniga gandaydir
ogim keladi, demakdir. Simmetriya sharoitdan simmetriya tekisligi
chap tomonidan ham shunday ogim keladi (rasmda strelkalar bilan
ifodalangan). Bittasi ham chigib ketmaydi, bu mumkin bo‘lmagan
holdir. Shunga o‘xshash, dC/dr < 0 bo‘lganda simmetriya tekisligining
chap va o‘ng tomonidan ikkita ogim chigadi va kiradiganlari
bo‘lmaydi. Simmetriya tekisligidan o‘tuvchi ogimning bo‘lmasligi
fizik jihatdan aniglanilgan shart bo‘la oladi: -D cfSRIC/dr=0. Bundan
chegara sharti (2.104 b) simmetriya shartining o‘zi ekanligi kelib
chigadi.

Sifat analizini birinchi tartibli reaksiya uchun katalizatorning
g‘ovakli donasida o‘tkazamiz, bunda w(C)=-kC dir. 0 ‘Ichamsiz
radius p=r/Ro (r=pR0Q va nisbiy konsentratsiya y=C/C0O (CO=yCO
ni kiritamiz. (2.104) tenglama va (2.104 b) shartlarni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

d2/dp2="2%; (2.105)
dy/dp|0=y'(0)=0; y()=1 (2.105 @)
(2.105) tenglamada jarayon sharoitlari o‘lchamsiz parametrga
jamlangan:
9= ROAk7D" (2.106)
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Bunday masalani birinchi bo‘lib Ya.B. Zeldovich bilan E.Tileler
bajarganliklari bois (p parametri Zeldovich-Tile moduli deb ataladi.

(2.105) tenglama quyidagi tipda ifodalanuvchi doimiy koeffit-

siyentli chizigli differensial tenglamadir.
ay" + by' +cy =0,

bu yerda y" vay'- y ningp bo‘yicha ikkinchi va birinchi hosilalari.
Uning umumiy yechimi:

y = Aeujp+Bem
bu yerda: A, B - integrallash konstantalari; jj, v, - xarakteristik
tenglama ildizlari.

au2+by+c=0.
tenglama uchun jx 2=t<p, va umumiy yechim quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

y —Aew+Be~w.

Chegara shartlari (2.105 a) dan A va B larni aniglaymiz.
Bularning birinchisi

y '(0) = A<pew - Be_Jp=0=A<p-B<p=0,

bundan A=B. Ikkinchi shart (2.105 a) tenglamadan A=B hisobga
olinganda:
j (1)=Ae<p-Be~»|p==A"-B-" 1],

bundan A= 1/(e4- e\). Masalaning to‘la yechimi (2.105) - (2.105 a) -
donaning ichkarisi bo‘ylab konsentratsiyaning targalishidir:

y = (eqp—e~m/(c'pe~"). (2.106 a)

y(p) bog‘lanishi 2.32-rasmning ostki gismidagi konsentra-

tsiyaning targalishi C(r) yaxlit chizig‘i ko‘rinishida ifodalanadi.

Aylanishning kuzatilgan tezligi plastinka bo‘ylab o‘rta integral
giymatga ega bo‘ladi:

1 1
Wk:R—OS tWtC (r)ISdr:_Fot kC(r)dr e
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0 ‘Ichamsiz o‘zgaruvchilar y va p larga o‘tgan holda (2.106 a)
tenglamadan foydalanib quyidagini olamiz.

Wk=-kC,, )y(p)4p =- p= (2, 07)

endi giperbolik funksiya - sinus, kosinus va tangensni qo‘llab,
tegishlicha giperbolik ma’lumotlar topiladi:

sh$9=(e,~ e ‘“¥/2; ch™ = (e"-e /2; th'>= sh/chit>. (2.108)

Bular bilan olib borilgan operasiyalar (differensiyalash, integ-
rallash) tegishlicha trigonometrik funksiyalar operasiyalariga
o‘xshashdir. (2.107) ifodasi quyidagi ko‘rinishga keltiriladi

WK= -~ — A-th<p-CO- (2.109)

Aylanishning kuzatilgan tezligi konsentratsiya bo‘yicha birinchi
tartibda qoladi va CO oldidagi ifodaning bir qismi tezlikning
kuzatilgan konstantasi deb ataladi:

K = (2.110)

Komponent konsentratsiyasi katalizator donasi ichkarisiga
garab kamayib boradi, shu bois WKCO ning «kuzatilgan»
konsentratsiyasidagi tezligidan Kkichik bo‘ladi. Uning darajasi
kamayishi ham jarayon xarakteristikasidir.

Katalizator donasidagi aylanishning kuzatilgan tezligi Wk ning
yuza shartlaridagi tezlik w(CQga nisbati ichki yuzaning ishlatilish
darajasi rj deyiladi:

WKk _ Vki)ef theP'cO _ the
1 wCo RO -kCO 9 (Z.iUj

Ushbu kattalik g ‘ovak donada jarayondagi ko‘chirishning aylanish
tezligiga ta’sir effektini ko‘rsatadi va fagat parametr / ga bog‘liq
bo‘ladi. r]((p) grafigi 2.33-rasmda keltirilgan.

Katalizatorning g‘ovak donasidagi jarayon tahlili. Jarayon
rejimi. (2.110) tenglamadan (2.108) ni hisobga olgan holda <p->0
ri—1 ni olish mumkin. Hagigatan < plastinka yupga bo‘lganda



kichik bo‘lishi mumkin (R, Kichik

bo‘lganda). Reagentlar uning o‘rtasiga

oson yetib boradi, donaning ichki gismida

reagentlar konsentratsiyasi kam o‘zgaradi,

reaksiya uning ichkarisida yuzadagi
2.33-rasm.  Katalizator ichki  konsentratsiyaga yagin holda boradi.
ﬁ“ﬂzi"’r‘fgi”(;”pgar;\:‘;’:‘:;';ssog‘ijir;ji:?i Bu (2.106) tenglamadan kelib chigadi:
Punktirlar - rejimlaming tah: bunda/)=0 va p >0 bOIQanda Y(O)"'l
miniy chegaralari: I-kinetik; ga ega bo‘lamiz, ya’ni konsentratsiya
I'1-o"tkinchi; I - ichki diffu-  markazda yuzadagi singari ekanligi
zon. ko‘rinadi. 2.34-rasmdagi | chiziq kon-
sentratsiyaning shunday targalganligini ko‘rsatadi. Bunday holda
Wmw(COQga yagin va rj~I. Bundan tashqari y(0) ~ 1 sharti reak-
siyaning maksimal harakatlantiruvchi kuchini ko‘rsatadi va quyidagi
shartga aniglik Kiritadi: limitlovchi bosgich - reaksiya, rejim-ki-
netikdir. Agar tf] 1 dan 10% gacha farq giladi deb hisoblasak, unda
kinetik rejim @<0,5 bo‘ladi. Bu Kkinetik rejimning chegarasi bo‘lib, u
2.33-rasmda ko'rsatilgan.

Agar 9 katta bo‘lsa (qalin plastinka), unda reagentlar plastinka
o‘rtasiga yetib borishi giyinlashadi. (2.106) tenglamadan f katta
bo‘lganda dona markazida y(0)=0 ga yaqgin boladi. 2.34-rasmda
konsentratsiyalar targalishiga 111 chiziq javob beradi. Unda (p ortishi
bilan j—1va

= Mp (2.112)

Ko‘chish jarayonida maksimal harakatlanuvchi kuch aniglanadi:
limitlovchi bosqgich - diffuziya, rejim - ichki diffuziondir. Ichki
diffuzion rejim (p>b bolishini amaliy jihatdan anig deb gabul gilish
mumKkinki, bu 2.33-rasmdan ko‘rinib turibdi.

Kinetik va ichki diffuzion rejimlar orasida o‘tkinchi rejimlar
olkasi yotadi.

Dona shakli. Real holatga yaqin boigan shar shaklidagi
katalizator donasini ko‘rib chigamiz. Mazkur shakl markaziy
simmetriyaga egadir. Modelni tekis donaga olgandek tuzamiz. Sferik
yuzadan o‘tuvchi diffuzion ogim [Ddf-4*r2C/dr] ga teng boladi.
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2.34-rasm. Nisbiy konsentratsiya u ning katalizator gavati Yy
p dakinetik (1), o‘tuvchan (11) va ichki diffuzion rejimlarda
konsentratsiyaning targalishi 111 chizigda ifodalangan.

Sferik gavatda aylanish tezligi w(C)-47rrr dir.
Stasionar rejimda 0 p

d(-Dcf-47rr2C/dr)=w(C) UnTtMr.

Ushbu tenglamani odatda qo‘llaniluvchi ikki shaklga keltiramiz:

(2113)
yoki

(2113 a)

(2.104 a) va (2.104 b) larga o‘xshash chegara shartlari zarracha -
shar yuzasida Rqgradius bilan va uning markazida deb belgilangan.

Yechimni birinchi tartibli jarayon reaksiyasi uchun olamiz.
0 ‘Ichamsiz bo‘lgan p=r/R0vay=C!Ciilardan foydalanamiz. (213 a)
dan va (2.104 a) hamda (2.104 b) lardagi chegara shartlaridan olamiz:

(2.114)

y'(0)=0; y() =1 (2.114 a)

Xuddi jarayon modelidagi singari tekis donadagi parametr f teng
boladi (p=R0Mk/Dd . 0 ‘zgaruvchi z=yp ni kiritamiz va y=z/p ni
(2.114) tenglamaga go‘yamiz: d2dp = (pZ.

Bunday tenglamaning yechimi yuqorida olingan edi:

z=AeP7+Be~"z yoki u= (Aew+ Be 1/p2

(2114 a)dan chegara shartlarini qo‘llab, donaning chuqurligi
bo‘yicha konsentratsiya o‘zgarishi uchun so‘nggi yechimni topamiz:
1 e?p-e w_ 1 shtpp (2_115)
p ev-e~'p p ship
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Aylanishning kuzatilgan tezligini o‘zga usul bilan aniglash
mumkin. Stasionar rejimda dona ichiga kiruvchi komponent - to‘la
ta’sirlashadi. Shu bois komponentning tashqgi yuzasidagi diffuzion
ogimi J=-Dcfxdjr REAC/dp)r=R mazkur komponentning butun
donadagi aylanish tezligiga teng bo‘ladi. Uni dona hajmi vd= (4/3)*"R3
birligiga tagsimlab, aylanishning kuzatilgan tezligini olamiz:

J _ 4jrrRODM (dC\ 3D CO# vyj 4
vi (4/3)’\R@‘d(f LR = - kg Vv i

(2.115) tenglamadan olamiz

W. =

dy _ 1 chipp 1 sh<p

. dp  p shp p2 shy?
va keyin

Wk=-~(cth<p-l/<p).
Ichki yuzadan foydalanish darajasi:

- Wk Wl 3t (2.116)
w(C,) -kCO ¢ <A

Mana shu bog‘liglik r]() solishtirish uchun 2.35-rasmda
ko‘rsatilgan (belgilanishi: shar uchun - tjsh plastinka uchun Ular
har xilligiga sabab dona shakli rj ning ta’siri borligidadir. Ikkala
bog‘lanishni  mujassamlashtirishga harakat qilamiz. Donaning
keltirilgan o‘lchami Rkd=vdSd ni kiritamiz, uning hajmi wd ning
tashqi yuza Sdga nisbati:
plastinka uchun Rkd=2R(S| 2S5=Ro (S - yonaki yuza);

sharuchun 1~ =1 ~ =2,

Modifikatsiyalangan parametrni kiritamiz:

2.35-rasnt. Plastinka ko'rinishidagi (r)pi) katalizator
ichki yuzasi 1| va shaming (nd) ishlatilish
darajasining parametr pva keltirilgan parametr gid
gabog'ligligi. Punktir - Tu(hic>
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(plastinka uchun (mn shar uchun (r=<p3) va (2.115)ni o‘zgar-
tiramiz.
yshe' cth3i/)n (2118)

<Pm \ 3”m /

'ZpifoJ va >& 0 J lar uchun asimptotalar ~-*0 va gm+cc bir-
biriga mos tushadi va tegishlicha 1va Uipmga tengdir.

Shar uchun rjsh (<pj 2.35-rasmda punktirda ko‘rsatilgan.

>hbilan rjf orasidagi maksimal farq o‘tish chegarasida 10% dan
biroz oshadi. (qm bo‘yicha katalizator donasining turli shakllari
uchun o‘tkazilgan hisoblar cm parametri (2.117) ko‘rinishida
universalligini ko‘rsatdi va f ni (2111) yoki (2.118) formulalari
bo‘yicha katalizator donasining ixtiyoriy shakllari uchun gollanilishi
mumkinligiga asos boidi.

Aylanishning kuzatilgan tezligiga temperatura ta’sirini
(2.109) tenglamadan aniqlaymiz. Reaksiyaning tezlik konstantasi
temperaturaga bogliqdir: k=k0exp (-E/RT). U bilan solishtirilganda
Def temperaturaga boglig bolmaydi, deb gabul gilish mumkin. Ichki
diffuzion zonada (g katta, th (p~ 1.

-E/2R

CO oldidagi ifodaning bir gismi tezlikning kuzatilgan konstan-
tasi Kldir. U Kkning temperaturaga eksponensial, arreniuscha

2.36-rasm. Reaksiya tezlik konstantasi K (punktir) va aylanishning kuzatilgan

tezligi Kk laming g‘ovakli katalizator donasida temperatura Tga (a) va katalizator

donasi o‘lchami Rnga bog'ligligi (b). Punktirlar rejimlar holatini ajratadi: | - kinetik;
I I -o'tkinchi; Ill-ichki diffuzion.
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bog‘ligligini, ammo aktivlanish energiyasi EI2 bilan reaksiya tezlik
konstantasi k ga garaganda ikki baravar kamligini saglaydi. Kk (T)
ning bogligligi umumiy ko‘rinishi 2.36-rasm, ada ko‘rsatilgan.
Past haroratli temperaturalarda k, demak (@ ham kichikdir, jarayon
kinetik zonada boradi va Kk k bilan mos tushadi (grafikning o‘ng
tomoni). Yuqori haroratda diffuzion rejimda Kk(T) ham eksponensial
bog‘lanishdadir, lekin aktivlanish energiyasidan ikki baravar kam
holda va diffuziya koeffitsiyentining temperaturaga mos kelmasligi
bilan xarakterlanadi. Rasmda temperatura rejimlari ajratilgan.

Ko‘rinadiki, rejim diffuzion holda, lekin jarayon xossalari
(temperaturaga bog‘ligligi) limitlovchi bosgichga javob bermaydi
(Dcf temperaturaga kam bog‘ligdir). Bu limitlovchi bosgichning
aniglovchi bosgich deb atalishi doimo ham to‘g‘ri kelavermasligini
isbotlaydi.

Dona oichami. Kinetik sohada (kichik o‘lchamli dona RJ WKk
tabiiyki, RS ga bog‘lig bo‘lmaydi. Ichki diffuzion zonada (Rq katta)
(2.109) kelib chigadi:

Wk = -~V kDefCO,

ya’ni, Wk Rg ga teskari proporsionaldir. Wk (1/Rg bog‘lanishi
2.36-rasm, b da ko‘rsatilgan. Bu yerda jarayon rejimlari ajratilgan.

2.5.3. Katalizatorning g‘ovakmas donasi

Barcha katalizatorlar ham g‘ovakli strukturaga ega bo‘lavermaydi.
Agar reaksiya tez borsa, ichki yuzani kattalashtirish befoydadir.
Masalan, ammiakni oksidlash sim ko‘rinishdagi to'gilgan to‘r platina
katizatorida boradi. To‘la oksidlash uchun to‘rning bir necha gavati
yetarlidir. G'ovaksiz katalizatorda reaksiya tashqi yuzada boradi,
bu yerda komponentlar atrofdan aylanib o‘tuvchi gaz ogimlarida
ta’sirlashadi. Reagentlar chegara gavatdan qattiq jism-katalizator
yuzasiga Kkirishi kerak bo‘ladi. Jarayon sxemasi «gaz-gattig»
sistemasi singaridir (2.4.2-bo‘limga, «sigiluvchi model» ga garang),
bu yerda bitta istisno bor bo‘lib, gattiq jism reaksiya mahsulotiga
aylanmaydi, jarayonda o‘zgarmay qoladi, Il bosgich yo‘qoladi.
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Geterogen jarayondagi «gaz - gattig» sistemada gaz fazasidagi kom-
ponent aylanishini ifodalash yetarli boladi.

Jarayonning matematik modeli:

ACy-C 0=w(Cyw. (2.129)

Birinchi tartibli reaksiya uchun dona yuzasidagi konsentratsiya
quyidagichadir:

Cyu=COQ(l +Kki?).

Aylanishning kuzatilgan tezligi:

Wk=kCOQ(1+k//i)

Jarayon sharoitlari (konsentratsiya, temperatura, ogimlar tezligi),
rejimlar va limitlovchi bosqichlar - «sigiluvchi sfera» jarayoni
singaridir (2.24-rasmga garang).

Bu yerda jarayon g‘ovaksiz katalizator donasida ko‘rilgan
bolsada, uning ifodasini g‘ovakli katalizatorga ham qollash
mumkin, fagat (2.119) tenglamada aylanishning kuzatilgan tezligini
gollash kerak boladi.

2.5.4. Issiglik hodisalari.
Stasionar rejimlar soni va ularning barqarorligi

Kimyoviy reaksiyalar issiglik yutilishi yoki ajralishi bilan boradi,
bunda temperatura gradientlari (farqi) vujudga kelishi mumkin
bolib, bu aylanish tezligiga ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Katalizatorning g°‘ovakli donasi. Moddaning ko*-
chishi va aylanishi (2.104) tenglama bilan ifodalanadi:

DcfAJ+w(C,T)=0 (2.120)

(bu yerda reaksiya tezligining konsentratsiya C va temperatura T ga
bogligligi hisobga olingan).

Chegara shartlari:

r=0 da dC/dr=0; r=R0bolganda C=C0 (2.120 a)

Issiglik ajralishi donada temperatura gradientini keltirib

chigaradi: dona bo‘ylab issiglik ko‘chishi uning issiglik o‘tkazish

koeffitsiyenti Xd bilan aniglanadi. Donadagi issiglik hodisalari (2.120)
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dagiga o‘xshashdir: issiglik ogimining o‘zgarishi XddT/dr reaksiyada
issiglik ajralishi Qn,(S, T) bilan bog‘ligdir:

A - +Qpr(C,T) =0
dr (2.121)
Chegara shartlari ham (2.120 a)nikiga o‘xshashdir:

r=0 bo‘lgandadT/dr=0 r=R0daesa T=TQ (2.121a)

Bittagina reaksiya uchun w(C)=-r(C, T). (2.120) va (2.121) larni
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

Def-7T=1(C.T); —7~3% =r(C,T).
dr~ Qp dr2
Mazkur tenglamalarning o‘ng tomonlari teng, shu bois
d2r = QpPpf. d2C
dr2 Ad dr2

Birinchi integrallashdan keyin, (2.120 a) va (2.121 a) larning
chegara shartlaridan r =0 bo‘lganda, olamiz:

dT _  QPDd dC
dr Ad dr
Shartlardagi r=R0 bo‘lgandagi S va T larning shu paytdagi qiy-
matida ikkinchi integrallashdan olamiz:

T-T0=QDrfAu(CO-C).

Aylanish darajasi x=(C0-C)/C0 ga o‘tamiz va ta’sirlashuvchi
aralashma issiqlik sig‘imi cpga o‘tamiz:
QpC ,D cfcp

T-Tn A (2.122)

QpCOcp parametr quyidagini bildiradi. Agar Qp - bir mol
modda aylanishida hosil bo‘luvchi issiglik migdori bo‘lsa, unda
QpCO- reaksion aralashmadagi hajm birligida shu moddaning to‘la
aylanishida ajralgan issiglik migdori. Modda migdori birligini AT ga
isitish uchun CpAT issiglik zarur bo‘ladi. Agar aralashmani isitish
uchun reaksiyaning barcha issigligi (cpAT=QpC0O sarflansa, unda
aralashma T=QpC0cpga isiydi.
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Adiabatik isitish ATIdEQ C(c reaksiya oxirigacha adiaba-
tik holatda borganda reaksion aralashma gancha gradusga ko‘ta-
rilishini ko‘rsatadi.

ATd kattaligi kimyoviy jarayonning muhim xaraktcristikasi
bolib, u analiz gilinganda bir necha bor uchraydi. Xarakterli kattalik
hisoblanuvchi Tad ko*pgina sanoat reaksiyalari uchun bir necha yuz
graduslarni tashkil etadi.

Diffuziyaning effektiv koeffitsiyenti Dcf=0 ‘Dryuqorida topilgan
edi (2101 tenglamaga garang). Agar diffuziyaning g‘ovaklardan
o‘tishi ko‘rinishini hisobga olsak, unda D g‘ovaklarda diffuziya
V ning molekulyar koeffitsiyentidan kichikligi ko‘rinadi [(2.103)
tenglama]. Dd=0, D deb gabul gilaylik. G‘ovakli katalizatorning
issiglik o‘tkazishi ko‘pgina ilmiy tadgiqotlardan ~d~ 10X ga tengligi
ma’lum boladi, bu yerda ~-g ‘ovaklarni toldiruvchi gaz issiglik
o'tkazuvchanligi. Bunday natija g‘ovakli katalizator strukturasi
yopishib qolgan mikrozarrachalarning vyiriklashgan ko‘rinishidan
iboratligidadir. Kontakt nugtalari katta qarshilik ko‘rsatadi, gaz
gavati mikrozarrachalarning kontakt nuqtalari tegadigan joyida
issiglik o‘tishiga bogligligi borligi bilinadi. Bu g‘ovakli jism issiglik
o‘tkazishi, asosan, uni toldiruvchi gaz issiglik o‘tkazuvchanligiga
bogligligi, material issigligiga bogligligi va material issiglik
o‘tkazuvchanligiga kam bogliqligi bilan tushyntiriladi. 7r/cp = a nisbati
temperatura o‘tkazuvchanlikdir; gazlar uchun a~D. Keltirilgan
ma’lumotlardan (2.122) tenglamadagi parametr DefcpA,d=0,01
ekanligi ma’lum boladi va donadagi temperatura fargi 47=0,01 Talx
ga tengligi bilinadi. Maksimal gizish dona markazida ichki diffuziya
holatida ro‘y beradi, bu yerda aylanish tola amalga oshadi (x-1)
va bir necha gradusdan oshmaydi. Agar reaksiya endotermik bolsa
(Qp< 0 va shu bois Tad<0 bolganda), unda dona markazida, tabiiyki,
yuzadagidan kam boladi. 0 ‘tkinchi rejimlarda (dona markazida
x< 1) temperatura fargi dona bo‘ylab yana ham kamdir.

G‘ovakli katalizator donasidagi jarayonni izotermik deb hisoblash
mumkin. Dona ichidagi kam gizishlik issiglik bilan moddadagi
ko‘chishning intensivligi turlicha farqga (ikki tartibli) egaligi tufaylidir.
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Katalizatorning g‘ovaksiz donasi. Katalizator yuzasi chegara
gavatidan nafagat massaning ko‘chishi, balki issiglikni chiqgarish
(kiritish) ham amalga oshadi. Dona yuzasi bilan ogim oralig‘idagi
issig‘lik almashinishi koeffitsiyenti - an, issiglik almashinish tezligi
- ad(T -T,,), buyerda Tyy TOogimning yuza va hajmdagi tegishlicha
temperaturalari. Issiglik ajralishi yuzada reaksiya borishi tufayli teng
bo‘ladi - Qm(Cw, Tw). Stasionar rejimda (2.119) tenglamani issiglik
hodisalari tenglamasi bilan to‘ldiramiz:

ad(Myu_TO=Q m (Cyu Tw) (2.123)

Yuza bilan ogim oralig‘idagi massa va issiglik almashinuv
mexanizmi bir xildir: diffuziya bilan chegara gavatdan molekulyar
massa ko‘chishi o‘zaro yaqinligi bilan xarakterlanadi. Shu bois d va
ad larni hisoblash tenglamalari o'xshashdir.

Massa almashinish uchun (2.50 b) tenglamaga garang:
NuD=ARencScm
issiglik almashinishi uchun

NuT=ARercPrm

Ikkala formuladagi A, n, m koeffitsiyentlar bir xildir. NuD=/?ddd D
va NuT=adddX - Nusseltning diffuzion va issiglik kriteriylari (dd -
dona o‘lchami).

Ss=v/D va Pr=vcJX-Shmidt va Prandtl kriteriylari bo‘lib,
birinchisini  Prandtlning  diffuzion  kriteriysi deb  yuritadi.
Gazlar uchun Sc va Pr lar bir-biriga yagin bolib, temperatura
o‘tkazuvchanlik a=X/srva diffuziya koeffitsiyenti D kattaliklari ham
yaqindir. Bu yerda Pr=Scbolganidan /2d=adcr.

Oddiy reaksiya uchun w(Cy, Tw=-r(Cw, Tw) va (2.123) ning
(2.119) ga nisbatidan ad (TywTQ=QpCGCywni olamiz. Yuzadagi
aylanish darajasi xyu=(CO-Cw)/CO ni kiritamiz va Ta iborasini
ishlatib, /2d ning ad ga nisbatidan katalizator yuzasidagi qizishni
olamiz:

Tyu-T 0=TadXyu, (2.124)

bu o‘rnatilgan aylanish darajasi xyuning adiabatik gizishiga tengdir.
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Birinchi tartibli reaksiya uchun r(C, T)=k(T)C ga teng;
yuqgorida olingan nisbatlarni hisobga olgan holda (2.119) va (2.123)
tenglamalarni o‘zgartiramiz:

xyu=k/?d @1-xyw); TwTO0=ATadk//M (1-Xx .

Mazkur sistemaning birinchi tenglamasidan xyu= 1/(1+k//?d ni
olamiz va ikkinchisiga qo‘yamiz:

Ty To _ K/Id
qf — al+k/d
b

Eksponensial bog‘lanish k(Ty)=kC0exr(-E/RTW) (2.125) tengla-
madan Tw ning aniq kattaligini olishga imkon bermaydi. Yuzadan
olib chigariluvchi issiglik adTywTQOga teng bo‘lib, (2.125)
tenglamaning chap qismi ad koeffitsiyent anigligigacha issiglik
chigarishdan iborat, u bilan belgilangandir. Ushbu tenglikning o'ng
gismi shu koeffitsiyent ad=/d cr anigligida - issiglik ajralishi qr dir.
2.37-rasmdagi %(Tw) va gn(Tyw) egri chiziq grafiklar uchrashuvi
(2.125) tenglamaning yechimi bo‘ladi.

Ar (Ty) bog‘lanish S-simon egri chizigdir. Past temperaturada
kif2a< I, gr(Ty) singari eksponensial funksiya hisoblanadi. Yugori
temperaturada, ya’ni k/f?d» |, gr=ATalbo‘lganda, qr=ATal bo‘ladi va
Twga bog‘lig bo‘lmaydi. g, (Tw) grafigi - tog‘ri chizigdir.

2.37-rasmdan ko‘rinadiki, TOning kattaligiga garab turib, q-(Ty)
va gp (Tw) bitta yoki uchta kesishish nugtasi shunga asosan (2.125)
tenglamaning bitta yoki uchta yechimi bo‘lishi mumkin.

Uchta yechimning mavjudligi jarayondagi bir xil sharoitlarda uch
xil stasionar rejim bo‘lishi mumkinligini
ko‘rsatadi, ya’ni stasionar rejim-
larning bir xil emasligi se-

z'i ladi.

(2-125)

2.37-rasm. Katalizator tashqi yuzasidagi jarayonda

gP(T,u) va 4r (Tyu) larning bog‘ligligi; 1,2,3 larning

kesish nuqtasi - stasionar rejimlar; g, (Tyl) to‘g‘ri
chiziglar - turli TOlar uchun.
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2.37'rasmdan uch stasionarlik rejimdan bittasida yuza tempera-
turasi Tw gaz (2.37-rasmdagi 1-nugta). 3-rejimda yuzaning isishi
adiabatikka - yugori temperaturanikiga yaqindir. 2-holat oralig
hisoblanadi. Bu stasionar holatlardan gaysi birining amalga oshuvi
jarayon boshlanishiga bog‘liq bo‘ladi. Agar boshida katalizator
temperaturasi gaz temperaturasi TO nikiga yaqin bo‘lsa, unda quyi
temperaturali rejim 1 amalga oshadi (2.37-rasmga garang). Agar
boshida katalizator gattiq gizitilgan bo'lsa, unda yugori temperaturali
3-rejim amalga oshadi.

Stasionar rejimlar bargarorligi. Jarayonning stasionari rejim-
dan o‘zgargan holatini ko‘rib chigamiz. Shu magsadda 2.38-rasmda
uchta stasionar holat 2.37-rasmning fragmentlari sifatida keltirilgan.
Jarayon stasionar rejim 1da bo‘lsin, deylik (2.38-rasm, a ga garang).
Yuza temperaturasi T, Agar gandaydir sabablar tufayli yuza
temperatura T, gacha ko‘tarilsa, unda issiglik ajralish qr ham va
issiglik olib chigish ham ko‘payadi, bu yerda so‘nggi masala issiglik
ajralishga garaganda yugorirog o‘rinda bo‘ladi. Agar qo‘zg‘olish
manbayi yo‘gotilgan bo‘lsa, unda issiglik olib chigilishinmg kopligi
yuza temperaturasining pasayishiga olib keladi, rejim o‘zidan-o‘zi
temperatura T, bo‘lgandagi dastlabki holatga gaytadi. Agar yuza
temperaturasi T, gacha pasaysa, unda grdan yugori bo‘ladi va yuza
temperaturasi o‘sadi, avvalgi T, temperatura vujudga keladi.

Shunday holat yugori temperaturali stasionar holat 3 da ham
gaytariladi (2.38-rasm, d ga garang).

2.38-rasm. Stasionar rejimlar bargarorligini aniglash.
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2.39-rasm. G'ovaksiz Kkatalizator donasidagi noizotermik jarayonning stasionar
rejimlari. gp g, (Tw (a) diagrammasi va yuza temperaturasi Ty ning ogim tempe-
raturasi TO(h) bilan o'zgarishi.

Bunday stasionar holatlar bargaror deyiladi va bularda quyidagi
shart bajariladi

dgpdTyxdVdT. (2.126)

0 ‘rta temperaturali rejim 2 da (2.38-rasm, b ga garang) katalizator
temperaturasining T2 dan T’ gacha ko‘tarilishi issiglik ajralishi qr
ni issiglikni olib chigish gt ga garaganda bir gadar ko‘paytiradi.
Katalizator temperaturasi yuqori temperaturali stasionar holat
o‘rnatilgunga qgadar ko‘tariladi. llgarigi o‘rta temperaturali rejim
0‘z-0‘zidan gaytmaydi. Temperaturaning T" gacha pasayishi katali-
zatorning yuqori temperaturali holatigacha sovib borishiga olib
keladi. Bu Tw ning ixtiyoriy kichik o‘zgarishlarida ham amalga
oshaveradi, dastlabki stasionar rejim 0‘z-o‘zidan gaytmaydi. Bunday
rejim begaror deyiladi. Uning uchun

dq/dTyuw>dq,/dtp

Bapqaror stasionar holat quyidagicha tavsiflanadi: agar
stasionar holat qo‘zgotilsa va keyin qo‘zg‘otish manbayi olib tash-
lansa (jarayon sharoitlari gaytarilsa), unda dastlabki holat o‘zidan-o‘zi
gaytariladi. Beqgaror stasionar holat unga o‘zgartishlar kiritilganda
0‘z-0‘zidan gaytarilmaydi.



Donadagi jarayon holati o‘zgarishi yuza temperaturasi Ty (yoki
yuzaning gizishi Tyt T Qning ogim temperaturasi TOning asta-sekin
ko‘tarilishini kuzatamiz. Bir qator ketma-ket stasionar rejimlarni
to‘gri chiziglar seriyasi uchrashishlari gt bilan TO uchun issiglik
ajralishi egri chiziglari gp yordamida aniglash mumkin (2.39-rasm,
a). TOni asta-sekin ko‘tarish Tyu ning asta-sekin ko‘tarilishiga olib
keladi - bu rejimlar 2.39-rasm, a da nugtalar bilan va bularga pastki
egri chiziq (2.39-rasm, b) mos keladi. TO ga erishilganda past
temperaturali rejimlar amaldan to‘xtaydi (so‘nggi rejimni I bilan
belgilaymiz) va yuqori temperaturali rejimlar tomon sakrash yuz
beradi, bu 3*holatdan boshlanadi.

TOvni «yonish temperaturasi» deb ataymiz. 2.39-rasm, b da Tw
yo‘nalishi o‘zgarishi bilan TOning ortishi strelkalar orgali ko‘rsatilgan,
stasionar rejimlar esa 2.39-rasm, a da aylanachalar bilan belgilangan.
Yugori temperaturali rejimlar 3' holatgacha gaytariladilar. TO ning
kamayib borishi TO n gacha yuqori temperaturali rejimlar saqlaydi,
undan keyin 3" «holatdan 1""poygadagi singari sakrash orqgali amalga
oshadi. Temperatura Tok ni «so‘hish temperaturasi» deb ataymiz.
Keyin TOko‘tarilganda olingan rejimlar saglanadi. Bunday stasionar
rejimlar gisterezisi eksperimental yo‘l bilan ham olinganligi
ma’lum.

«Yonish» jarayoni sharoitlarini ishlatish mumkin. Yugori
temperaturali, intensiv rejim uncha yugori bolmagan temperatura
sharoitida olib boriladi. Katalizator va reagentlar ogimini isitmay
bunday rejimga o‘tish reagent konsentratsiyasini gisga vaqt ichida
oshiradi va chigishda kerakli temperaturadagi konsentratsiyani
belgilanganga gaytaradi. Bunday ishni katalizator tabletkasida ham
o‘tkazish mumkin. Bunda aktiv katalizatorda «yoqish» qgo‘shni
donalarda amalga osha boshlaydi. Targaluvchi to‘lgin butun gavatni
isitadi.

Katalizatorning tashqi yuzasidagi jarayon «gaz- qgattiq» geterogen
jarayoniga o‘xshash ekan, unda «yonish» va «o‘chish» jarayonlari
bo‘lib turadi, rejimlar gisterezisi amalga oshadi. Bunga misol gilib
gattig yonuvchi materiallarni ko‘rsatish mumkin.
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2.6. KIMYOVIY REAKTORDAGI JARAYONLAR

2.6.1. Kimyoviy reaktordagi jarayonning
matematik modeli

Kimyoviy reaktordagi matematik modelni tuzishning umumiy
sxemasiga mos ravishda reaksion zonadagi jarayonni garab chigamiz
(2.5-rasmga garang). Jarayon modelini tuzish ketma-ketligini quyida-
gicha ifodalash mumkin.

Reaksion zonadagi ogim makrostrukturasini aniglash. Bu ijodiy
bosgich bo‘lib, pretsizion o‘lchovlar va agliy yondashuvni talab giladi.
Bu yerda ogimning oddiy strukturasini garab, kimyoviy reaktordagi
jarayonning dastlabki ko‘rinishini aniglashga harakat gilamiz.

Yugorida aniglangani singari kimyoviy jarayon ketayotgan
elementar hajmni ajratib olamiz. Ajratilgan hajm reaksion zonada
ko‘p marta gaytariladi, unda kimyoviy jarayon o‘tish qonuniyatlari
masshtabiga bog‘liq bo‘lmaydi, jarayon o‘tish sharoitlari reaktor
masshtabidagi ogimlar orgali vujudga keladi.

Elementar hajm uchun aylanishning kuzatilgan tezligi WKC, T)
olinishi zarur bo‘ladiki, bu ilgarigi bo‘limlarda bajarilgandi.

Elementar hajmlar orasidagi ko‘chish hodisasini aniglab, jarayon
o‘tishi uchun ularda sharoit yaratilishi va ularning o‘zaro ta’siri
o‘rganiladi. Model temperatura va konsetratsiyalar targalishini ol-
dindan aniglaydi deb hisoblaymiz va bu tegishlicha dastlabki
xomashyoning mahsulotga aylanishini bilishimizga imkon beradi.

Jarayon struktura va sxemasi haqida ma’lumotlarga ega bo‘lib,
umumiy ko‘rinishdagi matematik modelni tuzish kerak:

dN/dt=SNkir+ SN m (2.127)
dg/dt=ZQkir+ZQm (2.128)

Bu yerda dN/dt va dq/dt - ajratilgan elementar hajmdagi modda va issiglik
yig‘ilishi Tm- manba.

Nkrva Qkir- material va issiglik ogimlari bo‘lib, ajratilgan hajmga

kiradi; kiruvchi ogimlar konvektiv (reagentlar ogimi) ham, diffuzion
xarakterda ham bo‘lishi mumkin.



N manba va Q manba - ajratilgan hajm ichidagi modda va
issiglik manbalari. Modda manbayi bo‘lib kimyoviy reaksiya,
issiglik manbayi bolib kimyoviy reaksiya va fazali o‘tishlar hamda
aylanishlar xizmat qgiladi.

(2.127) ko‘rinishdagi tenglamalar jarayonda gatnashayotgan barcha
moddalar uchun tuziladi. Amaliyotda ularning kamroq sonidan
foydalanish mumkin, bunda modda va ta’sirlashuvchi moddalarning
steximetrik nisbatlari umumiy massasi hisobga olinishi kerak bo‘ladi.

Ko‘p fazali jarayonlar uchun (2.127) va (2.128) tenglamalar har bir
faza uchun tuziladi va ular orasidagi issiglik va massa almashinuvni
hisobga oladi.

(2.127) va (2.128) tenglamalar anig yechimga ega bolishi uchun,
boshgacha aytganda, yopig bolishlari uchun ularni boshlanglch
va chegara shartlari bilan toldirish zarur boladi. Ular reaktorda
jarayonni amalga oshirish sharoitlari va ogimlarning o‘rganilayotgan
soha chegarasi - reaksion zona asosida tuziladi.

Bunday vazifani amalga oshirishni 2.1-rasmda ko‘rsatilgan reak-
torlardagi jarayonlarning matematik modellarida ko‘rib chigamiz.

2.1-rasmdagi 1-reaktordagi davriy jarayonlar. Barcha kompo-
nentlar unga joylashtiriladi. Reaksiya intensiv aralashtirishda amalga
oshiriladi, bunda konsentratsiya bilan temperaturani vaqtning har
bir dagigasida butun hajm bo‘ylab bir xil deb hisoblash mumkin.
Temperaturasi Txboigan issiglik tashitgich bilan issiglik almashinish
mumkin boladi. Issiglik almashinish yuzasi Ft va issiglik alma-
shinish koeffitsiyenti K,. Bunday reaktordagi jarayon sxemasi 2.40-
rasm, a da keltirilgan.

2.40-rasm. Reaktorlar sxemasi: a - ideal aralashish rejimidagi davriyligi
(1A-d); b - ideal aralashishning ogimliligi (uzluksiz) (IF-u);
d - ideal sigib chigaruvchi (ISCh).
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Jarayon - nostasionar. Reaktorda kiradigan va chigadigan ogimlar
yo‘g va IN Kl=0. (2 127) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi
(i-modda uchun):

dNVdt=WIi(C, T) vp

Reaktordagi modda miqdori Q va oldingi tenglama
guyidagi ko‘rinishga o‘tadi (ta’sirlashuvchi aralashma hajmi vr ga
teng bo‘lib, o‘zgarmaydi deb hisoblaymiz):

dC/dt=W,(C, T) (2.129 a)

Issiglik manbayi - kimyoviy aylanishda entalpiya o‘zgarishi
(yagona reaksiya [LQM= Qp(C, T)vpuchun] va issiglik almashtirgich-
dagi issiglik almashinuvi K,P,(TXT). (2.128) tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

dg/dt=Qpr(C,T)yp+K F(Tx-T).

Reaktordagi issiglik migdorining o‘zgarishi dg undagi
temperatura o‘zgarishiga bog‘liqg bo‘ladi: dg=cpvdT (issiglik sig‘imi
cpni) o‘zgarmas deb gabul gilamiz). Issiglik almashinuvi solishtirma
yuzasi Fd =Ftivrni aniglaymiz va quyidagini olamiz:

dT/dt=Qp (C, T) - K, Fd (T-TX. (2.129 b)

Jarayon CIi0 konsentratsiyada va TO temperaturada boshlanadi.
(2.129 a) va (2.129 b) lar uchun boshlang‘ich sharoitlarni jarayon
boshlanishida beramiz:

t=0bo‘lgandaC =Cio, T=TO (2.129 d)

Bunday jarayon va uni ifodalovchi tenglamalar ideal aralashish
rejimi (modeli) ning davriyligi - 1A-d-deyiladi.

2, 3, 8 xildagi reaktorlarda va 12 reaktor reaksion zonasidagi
jarayonlar 2.1-rasmda ko‘rsatilgan. Jarayon sxemasi esa 2.40-
rasm, b da ko‘rsatilgan. Intensiv ravishda aralashtiriluvchi bir fazani
ko‘ramiz. Reaktor ogimli xilda bo‘lib, reaksiya uzluksiz davom etadi.
Vagqt birligida VOhajmli reagentlar ogimi va bu bilan birga miqdori v
Cj0bo‘lgan har bir komponent reaktorga kiradi. Kirayotganda ogim
temperaturasi TO ga teng. Reaksion aralashma hajmi o‘zgarmaydi



deb gabul gilamiz, reaktordan temperaturasi T bo‘lgan VO li ogim
va har bir komponent VOCO chigadi. Bu yerda Q, T - komponentlar
konsentratsiyasi va reaktordagi temperatura, chigayotgan ogimniki
ham shunday «Moddalar manbai - kimyoviy aylanish, yani 1L,
manba =Wj (C, T)vr. Jarayon statsionar holatda boradi: dN;/dt=0 va
d/dt=0. (2.127) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

0=V0Ci0- VOC,+W, (C, T) v, (2.130)

Reaksiyaning shartli vaqgti bo‘lgan va nomi uning o‘lchamidan
kelib chiggan nisbat vgVV0=i ni aniglaymiz (agar VO [m3s] va vdm3
bo‘lsa), unda T [c] bo‘ladi. Bu yerda x - ikki Kkattalik nisbati fizik
mohiyatga ega bo‘lmaydi. Ifoda ko‘rinishidan z ogimning hajmda
bo‘lishining o‘rtacha vaqtdagi aniqligi bo‘lib, odatda VO ni normal
sharoitda o‘lchaydilar, reaktordagi temperatura va reaksion aralashma
hajmda unda normal sharoitdagidan farglanadi. (2.130) tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

(Ci-CiQ/t=Wi(C, T). (2131 a)

Reaktordagi issiglik manbayi-kimyoviy aylanish Qu(C,T)vp va
issiglik almashinuv K, Ft (Tx-T). Reaksion aralashma issilik sig'imi
cpjarayonda o‘zgarmaydi. (2.128) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

0=V&pro-V epr+Qp (C, T)vp+tKTFT (T T)

Reaksiya shartli vaqgtining tuchunchasi T va icciglik almashinuvi

solichtipma yuzasi Fad =Ft/v(dan foydalangan holda olamiz:

G(T-TO/x=Qp (C, T) - KTFT(T-TX (2131 b)

Boshlang‘ich sharoitlardagi konsentratsiya CO va temperatura TO
(2.131, a, b) tenglamalarga kiradi. Bunday jarayon va uni ifodalovchi
tenglamalarni ideal aralashish rejimi (modeli) ning uzluksizi -
IA-u - deyiladi.

2.1-rasmdagi 4-7 va 9—31 reaktordagi jarayonlar uzluksizdir.
Reaktordan o‘tuvchi ogimning aralashmaydigan rejimini ko‘rib
chigamiz. Kesim bo‘yicha tezlik profili tekislikda yotadi. Buni
chetga chigishlar masshtabi reaksion zona masshtabidan ancha kichik
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bo‘lganda gabul gilish mumkinki, mazkur holat ko‘pgina reaktorlarda
amalga oshadi. Ogimning bunday rejimi porshenli yoki ideal sigib
chigarish, deb ataladi.

Reaktorni S kesimli trubka sifatida gabul gilamiz, undan kattaligi
V() bo‘lgan ogim (2.40-rasm, d ga garang.) Ogim yo‘nalishi bo‘yicha
koordinata - 1 Reaksion aralashma ogimi o‘ta borishida kimyoviy
aylanishlar tufayli komponentlar konsentratsiyalari Q va umumiy
holatda ogim temperaturasi T o‘zgaradi. Bir vaqtning o‘zida devor
orgali issiglik tashitgich bilan issig almashinishi mumkin. Bu holda
elementar hajm - dl galinlikdagi gism va dvp= Sdl hajmga teng bo‘ladi.
Unga ogim bilan i komponent VOC, migdorida kiradi va V0 (Q +dC))
migdorda chigadi. Ajratilgan hajmda modda manbayi - kimyoviy
aylanish EN manba, i=W; (C, T) &p hisoblanadi. Jarayon stasionar
holda o‘tadi (dN/dt=0), reaksion aralashma hajmi o‘zgarmaydi va
(2.127) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega boladi:

0=VQC,-VO(C.+dQ+W, (C, T)dvp.

Yuqorida Kkeltirilgan t ifoda va tegishlicha 6x=dvpVQ dan
foydalanib, quyidagi tenglamani olamiz:

dCidt=Wi (C, T). (2.132 a)

Reaktorning butun kesimi u=VQS dagi tezlik; / kesimgacha
reaktor hajmi vp=/S va reaksiyaning shartli vagtini ogim tezligi bilan
quyidagicha boglash mumkin: T=vgVV0=//u.

Issiglik tenglamasi (2.128) uchun dq/dt=0 jarayon statsionardir;
VQOcpl' - elementar hajmga kiruvchi issiglik ogimi, va VQcp (T+dT) -
undan chigadigan ogim:

Qp(C, T)dvp+K,dFt(T-T)

issiglik manbayi (ajratilgan hajmdagi yoki toza dFt da boruvchi peaksiya
va uning almashinuvi). Keyin:

0=V &pT-V ep(T+dT) +Qum(C, T)dvp+KtdF(Tx-T);
dFTdvp=Fd - issiglik alamashinishning solishtirma yuzasi; dia-

metri Dtrboigan trubka uchun:
u7



Dtr; Fd =7rpt /(0,25 7rp2tr 1)=4/Dtr.
0 ‘zgarishlardan so‘ng quyidagini olamiz:
cpE=Q p(C, T)-KtF(T-TX. (2.132 b)

Ikki differensial tenglamalar (2.132 a) va 2.132 b) ni tutashtirib
sharoitlar beriladi, bular reaktorga kirishdagi konsentratsiya Q Ova
temperatura TOdir:

x=0 bo‘lganda C=Ci0Ova T=TO. (2.132 d)

Bunday jarayon va uni ifodalovchi tenglamalar ideal sigib
chigarish rejimi (modeli) - 1SCh deyiladi.

Reaktordagi ikki fazadagi ogim jarayoni. Matematik model
jarayonning har bir fazasi ifodasini 0z ichiga oladi. Modelni tuzish
ilgarigi berilganga o‘xshab o‘tkaziladi, fagat fazalar orasidagi massa
va issiglik almashinuvlar go‘shiladi. Ular moddalar manbalari va
fazadagi issiqlik sifatida, masalan, ifodalar sifatida berilishi mumkin.

P Sd (C2Ct); (2.133 a)

asS”-T,), (2.133 b)

bu yerda: a, /? - fazalararo almashinuv koeffitsiyentlari; S« - fazalar kontakti
yuzasi, bu fazalar hajm birligida olinadi; C,, C2- kontaktlashuvchi fazalardagi
konsentratsiyalar; T2, T, - shu fazalar temperaturalari.

Ifodalardan birinchisining turli agregat holatlardagi fazalar
sistemasida qo‘llanilishiga, masalan, «gaz-suyuqlik»ka ahamiyat
beramiz. Turli fazalardagi komponent konsentratsiyalarini hisoblash
to‘gri bo‘lmaydi - ularda o‘lchamlar har xildir: [mol/m3 gaz]
va [mol/m3 suyuqlik], Gaz fazada konsentratsiya o‘rniga uning
keltirilgan kattaligi C,=KP;, bu yerda KA- absorbsiya konstan-
tasi, P, esa - komponentning parsial bosimi (2.4.3 bo‘limga
garang). Bir fazada kiruvchi komponentlar va boshgasi bilan
ta’sirlanuvchilar uchun (2133 a) dagidan boshga ifodani ham
aylanishning kuzatilgan tezligiga qo‘llaydilar. Endi (2.129 a, b,
d) va (2132 4a, b, d) tenglamalar bilan ifodalanuvchi jarayonlarni
ko‘ramiz. Bular reaktordagi jarayon xossalari hagida ma’lumotlar
berishi kerak. Bunday modellar ba’zan «ideal reaktorlar» deb ataladi.
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Shunga garamay bunday modellar ko‘pgina real sanoat reaktorlar
ko‘rsatkichlarini oldindan bilib olishga imkon bermoqda.

2.6.2. Kimyoviy reaktorlar va ular matematik
modellarining klassifikatsiyasi

Tuzilishi va tarkibi bo‘yicha murakkab hisoblangan reaktorlar
bir necha belgilariga garab klassifikatsiyalanadi. Mana shu o‘quv
kursi doirasiga kiruvchi kimyoviy reaktorlarda o‘tuvchi jarayonlarni
o‘rganish bilangina cheklanamiz.

Kimyoviy reaktorlar klassifikatsiyasi

A. Material ogimlarni tashkil etish:

1 Material ogimlarni tashkil etish:

Reagentlar fazalari migdori: bir fazali

ko‘p fazali
2. Ogimlarning reaktor orgali harakati:
ogar
ogmas
yarim oqgar
3. Reaksion zonadagi ogimlar harakat rejimi:
ideal sigib chigarish
ideal aralashish

noideal

B. Issiglik ogimini tashkil etish:

1 .Reaktordagi issiglik rejimi:
izotermik
adiabatik
issiglik bilan

almashinuv avtotermik
2. Issiglik almashinuv usuli:
reaksion zonada
reaksion zonadan
tashgarida
Reaktorda boruvchi kimyoviy jarayonlar o‘tish sharoitlari umu-
man olganda reagentlar harakatini (material ogimlarga) va reaktorda
issiqlik rejimini tashkil qilish (issiglik ogimlarini) bilan bog‘ligdir.
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Kimyoviy jarayon tipi, turli fazaviy holatlardagi ogimlar
kontaktining zarurati reaktorlarni bir va ko‘p fazalilarga ajratishni
tagozo etadi. ldeal aralashish va sigib chigarishdagi olingan
matematik modellar ham reaktordagi jarayon xarakteriga ogimlar
harakati ta’siri har xilligini tasdiglaydi. Umuman olganda yugorida
aytilgan ikki rejim (ogar va ogmas sxemalar)dan boshga ogmas
rejim ham bolishi mumkin - bunda komponentlarning bir gismi
jarayon boshida, ikkinchi qgismi esa reaktorga jarayon davomida
solinadi. Ogimlarning ikki xili ham yuqorida aytildi (aralashish va
sigib chigarish). Real sharoitlarda ulardan chetga chigish - ogim
harakatining noidealligi tufayli ro‘y berishi mumkin.

Issiglik rejimini tashkil etishda issiqlik rejimining o‘zini va issiglik
almashinish usulini ajratib olamiz. Adiabatik rejimda reaksiyaning
barcha issigligi reaksion aralashmani isitishga (yoki sovitishga)
sarflanadi. Issiglik almashinish rejimida chetdagi issiglik tashitgichga
uzatiladi. lzotermik rejimda temperatura butun reaktor bo‘ylab bir
xil saglanadi. Bunday rejim sun’iydek ko‘rinsada, u reaktordagi
jarayonning ko'pgina xossalarini tushunishda muhim o‘in tutadi.
«lchki issiglik almashinish» avtotermik reaktor ajratilgan. Bunda
jarayon tashqi issiglik tashitgichsiz boradi. Unda ogim harakati tufayli
ogimning turli gismlari orasida issiglik almashinuvi amalga oshadi
(reaktor kiruvchi vaundan chiquvchi orasida). Issiglik almashinuvining
turli usullari orasidan ikkitasi: reaksion zonada issiglik almashinish
yuzasi orgali (bir vagtning ozida reaksiya ham amalga oshadigan) -
bu 2.1-rasmdagi 19,10 reaktorlardagi kabi va kop qavatli reaktor 11
dagi oraliq issiglik almashinuvi (2.1 -rasmdagi) usulini gollash bilan
boradiganlari ajratiladi. Bu reaksion zona va issiglik almashinish
zonasi ajratilgan holatdir. Kimyoviy reaktordagi jarayonni chuqur
o‘rganish kerak bolganda (masalan, konstruksiyalash va hokazolarda)
to'gri kelishi mumkinligini eslatib o‘tamiz.

Matematik modellar klassifikatsiyasi olingan tenglamalar tipi
bo‘yicha o‘tkaziladi.

Kimyoviy reaktorlardagi jarayonning matematik modellarini
tuzishda ogimning ikki turi-ideal aralashish va sigib chigarish
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garalgandi. Reaktantlarning reaktor orgali o‘tishidagi harakatini
tashkil gilishning ikki usuli - ogar va ogmas sxemalarda ko‘rilib,
uchta matematik model ajratilgan:

IA-d 1A-u IS-ch
dC/dt=W(C)  (C-CO/=W(C)  dCldx=W(C)
(@ (b) ©

(bu yerda tenglamalar fagat bir komponent uchun yozilgan).

Reaktorlardagi jarayonlarni ifodalovchi matematik modellar
migdori reaktorlarnikidan ancha kamligi bilan xarakterlanadi.
Bu reaktorlarning turli tiplardagi umumiy xossalarini topish va
umumlashtirishga imkon beradi. Reaktordagi jarayonlar xossalarini
ularning matematik modellaridan topamiz, yani tenglamalar
xossalarini o‘rganamiz va ularni reaktor xossalariga o‘tkazamiz. Agar
(2.134) tenglamaga diggat gilsak, unda davriy ideal aralashtirish (a) va
ideal sigib chigarish (c) reaktorlaridagi tenglamalar matematik jihatdan
bir xilligi ko‘rinadi. Tabiiyki, bu modellarning xossalari ham bir xildir.
Lekin ular tomonidan ifodalanayotgan jarayonlar prinsipial har xil
davriy nostatsionar va uzluksiz statsionarlar. Modellari bir xil xossali
reaktorlardagi jarayonlarning xossalari har xilligi model xossalarini
jarayon xossalariga interpretatsiyalanganda farglanishi aniglangan.

Shunday qilib, ko‘rilayotgan kimyoviy reaktorlarning xilma-
xilligi bir muncha cheklangan matematik modellarning xossalarini
o‘rganishga mo‘ljallanadi [mazkur holda faqgat ikkitasi differensial
tenglamalar (2/234 a) algebraik tenglamalar (2.134 c)] yoki algebraik
tenglamalar (2.134 b)].

2.6.3. Kimyoviy reaktordagi jarayonlar tahlili

Kimyoviy reaktordagi jarayon tahlili-jarayon sharoitlari
va Xarakteristikalari (xossalari) tarkibiy gismlarining reaktor ishi
ko‘rsatkichlariga ta’siri hamda jarayon va rejimning o‘ziga xoslik
tomonlarini tadqiq gilishdir.

Jarayon sharoitlari —dastlabki reaksion aralashma tarkibi
(reagentlarning boshlang‘ich konsentratsiyalari), kirayotgan ogim



kattaligi (reaktor yuklamasi), kiruvchi ogimlar temperaturasi, xlada-
gent (issiglik olib chigiladigan jarayon uchun) yoki reaktordagi
temperatura (izotermik jarayon uchun).

Jarayon tarkiblari xossalari - kimyoviy jarayon xarakteris-
tikalari: aylanish sxemasi va reaksiyalar tipi (kinetik tenglamalar
ko‘rinishi), aktivlanish energiyasi, issiglik effekti; noizotermik
jarayonlar uchun - issiglikni olib chigish parametrlari (issiqlik
uzatish koeffitsiyentlari, issiglik almashinish yuzasi, reaktantlarning
issiglik-fizikaviy xossalari).

Jarayon ko‘rsatkichlari - aylanish darajasi x, selektivlik S,
mahsulot chigishi E hamda reaktordagi konsentratsiyalar, ayla-
nish darajasi va temperatura profillari, bularning vaqt bo‘ylab
o‘zgarishlari. Ushbu ko‘rsatkichlarni bilib, keyin boshga ko‘rsat-
kichlar - reaktorning konstruktiv parametrlari, energetik sarflar,
igtisodiy xarakteristikalar va boshgalarni aniglash mumkin bo‘ladi.

Jarayon va rejimning o°‘ziga xos xususiyatlari-jarayon xossalari
va sharoitlarning ko‘rsatkichlari ta’iri, jarayonni boshgarish (kutilgan
ko‘rsatkichlarga erishish uchun xossalar va sharoitlarni o‘zgartirish),
kritik rejimlar (masalan, ularning mavjud bo‘lishi, begarorlik).

Jarayonni tahlil gilish uchun matematik modellashtirish usulidan
foydalanamiz. Kimyoviy reaktorda jarayon tahlilida quyidagi ketma-
ketlikni go‘llash mumkin.

1 Jarayon matematik modelini asoslash va tuzish. Yuqorida
ko‘rsatilganidek, bitta matematik model turli reaktordagi jarayonlarni
ifodalashi mumkin.

Matematik model tenglamasini keyingi tadgigotlarga moslab
o‘zgartirish:

Tahlilga tegishli bog‘lanishlarning matematik model tenglamasini
yechish. Keyin analitik yechim olish qulay bo‘lgan modellardan
foydalanish magsadga muvofigdir. Bu ularni sifatlash, tahlil gilishga
imkon yaratadi, tenglamalarning asosiy xossalarini aniglashga
yordam beradi. Ba’zan tenglamalarni yechishning grafik usulidan
ham foydalanish mumkin bo‘ladi. Amaliyotda hisobli eksperimentdan
kengroq foydalaniladi.
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Umumiy tahlil uchun qulay bo‘lgan va tenglamalarni yechishdagi
natijalarni grafik ko‘rinishdagi holda berish.

Tadqgiq qilinayotgan jarayonga interpretasiyalash, ya’ni
tenglamalar o‘zgaruvchilari va koeffitsiyentlari, jarayon fizik xarak-
teristikalari va parametrlari orasidagi bog‘lanishlarni tenglamalar
(modellar) xossalarini reaktorga o‘tkazishga kerakligini ajratish.

Jarayon va modelning haqigiy tahlili, bunda matematik model
xossalarini tenglamalar parametrlarini o‘zgartirish bilan yechimga
o‘tish va model xossalarini reaktordagi jarayonga ko‘chirish.

Turli tipdagi reaktordagi jarayonlarni solishtirish.

Jarayonning keyingi tahlili - matematik model tenglamalarining
0‘ziga xos tomonlarini topish va bu orqali rejimlarni o‘rnatish.

Kimyoviy reaktorlardagi jarayonlarni tahlil gilishda ularning
murakkablashib borishlariga ahamiyat beriladi, jarayonda soni
ko‘payib boruvchi hodisalar hisobga olinadi. Avvaliga izotermik
jarayonlar, keyin issiglik ko‘chishi bilan boradigan jarayonlar
ko‘riladi (noizotermiklar).

2.7. KIMYOVIY REAKTORDAGI IZOTERMIK JARAYON

2.7.1. Davriy ideal aralashish va ideal sigib
chigarish rejimlari

Davriy ideal aralashish va sigib chigarish rejimlarida ishlaydigan
reaktorlardagi jarayonlar (IA-d va ISCh) quyidagi tenglamalar bilan
ifodalanadi:

1A-d ISCh
dc/dt=W(C) dC/dx=W(C)
t=0 daC=C0 x=0 da C=CO0

Matematik jihatdan bu ikki tenglama o‘xshashdir. Ular farqi
mustaqgil o‘zgaruvchi hisoblanmish t yoki ch lardir. Fizik jihatdan bu
o‘zgaruvchilar prinsipial jihatdan turlichadir: astronomik vaqt x=l/u -
chizigli kattalik hisoblangan reaktor uzunligi proporsional bo‘lgan
o‘zgaruvchan Kkattalikdir. Modelni tahlil gilayotganimiz sababli
bundan buyon quyidagi ko‘rinishdagi tenglamadan foydalanamiz:



dC/dx = W(C); x=0da C=CQ (2.135)

bunda x=x, t ni jarayon modeliga bog‘liq deb hisoblaymiz. Tahlilni
turli tipdagi reaksiyalar o‘tish holatlariga moslab o‘tkazamiz.

Oddiy gaytmas reaksiya A=R. Aylanish tezligi W (C) birinchi
tartibli reaksiya uchun

W (C)=-kC, (2.136)
yoki aylanish darajasiga o‘tib, yozamiz:
W (C)=-kCQ( -x). (2.136 a)
(2.126) ni (2.135)ga qo‘yamiz:
dC/dx=-kC; x=0 bo‘lganda C-CO. (2.137)

(2.137) tenglamadagi C va x o‘zgaruvchan miqgdorlarga bo‘linadi
(ajraladi). Bu tenglamani integrallaymiz:

C T
JdC/C=kjdr  yoki InC/CO=-kx.
c0 0

Yechimni ikkita bog‘lanish ko‘rinishida ifodalaymiz:

r=iln”; C=CO0e"kr. (2.138)

Agar aylanish darajasi x ni ishlatsak, unda (2.135) tenglama
quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

dx/dx=k(l-x); x=0 dax=0 (2.139)

vauning yechimi quyidagicha bo‘ladi.

r=—n va x=1-e'kl (2.140)
K

I-x

(2.138) tenglamadagi C(x) ning va (2. 140) tenglamadagi x(t) ning
grafik ko'rinishlari 2.41-rasmda ko‘rsatilgan (n=1). Bu bog‘lanishlar
C(x) uchun eksponensial suratda va x(x) uchun uning ko‘zgudagi
ko'rinishi - assimptotik ravishda x— da C=0 ga yoki x=1 ga
tegishlicha intiladi. Qaytmas reaksiya uchun dastlabki modda asta-
sekin 0‘zining to‘la aylanishiga sarflanib boradi.
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2.41-rasm. C(1) (a) va x(x) (b) ning turli tartibli n oddiy
gaytmas reaksiyalar bilan bog‘ligligi.

(2.138) tenglamasi yechimining interpretasiyasi (2.137) mate-
matik modelining tenglamasi ideal aralashish va ideal sigib chigarish
jarayonlari uchun quyidagicha bo‘ladi. 1S-d jarayoni nostasionar o‘tadi,
x=t bo‘lib, vaqt t o‘tishi bilan dastlabki modda C ning konsentratsiyasi
2.42-rasm, a dagidek (2.138) tenglamasi bog‘lanishida kamayib boradi.
Lekin vaqgtning har bir momentida reaktorning barcha nugtalarida
konsentratsiya bir xil bo‘ladi. Agar reaktor hajmi ichida ixtiyoriy chizigli
o‘lcham 1 ni olsak, unda vaqtning turli lahzalaridagi bog‘lanishlar C (1)
2.42-rasm, b da ko‘rsatilganidek ko‘rinishga ega bo‘ladi - bularning har
birida ¢ (I)=consfdir. ISCh rejimida jarayon stasionar holatda o‘tadi. C
ning konsentratsiyasi reaktor uzunligi 1bo‘yicha o‘zgaradi, bu x (1 =xu)
ga proporsionalligi 2.42-rasmdan ko‘rinadi. Lekin reaktordagi 1 ning
har bir kesimi C(t)=const dir (2.42-rasm, b). Shunday qilib, C(x) yoki
X(X) boglanishlar IA rejimda vaqt ichida jarayon sharoitlarining C(X)
yoki x(x) larga ta’sirini ko‘rsatadi va C va X ning ISCh rejimda reaktor
uzunligi bo‘yicha tarqgalishini bildiradi.

Reaksiya tartibining ta’siri. «-tartibli reaksiya tezligi W(C) = kC"
ifodasi bilan yoziladi, (2.135) tenglama quyidagi ko‘rinishga oYka-
ziladi:

dC/dx=-kCnyoki dx/dx=kCOr 1l -x)n. (2.141)

(2.141) tenglamadagi C va x o‘zgaruvchilarga bo‘linadi va integ-
rallashdan keyin quyidagini olamiz:

A (Cln- Con)= -kr; [Im(lmx)"]=kCIlr (2142
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2.42-rasm. Konsentratsiya C ning vaqt t (a, b) bilan va reaktor uzunligi 1 (d, €) bilan
davriy ideal aralashish (a, b) reaktorida va oddiy oqgimli ideal sigib chigarish reaktoridagi
(d, e) o'zgarishi.

(2.142) tenglamadan C(x) bog‘lanishni olamiz:

c =[c'-n-(l-n)kr]/Ln). (2.143)
(2.143) tenglamadan x ning ortishi bilan konsentratsiya C sarfla-

nadi. Tegishlicha, x=(C0-C)/ CO o‘sadi. «<<1 va n>2 uchun C(x)
ning o‘zgarishi turlicha bo‘ladi. Agar n< 1 bo‘lsa, unda (2.143)
tenglamadan reaksiya oxirigacha borishi ko‘rinadi, ya’ni 7=Cg~n/k| n
ning so‘nggi giymatida C=0 (yoki x=1) ga ega bo‘lamiz. «>1
bo‘lgandagi holat uchun (2.143) tenglamani quyidagi ko‘rinishga
o‘tkazamiz:

C=I/[COLn+ (n-1) kx]ln D,
bundan r— bolganda C—0 bo‘ladi, yahi r ortishi, bilan konsent-
ratsiya C asimptomik ravishda birinchi tartibli reaksiya uchun nolga
intiladi. Tegishlicha boglanishlar C(x) va x(T) n< 1va n> 1 lar uchun
2.41-rasmda ko‘rsatilgan.
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Temperatura ta’siri. (2.137) yoki
(2.141) modelida fagat tezlik konstantasi k
temperatura T ga bog‘lig boladi: k=kCexp
(-E/RT) nisbatdan u temperatura bilan
kattalashadi. Jarayon yuqori temperaturada
o‘tkazilganida reaksiya tezligi yuqori bo‘li-
shini o‘ylash tabiiydir va konsentratsiya C 2.43-rasm. Temperatura
vaqt bo‘ylab (X) tezroq kamayadi. Hagigatan Tnin® A sa
C(x)ni (2.138) va (2.143) bog‘lanishlarda kuza- s qg
tish mumkin: x ning bir miqdorida va Kk ko‘payganda, ya’ni yugoriroq
temperaturada C kamayadi. C(x) bog‘lanishning jarayonda T, dan T,
gacha o‘zgarishi 2.43-rasmda ko‘rsatilgan.

Oddiy gaytmas reaksiyaning o‘tishida temperaturaning oshirilishi
doimo reaktordagi jarayon intensivligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi -
aylanish darajasining berilgan me’yoriga yetishi uchun g kamayadi
(ogar rejimda reaktor hajmi yoki davriy reaktordagi jarayon vaqti).
Jarayonni iloji boricha maksimal temperaturada o‘tkazish magsadga
muvofiqdir.

Boshlang‘ich konsentratsiya CO ning reaktordagi jarayonga
ta’sirini ikki ko‘rsatkich bo‘yicha baholaymiz. Bularning biri - ja-
rayon intensivligi, ya’ni reaktorda aylanishga berilayotgan moddaning
miqdori. Reaksiya tezligi konsentratsiya ko‘payishi bilan ortadi
(r=kCn ko'rinishida - bu yerda qaralayotgan kinetik tenglamalar
uchun). C (va CQ ortishi bilan aylanayotgan modda miqdori, jarayon
intensivligi ortib boradi.

Ta’sir etuvchi ikkinchi ko‘rsatkich C0- anig yuklamada aylanish
darajasining reaktorga ta’sir etadigan o‘zgarishidir. Konsentratsiya
ortishi bilan reaksiya tezligi ko‘payadi, yana aylanishi kerak
bo‘lgan modda miqdori ham ortadi. (2.140) tenglamadan birinchi
tartibli reaksiya jarayoni x(r) bog‘lanishga ta’sir etmasligi ko‘rinadi.
Agar reaksiya birinchi tartibli bo‘lmasa, reaktorda boshlang‘ich
konsentratsiya aylanish darajasiga ta’sir ko‘rsatmaydi, bu 2.44-rasmda
0‘z aksini topgan. Bu holda COjarayon modeli (2.141) ga koeffitsiyent
sifatida kCh1 kiradi. Agar «>1 bo‘lsa, unda COning x(x) ga ta’siri
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temperatura T niki singari bo‘ladi: C,
ham, T ham (ya’ni k) x ning kamayishiga
(belgilangan T da reaktordagi aylanish
darajasining oshuviga) olib keladi. n>\
bolganda reaksiya tezligi aylanayotgan
modda migdoridan tezroq o‘sadi.

Agar n< | bo‘lsa, unda CO ning
2.44-rasm. COning x(t)ga n ta’siri tem-peratura-nikiga teskari boladi:_
tartibli reaksiya uchun ta’siri. reaktordagi aylanish to‘xtay boshlaydi
Uzluksiz chiziq Cnda, punktir  (reaksiya tezligi konsentratsiya ortishi

- C@Cmboiganda. bilan reaksion aralashmadagi modda mig-
doriga garaganda kamroq o‘sadi).
Oddiy qaytar reaksiya A R. Reaksiya tezligi

r(C)=kCA k TR

Ikki reagent konsentratsiyasiga boglig bolib, umumiy holatda
jarayonni ifodalash uchun (2.135)ga o‘xshash ikki tenglamadan -
har ikki reagent uchun foydalaniladi. Bitta o‘zgaruvchi bilan - A
reagentning aylanish darajasi x ni olgan holda ishlash qulayroq
hisoblanadi, bunda CA=CO0(1-x); CR=C X (C,- A ning boshlang‘ich
konsentratsiyasi). Jarayon modeli quyidagicha boladi.

dx/dr=Kk,(I -x) -k %; x=0 bolganda x=0 (2.144)
dx/dT=k,-(k,+k2x ko‘rinishga olib, mazkur tenglamani integral-
laymiz:

In[k, - (kt+k2x] - Ink, _

yoki k-+c2

X= K NKT[|“ell'NN" - <2-145)
Xortishi bilan aylanish darajasi, tabiiyki, ortadi va x->00 da (2.145)
tenglamadan olamiz: x—k-f/(k,+k2. 2.2.2 va 2.2.3 bolimlardan
gaytar reaksiya KMe=k,/k2 uchun muvozanat konstantasi va
aylanishning muvozanatdagi darajasi xM=KM(l +KN. Bundan x
ning reaktorda erishadigan tola giymati xMga teng boladi. Reaksiya
muvozanatgacha olishi tabiiy. x(xX) boglanish 2.45-rasmda keltirilgan.
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Bu yerda solishtirish uchun punktir
bilan qaytar reaksiya uchun x(X)
bog‘lanish keltirilgan.

Ko‘rilayotgan reaksiya to‘g‘ri va
teskari yo‘nalishda birinchi tartibga
ega va boshlang‘ich konsentratsiya

aylanish darajasiga ta’sir ko‘rsat-
maydi. 2.45-rasm. Oddiy gaytar reaksiya

T t . ta’siri. U uchun aylanish darajasi x ning T
eémperaturaning tasiri. nga ga bog‘ligligi (punktir - qaytmas

konstantalar k, va k2 bogiiq boiib, reaksiya uchun).
bularning har biri temperatura bilan

ortadi. Konstantalarning o‘zgarishi reaksiya tezligiga turlicha ta’sir
etadi: k, tezlikni oshiradi, k2 esa kamaytiradi. Yig‘indi effekt esa Kk,
va k2 larning temperatura bilan intensiv o‘zgarishiga bogiiqdir. Bu
ekzo- va endotermik reaksiyalar uchun har xildir. 2.2.3-boiimda
Qm=E2-E, (240 tenglamaga qarang). Ekzotermik reaksiya uchun
(QM>0, E2>E,] va k2 (teskari reaksiya tezligi ham) temperatura
bilan k, ga qaraganda (to‘g‘ri reaksiya tezligi ham) tezroq o‘sadi.
Ekzotermik reaksiya uchun bu nisbat teskari boiadi: xMkamayadi.

Qaytar reaksiya uchun x(x) bogianish o‘zgarishi T ga qarab
quyidagicha talgin gilinadi.

Bogianish x(t) x =0 (t=0 da) dan xMgacha bir xil o‘sib boruvchi
funksiya boiib xizmat giladi (x—o holatda). T ortishi bilan avvaliga
X nolga yaqin boiganida reaksiya tezligi ortadi - teskari reaksiya
ahamiyati (bu yerda x~0) deyarli hisobga olinmasa boiadi. Reaksiya
bir muncha intensiv boradi (2.46-rasmda grafikning chap gismi). x
ortishi bilan aylanish darajasi x asimptotik ravishda muvozanatdagi
XM ga yagqginlashadi. Le-Shatele prinsipiga ko‘ra temperaturaning

2.46-rasm. T, (1) va T2T, (2, 3) temperaturalarda
(T) ning bog'lanishi. Reaksiyalar: endotermik (2) va
ekzotermik (3). Punktir - xu ning mazkur sharoitlar
uchun aylanishining muvozanat darajalari.
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ortishi bilan endotermik reaksiyada muvozanat mahsulot hosil bo‘lish
tomoniga suriladi, ya’ni xmo‘sadi. Endotermik reaksiya intensivroq
o‘tadi - bu 2.46-rasmdagi 2-egri chizidan ko‘rinadi.

Bu holatda k, temperaturaning ortishi bilan k2 ga garaganda
tezroq o‘sadi va to‘g‘ri reaksiya aylanishining umumiy tezligiga
hissasi x ning barchisida oshganligi ko‘rinadi. Ekzotermik reaksiya
uchun temperaturaning muvozanatga ta’siri teskaridir: bunda xm
kamayadi. Reaktordagi T ning ortishi bilan intensiv boruvchi
jarayon, keyin o‘z intensivligini pasaytiradi- bu 2.46-rasmdagi
3-egri chiziqdan ko‘rinadi. Bu holda k2 temperatura bilan k, ga
garaganda ko‘proq o‘sdi va teskari reaksiya aylanishining umumiy
tezligidagi hissasi xmga yagin bolganda ko‘paydi.

Murakkab reaksiya, aylanishning parallel sxemasi

R

A YA S

Ikkala reaksiya birinchi tartibli. Bunday reaksiya komponentlari
A, R va S lar (2.38) tenglamaga binoan quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

Metamatik jihatdan jarayon quyidagi tenglamalar bilan ifoda-
lanadi:

dCAdt=-(k, +kICA -
dCRdAT=k,CA (2.146)
dCs/dT=k2CA
x=0 boiganda CA=C0, CR=Cs=0.

(2. 146) sistemasi birinchi tenglamasining yechimi (2.135)
tenglamasiga o‘xshashdir:

A
(2.147a) ni (2.146) sistemasining ikkinchi tenglamasiga qo‘yamiz:
dCRdx=kXexp[-(k1+k,)x], uni integrallaymiz:
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2.47-rasm. ISCh reaktorida murakkab parallel C
reaksiyada reagentlar konsentratsiyasining o‘zgarishi.
Uzluksiz chiziglar - T, temperaturada, punktirdagilar -
T2>T, va E, >E, bo'lganda.

o COlL-e~<uer] (2.147 b)

Shunga o‘xshash Cs uchun olamiz:

(2.147 d)

Reagentlar konsentratsiyalarining T ga bogligligi 2.47-
rasmda ko‘rsatilgan. Ikkala xususiy reaksiyalar birinchi tartibli.
q ning differensial selektivligi R mahsuloti bo‘yicha CA ning
konsentratsiyasiga bogiiq emas va teng S”=k¥(k1+k2. Bunda
n,=n2=1 va n,=n2 (2.47-tenglama va 2.48-rasm, a ga garang)
chizigdir. Shu bois integral tanlanganlik.

Sr=CR(CR+ Cs)=Kkj/(k, +k2

CA ga bogiig boimaydi, jarayon o‘tishi bilan o‘zgarmaydi (x
ortishi bilan). Bu 2.48-rasm, b da u, = n2chizig‘i bilan ko‘rsatilgan.

2.48-rasm, a da S* ning CAga garab o‘zgarishi xususiy reaksiyalar
JI, va n2 larning turli nisbatlarida berilgan. Reaktordagi dastlabki
komponent A ning CA konsentratsiyasi CO dan boshlab kamayadi.
Reaktordagi jarayonning borishida x ning ortishi va CA ning
kamayishi bilan integral selektivlik o‘rta integral kattalik S"sifatida
o‘zgaradi, bu 2.48-rasm, b da ko‘rsatilganidek, COva CAning mazkur
giymati oraligida boiadi.

2.48-rasm. Differensial
selektivlik ning parallel

reaksiyalarda konsentratsiya
fi,>n2 CA(a) va integral selektivlik

=3 Cn ning r(b) ga ISCh
reaktorida  (yoki 1A-yu)
MX<Ir xususiy reaksiyalar n, va
C K n2ning turli nisbatlaridagi
a b bogMigligi.
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Reaktordagi temperatura ortishi bilan jarayon, tabiiyki, inten-
sivlashadi. R va S mahsulotlarning intensiv sur’atda hosil bo‘lishi
xususiy reaksiyalarning aktivlanish energiyalari boigan E, va E2
larning nisbatlariga bogiiq boiadi. 2.47-rasmda punktir chiziq bilan
temperatura oshirilganda konsentratsiyalar profillari S(r) va E,>E2
shartida o‘zgarishi ko‘rsatilgan. Bu holda CRva Cs konsentratsiyalari
nisbati R ning foydasiga boiadi.

Mana shu natijalardan amaliy xulosalar ham kelib chigadi.
Reaksiyalar tartibi teng boiganda parallel aylanish sxemasi (n,=n2
reaktorlap erishiladigan aylanish darajasi jarayon selektivligiga ta’sir
etmaydi. Agar (n,>n2 boisa, unda aylanishning yugori darajasiga
erishish R mahsuloti bo‘yicha selektivlikning kamayishi sababli
ijobiy emasdir. Agar n,<n2 boisa, unda aylanish darajasining
ortishi R mahsuloti bo‘yicha selektivlikka ijobiy ta’sir ko‘rsatadi.
Temperaturaning ortishi E,>E2 boiganda intensivlikka ham,
selektivlikka ham ijobiy ta’sir ko‘rsatadi. Aks holda (E,<E2
temperaturaning pasayishi intensivlikka salbiy ta’sir etgan holda
selektivlikni oshiradi.

Murakkab reaksiya, aylanishning ketma-ket sxemasi:

Ikkala xususiy reaksiya birinchi tartibli va jarayon matematik
jihatdan tenglamalar sistemasi bilan ifodalanadi:

dCAldx=-k,CA 1

(2.148)

(2.148) sistemadagi birinchi tenglamaning yechimi ilgari olin-

gandi:
CA=Ce KT (2.149)
(2.149) ni ikkinchi tenglamaga qo‘yamiz:
dCRdt=k[ COefkit-k 2CR (2.149 a)
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Bu o‘ng gismi quyidagi ko‘rinishga ega chizigli differensial
tenglamadir:
y; +P(u=Q(x),
uning umumiy yechimi ma’lumotnoma adabiyotlarida inavjud:
y = e-fiHX)dX[fQ(x)ef pw-Mx + A],
bu yerda A - integrallash konstantasi.
(2.149 a) tenglama uchun:
P(x)=k2 Q(x)=k,CCe

e-/P(x)dx s e -f k2dr _ e - kjr.

/Q (x)eJpix)dxd x s/k IC0e-KTekKZTd T :k—’l\(—zc Qe [It2-Kl|r

Ushbu ifodalarni umumiy yechimga qo‘yib va boshlang‘ich
shart CR0)=0 dan integrallash konstantasi A ni aniglash uchun
foydalangan holda olamiz:

Cr=-k"k7C°[e~kt~e I3]- (2.149 b)
(2.149 b) ni (2.148) sistemasining uchinchi tenglamasiga qo‘yamiz
va integrallaymiz:

cs=co J- k2€Xp(-kT)-kbxp(-k2r)j_

(2.149 d)

(2.149 a-b) ning bogianishlari grafik ko‘rinishda 2.49-
rasmda ko‘rsatilgan. Jarayonda A komponent sarflanadi, uning
konsentratsiyasi CA kamayadi. CR ning konsentratsiyasi avvaliga
o‘sadi - R intensiv ravishda A dan hosil boiadi.

Reaksiya o‘ta borishi bilan CAva R ning hosil boiishi kamayadi.
Bir vaqtning o‘zida R ning vyigilishi uning keyingi aylanishini
tezlashtiradi. Qandaydir momentlarda (T max ga garang, 2.49-rasm)
R ning hosil boiish va sarflanish tezligi tenglashadi va keyin R,
asosan, S ning hosil boiishiga ketadi - bunda CR konsentratsiyasi
maksimumdan o‘tib, kamayadi. S ning hosil boiish tezligi avvaliga
kamrog - S ni hosil giluvchi R komponenti kamdir. Keyin S ning
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2.49-rasm. ISCh reaktori yoki (I1A-d)

reaktorida ketma-ket reaksiya o'tishi- 2.50-rasm. Integral selektivlik SR T
dagi reagentlar konsentratsiyalarining ga bog'ligligi (ketma-ket reaksiyada).
o‘zgarishi. Uzluksiz chiziglar - T, Uzluksiz chizig-T, temperaturada,
temperaturada, punktirda - T2T, va punktir - T2>T, va E, >E 2boMganda.

E|>EZboiganda.

hosil bo‘lish intensivligi o‘sadi va oxirida bitta so‘nggi mahsulot
S qgoladi. Oralig mahsulot R bo‘yicha integral selektivlik aylanish
chuqurlashuvi bilan kamayadi (2.50-rasm).

Temperatura ortishi bilan barcha jarayonlar intensiv o‘tadi.
Agar bunda birinchi xususiy reaksiya tezligi ikkinchi (E,>E2
nikiga garaganda tezroq o‘ssa, R ning maksimum chigishiga (CR
konsentratsiya) oldinroq erishiladi, balki kattaligi bo‘yicha ham
yugori boiadi. Jarayon selektivligi ham yuqori boiadi. Bu 2.49 va
2.50-rasmlarda punktirda ko‘rsatilgandir. Bu yerda E,>E2 boisa,
temperaturani oshirish magsadga muvofig, bunda intensivlik va R
ning chigishi va selektivlik ortadi. So‘nggi mahsulotni (S) oshirish
uchun esa umumiy aylanishni oshirish magsadga muvofiqdir.

2.7.2. Oqgar reaktorda ideal aralashish rejimi
Ideal aralashish ogar reaktordagi izotermik jarayon boiib, quyi-
dagi tenglama bilan ifodalanadi (2.131 a):
(C-COle=W(C) (2.150)

Oddiy qgaytmas reaksiya A-R. Birinchi tartibli reaksiya
W (C)=-kC o‘tganda (2.150) tenglama quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:
(Co-C)/x=kC (2.151 a)
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yoki aylanish darajasi x = (C0-C)/C0ga o‘tilganida,
x/T=K(1-X). (2.1516).
(2.151 a, b) tenglamalarni yechib, reaktordagi konsentratsiya va
aylanish darajasini topamiz:
C=CQ1 + kx); x=KT/(1-KT). (2.152)
(2.150) tenglamaning C ga nisbatan birinchi tartibli bo‘lImagan
reaksiya uchun (nafagat n=0,5 yoki 2 bo‘lganda) analitik yechimi
cheklangandir. x=W (C)/(C-C0 ni aniglash qulayroq hisoblanadi.
Olingan yechimni interpretasiya gilamiz. Ideal aralashish oqar
reaktorida x=vMVO0 - mazkur reaktor uchun belgilangan kattalik
reagentlarning konsentratsiyasi uning barcha nugqtalarida bir xil
va C ga teng, kirishda esa - CO dir. Bu kirishda konsentratsiya
C0 dan C sakrashni anglatadi (CO dan C ga o‘tish amalda kichik
boiganligidan uni hisobga olmasa ham bo'ladi). Bunday ko‘rinishda
konsentratsiyalarning C-x koordinatlarida bo‘linishi pillapoyasimon
chiziqdir. 2.51-rasmda shunday bog‘lanish turli Kkattaliklarda
berilgan, ya’ni turli hajmdagi vp yoki bitta reaktorda turli yuklama
V0 da keltirilgandir. Siniq chiziglarning oxirgi nuqtalarini biriktirib,
2.51-rasmda ko‘rsatilganidek, (2.152) ning grafik ifodasi sifatida C(©)
ning egri chizig‘ini olamiz [yoki 2.150 umumiy holatda]. Shuning
uchun C(x) bog‘lanishni turli reaktorlar rejimlari yig‘masi sifatida
ko‘rsatish, lekin ideal sigib chigarish yoki davriy reaktordagi singari
bitta konsentratsiya o‘zgarishidek deb olib bo‘Imaydi.
Misol sifatida 2.52-rasm, a da temperatura ta’siri, 2.52-rasm, b da
reaksiya tartibining C(x) bog‘lanishga ta’siri ko‘rsatilgan.



0 2 f0 2 3 T
a 6

2.52-rasm. C(1) ning T, va T2T, (a) va x (1) (b) temperaturalarda turli n tartibli
reaksiyalarda va ideal aralashuv reaktoridagi bog'ligligi.

Oddiy qaytar reaksiya A<->R (2.150) jarayonning modeli
aylanish darajasi qollanilganda quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
xI/x=k (1-x)-k 2,
yoki
k,r

X I+(k+k2)r (2.153)

bo‘lganda x ning yuqori giymati teng boladi. x=k,/(k,+k2 2.7.1
boiimda ko‘rsatilganidek, u aylanishning muvozanatdagi darajasiga
to‘gri keladi.

x(t) bogianish ko‘rinishi va unga temperaturaning ta’siri ISCh
rejimi singari boladi.

Murakkab reaksiyalar

Jarayon ifodasi va model tenglamasi yechimini keltiramiz (birin-
chi tartibli xususiy reaksiyalar). Aylanishning parallel sxemasi:

R
s

(CO-C A/x=-(k1+k3ICA  CA=C(/[l + (K[ +k2i]

CRx=k,CA CR=k, XCO[I +(Kj +k2x]

Cyx=kCA Cs=kXCU[1+(k,+k2r]
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(COCA/T=-K,Cn CA=CO(I+k,x)
CRx=k,CAKZXR CR=KITC(/[(I+k,T)(I+k2N]
Cox=kZXR Cs=k,kZI2ZZO[(l +k,7)(1 +Kk2)]

C(v) bog‘lanishning sifat xarakteri, unga temperaturaning ta’siri
hamda x ning o‘zgarishi bilan selektivlikning o‘zgarishi ideal sigib
chigarishniki singari bo‘ladi (2.47-2.50-rasmlarga garang). Bunga
o‘quvehining o‘zi igror bo‘lishi taklif etiladi.

2.7.3. Uzluksiz jarayonlarda ideal aralashuv va ideal
sigib chigarishni solishtirish

Oqgar reaktorlarni ideal aralashuv va ideal sigib chiqgarish
rejimlarida tagqoslaymiz. C(v) va x(X) bog‘lanishlarni sifat xarak-
teri hamda jarayon parametrlarining ularga ta’siri mos keladi.
Ko‘rsatilgan jarayonlarni migdoriy tagqoslaymiz.

Bular insentivligi bo‘yicha tagqoslaymiz: qaysi rejimda o0‘zga
sharoitlar tengligida aylanish darajasi bir xilligiga reaktor hajmi
kamligida erishiladi (V0, CQ T). 2.53-rasmda bir xil masshtabda C(x)
bog‘lanish 1A-u va ISCh rejimlarida birinchi tartibli reaksiya uchun
tezlik konstantasi k= 1boladi.

Grafiklardan bir xil aylanish darajasiga erishish uchun yoki bir
xil so‘nggi konsentratsiya CO ideal sigib chigarish rejimida 1 ISCh
ideal sigib chigarish rejimidagi T IA kattalikdan kichikligi ko‘rinadi,
ya’ni TSIKTIA Tegishlicha reaktorlar
hajmlari ham shunday nisbatda oli-
nadi, ya’ni ISCh rejimida jarayon IA
rejimidagidan intensivroq  boladi.

Boshga reaksiyalarda ham mazkur
natijalarni tasdiglash uchun (2.135)
va (2.150) jarayonlarning matematik o )

.. . . 2.53-rasm. C(t)ning ideal si-
modellarini grafik usulda yechamiz. qib chigarish (ISCh) va ideal
Bularni tegishlicha quyidagi ko‘rinishda  aralashish (1A) ogar reaktor-
ifodalaymiz. laridagi bogianishi.
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(K- IKG) @154a va rism= © @1546)

Bu yerda W (C)=-r(C) dan foydalanilgan.

Reaksiya tezligining teskari ko‘rinishi 1/r konsentratsiya C
bo'yicha 2.54-rasmda egik egri chizig‘i bilan berilgan. r(C) ko‘pincha
konsentratsiya C bilan monotonda o‘sib boruvchi funksiyaligi
bois, kamayuvchi funksiya hisoblanadi. C—O r’(C)—(0 bo‘lganda
r~'(C) gaytar reaksiya uchun r'(C)—00 bo‘ladi C—CMda, bu 2.54-
rasmda punktirda ko‘rsatilgan.

Egri chizig maydoni integrallangan funksiya r~'(C) Cc va CO
oralig‘ida bu funksiyaning integraliga teng bo‘ladi, TICh ga teng -
(2.154 a) tenglamaga qgarang va 2.54-rasmdagi tegishli shtrixlangan
maydonchaga garang.

IA rejimidagi shartli vaqt XIA reaksiya tezligi kattaligi teskari
giymatining so‘nggi konsentratsiya r 1 (Co va konsentratsiyalar
fargi CO-C cning ko‘paytmasiga tengdir. C -r 1koordinatalarida bu
ko‘paytma tomonlari CO- Ckva r CK bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak
maydoni boiib, bu 2.54-rasmda ko‘rsatilgan.

Kamayuvchi barcha bog‘lanishlar uchun x~ (C) doimo TISOxxIA
dir. ISCH va IA larni son jihatdan solishtirishni birinchi tartibli
reaksiya o‘tganida quyida Kkeltirilgan ma’lumotlardan foydalanib
amalga oshirish mumkin (kx ning giymati keltirilgan bo‘lib, jarayon
modelida bu parametrni doimo ajratish mumkin bo‘ladi):

X oo 0,05 01 02 05 08 09 095 099
KTlsch 0051 0105 022 069 161 23 30 4,6
K,..... 0,053 0111 0,25 100 4,00 90 19 99

WC) Keltirilgan ma’lumotlardan x<0,1 bo‘lganda

ideal aralashish va siqib chiqarish rejimidagi

2.54-rasm. Reaksiya tezligi teskari kattaligining
konsentratsiya C ga bog‘ligligi va ideal aralashish (T1) va
ideal sigib chigarish (tISdi) reaktorlaridagi shartli vaqgtni
C,Cp G ¢ aniglash. Punktir chizig‘i- qaytar reaksiya- 1/r (C) uchun.
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jarayonlar intensivligi bir xilligi kolrinadi (farg 5% dan kam). x
kattalashuvi bilan farg tez o‘sadi.

x=0,9 bo‘lganda ISCh rejimi IA ga garaganda 4 baravar yugoridir
va x=0,99 ga yetganda 20 baravardan ortiqdir.

Tegishlicha reaktorlar hajmlari ham farglanadi. Reaktorlarni
nafagat intensivlik bo‘yicha, balki jarayon selektivligi bo‘yicha ham
solishtiriladi.

2.7.4. Reaktorlardagi noideal rejimlar

Ideal rejim-aralashish va siqib chiqarishni tashkil etish amalda
ancha giyinchilik tug‘diradi. Real hayotda ideal rejimdan chetga
chigishlar bo‘lib turadiki, buning o‘z sabablari bor.

Ideal rejimdan chetga chigish sabablari. Bularga quyidagilar
kiradi.

Turg‘unlik zonalari reaksion zona konfigurasiyasi barcha gism-
larda bir xil bo‘Imaganda vujudga keladi. 2.55-rasmda turg‘unlik
zonalari ko‘rsatilgan (bular shtrixlangan) bo‘lib, ular apparatura
geometriyasi (shakl-shamoyili) bilan bogTiqg {a, b) va donador gavatda
vujudga keladi (d). Bularda reaksiyaga kiruvchi aralashma ushlanib
goladi, moddaning asosiy hajm bilan (issiglik bilan ham) almashinuvi
cheklangan, aylanish bu sharoitda o‘zga sharoitlarda amalga oshadi.

Bu umumiy aylanishga ta’sir etishi va hatto avariyalarga olib
kelishi mumkin. Katalitik jarayonlarda 2.55-rasm, a da ko‘rsati-
laganidek, turg‘un zonalarda katalitik komplekslar yig‘ilib goladi.
Nordon oksidlovchi mubhit vujudga kelib, reaktor devori kimyoviy
korroziyaga uchraydi, devorlar darz ketib, avariyalarga olib keluvchi
hodisalar bo‘lib turadi.

> W
a b d

2.55-rasm. Reaktorlarda turg'unlik zonalari hosil boiish variantlari (qoralangan, a, b)
va donador qavatda (d).
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Sirkulyatsion oqimlar aralashtiriluvchi reaktorlarda oxirgi
intensiv aralashuv hisobiga vujudga keladi. Bu kolonnali barbotaj
apparatlarida balandlik H ning diametr Danga nisbati uchdan yuqori
boiganda ko‘rinadi (H/Da»3). (2.56-rasm, a). Gazning ko‘tariluvchi
pufakchalari suyuglikning birmuncha yuqori sirkulyasiyasini va
aralashuvini ta’minalaydi. H/Dar~1 boiganda hajmiy reaktorlarda
deyarli ideal aralashuv amalga oshadi, lekin kolonnali apparatlarda
(bularda odatda H/Dav=5+6 ga teng boladi) sirkulyasiya vaqti
reaksiya o‘tish vaqtiga tenglashadi va ideal aralashuv modelini
gollash jarayonni ifodalash uchun asos bololmaydi.

Bir necha sirkulyasion zonalarning vujudga kelishi ham
ehtimoldan xoli emas, masalan, bu ko‘p pillapoyali aralashtirgichga
ega kolonnali apparatda amalga oshishi mumkin (2.56-rasm, b).

Ogqgim tarqalishining bir jinsli emasligi odatda reaktorga
kirayotgan reaksion aralashma sharoitlarining har xilligi bilan
tushuntiriladi. Misol 2.57-rasm, a da ko‘rsatilgan reaktorga kirayot-
gan reaksion aralashmaning donador gavatga (katalizatorga) egaligi.
Kirish patrubkasida, gaz yolidagi singari, ogim tezligi 10-20 m/s,
reaktorda esa ko‘pincha 1 m/s atrofidadir. Kiruvchi sochmaning
dinamik bosimi ogimni donador gavatga haydaydi.» Gaz tezligi gavat
chekkasida kichikdir. Fagat donador gavatning biroz ichkarisida
ogim kesim bo‘ylab targaladi. 2.57-rasm, b da ko‘rsatilganidek,

a f, a b
2.56-rasm. Kolonnali reaktorlardagi 2.57-rasm. Reaktorga ogim kirishida
sirkulyatsion ogimlar. uninS birJinsli targalmasligi donador

gavatda () va aralashtiriluvchi suyuglik
reaktorida (b) ko‘rinishi.
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hatto intensiv aralashtiruvchi reaktorda ham Kkiritilayotgan reaksion
aralashma uning masalasi bilan tezgina aralashib ketmaydi. Agar
reaksiya bir muncha intensiv bo‘lsada, aralashish zonasida esa u
hajmdagiga garaganda o‘zgacharoq o‘tadi. Masalan, bu apatitning
reaktorda kislotadagi parchalanishida amalga oshuvi mumkin.

Bunday jarayonda kislota konsentratsiyasini saqglab turish talab
gilinadi, normadan oshib ketganda kalsiy sulfatning cho‘kishini
ko‘paytirib yuboradi. Har xil vogealar oldi olinmasa (cho‘kma yuzani
berkitib go‘yishi, erishni to‘xtatib go‘yishi mumkin), fosforni ajratish
kamayib ketishi mumkin.

Reaksion aralashmaning bo‘lish vaqtini tarqgatish
aralashtiriluvchi reaktorlarda doimo uchrab turadi (2.58-
rasm, a). Kiruvchi ogimning qandaydir gismi tezgina chiqgishga
ulguradi. Moddaning aylanishiga vaqt kam bo‘ladi. Ogimning bir
gismi reaksion zonada ko‘proq vaqt golib ketadi. Chigishda ogimning
barcha gismlari aralashib ketadi. Agar reaksion arlashmaning har bir
porsiyasi kimyoviy aktga uchrasa, unda bo‘lish vaqtining targalishi
umumiy aylanishga katta ta’sir ko‘rsatmaydi. Lekin uzundan-uzun,
ko‘p bosqichli aylanishlar ham sodir bolishi ehtimoldan xoli emas.
Polimerlanish jarayoni shunday jarayonlardan hisoblanadi. Polimer
zanjiri uzunligi reaksiyani o‘tkazish vaqggiga bog‘lig bo‘ladi. Polimer
molekulalari uzunligi har xil bo‘lib qolishi molekulyar-massa
tarkibiga sifat jihatidan salbiy ta’sir ko‘rsatishi aniglangan.

a
2.58-rasm. Aralashtiruvchi reaktorda (a) modda harakatining bo‘lishi mumkin bo‘lgan

trayektoriyalari va ogimning teshik trubali reaktor (b) va donador gavat (d) kesimi
bo‘yicha ogim tezligining tarqalishi.

141



Trubkali reaktorda ogim trubka o‘gi va devor bo‘ylab har xil tezlik
bilan harakatlanadi (2.58-rasm, b). Donador nasadkali reaktorda
(masalan, Kkatalizatorlida) kesim bo‘yicha tezlik baravarlashadi
(nasadka hisobiga). Baribir, devor yonida gaz ko‘proq o‘tadi (2.58-
rasm, d).

Markaziy gismdagi gavatda va chetda moddaning turli vagtda
bolishi turli aylanishlarga sabab boladi, gavat kesimi bo‘yicha
konsentratsiya gradientlari vujudga keladi. Bu kesim bo‘yicha
diffuzion ko‘chishlarga sabab boladi. Agar bu hodisa intensiv bo‘lsa,
unda konsentratsiya kesim bo‘yicha tenglashadi, jarayonni ideal sigib
chigarish modeli bilan ifodalash mumkin boladi.

Ogim reaktorida doimo diffuzion ko‘chish ro‘y berib turishi
orgasida uzunlik bo‘yicha konsentratsiya gradienti ro‘y berib turadi.
Bunday ko‘chish mexanizmi nafagat molekulyar boiib, balki modda
ogimi Dc dC/d/ ni diffuziyaning gandaydir effektiv koeffitsiyenti Dc
bilan ham aniglanilishi mumkinligi malum. Bu ogimni konvektiv bilan
solishtirilsa, unda buni modelni tuzishda hisobga olish kerak boladi.

Reaktordagi ogimning noidealligini hisobga olish bir gator
bosgichlarni 0%z ichiga oladi. Birinchi bosgich - reaktor hajmidagi
ogimlar tezligi maydonini aniglash (masalan, diffuzion ogimniki).
Bunda tezlik vektorlarini eksperiment yordamida olehash yoki aero-
yoki gidrodinamik sinovlardan foydalanish. lkkinchi bosgich oqgim
strukturasi va ko‘chish hodisasini tola aks ettiruvchi modelni tuzish.
Uchinchi bosgich - jarayon ko‘rsatkichlaridagi ogimning ideallikdan
chetga chiquvini olingan model yordamida tahlil gilish. Bunday tahlil
asosiy oqim bo‘yicha diffuzion ko‘chishini agar Lu/Dc>50 (bu yerda L -
reaktor uzunligi) amalda hisobga olinmasligi mumkinligini ko‘rsatdi.

2.8. KIMYOVIY REAKTORDAGI NOIZOTERMIK JARAYON

2.8.1. Reaktorda issiglik almashinishini tashkil etish
va temperatura rejimlari

Kimyoviy aylanish doimo reagentlar entalpiyasi o‘zgarishi bilan
boradi, bunda issiglik ajraladi yoki yutiladi, natijada ta’sirlashuvchi
aralashma temperaturasi ko‘tariladi, atrof bilan issiglik almashinuvi
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ham kiradi, uning yordamida reaksiya, yotish zonasida kerak
temperatura sharoitlari yaratiladi.

2.6.2-bo‘limda  kimyoviy reaktorlarning issiglik rejimlari
bo‘yicha klassifikatsiyasi berilgan. Reaksion zona bilan issiglik
almashinishining texnik yechimlari umumiy ko‘rinishi 2.59-
rasm a, b, g, h da ko‘rsatilgan. Sxemalarda issiglik olib ketilishi
issiglik almashinish yuzasi orqali reaksion zonaning o‘zidan
issiglik tashitgich orgali amalga oshiriladi. d, e, sxemalarda issiglik
almashinish yuzasi reaksion zonadan chiqarilgan. Cxema dda issiqlik
reaksion aralashmaning bir gismi bug‘lanishi hisobiga chigariladi,
u kondensatsiyalanadi va reaktorga gaytariladi, e sxemada reaksion
aralashma reaksion zona bilan issiglik almashtirgich oralig‘ida
aylanadi, shujoyda issiglik almashinish ro‘y beradi. Sxemada issiqglik
fagat suyuqlik bug‘lanishi, odatda barbotirlovchi komponent bo‘lgan
erituvchi hisobiga chigariladi. Gaz komponentni «siggan» holda,
ya’ni reaktordagi bosimni o‘zgartirib, gaz ogimidagi olib ketilayotgan
bug‘ migdorini o‘zgartirish mumkin va bug* bilan olib ketilayotgan
issiglik migdorini o‘zgartirish mumkin.

It It

2.59-rasm. Kimyoviy reaktorlardagi reaksion zonada issiglik almashinishini tashkil
etish. XA- xomashyo; M - mahsulot; It- issiglik tashitgich.
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Ko‘p gavatli reaktorda yoki ketma-ket qo‘yilgan reaktorlarda issiglik
gavatlararo bo‘shligdan (yoki reaktorlar oralig‘idan) yuza issiglik
almashtirgichlar yordamida chiqariladi, bunda sovuq (gaynoq) reaksion
aralashma yoki uning komponentlarini kiritishdan ham foydalaniladi.

Sxemalar 2.60-rasmda keltirilgan. SO, ni oksidlash reaktorida
katalizatorning ikkinchi gavatidan keyin (a sxema) va keyingilaridan
issiglik issiglik almashtirgich yuzalari orgali chigariladi, birinchi
gavatdan keyin esa sovuq reaksion aralashma kiritish bilan amalga
oshiriladi. Buning uchun xomashyoning ma’lum qismi Kkerakli
temperaturagacha isitiladi va birinchi gavatga yo‘naltiriladi, golgan
gismi isitilmagan holda, birinchi gavatdan keyingi issiq ogimga
sovutilgan holda qo‘shiladi. Ammiak ishlab chigarishdagi (b
sxema) CO ning bug‘ konversiyasida reaksion aralashma birinchi
gavatdan keyin reagentlardan biri - suyuq holdagi suvni sochish
hisobiga sovitiladi. Sovish suvning buglanishi hisobiga amalga
oshadi. Sintetik kauchuk monomerlari ishlab chigarish reaktorlarida
(d sxema) ekzotermik degidrirlash reaksiyalari amalga oshadi.
Bunda butan, butilen, etilbenzol va boshqalardan foydalaniladi. Inert
suyultiruvchi sifatida suv bug‘idan foydalaniladi. Birinchi gavatdan
keyin reaksion aralashma temperaturasi yuqori temperaturali o‘tkir
bug* kiritish bilan ko‘tariladi.

b d

2.60-rasm. Ko‘p gavatli reaktorlarda va ketma-ket reaktorlarda oraliq issiglik
almashinishini tashkil etish. X n, M, It- 2.59-rasmdagidek. Sgsovuq gaz,
Bug‘l. - bug’latgich.
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Ko‘p qavatli reaktorlar va reaktorlar sistemasi kimyo texnologiyasi
sistemasi qismi sifatida keyinroq ko‘riladi. Bu yerda bitta reaksion
zonadagi jarayonni garaymiz. Xuddi izotermik jarayonniki singari
jarayon analizi issiglik almashinish reaktorida olingan modellar
chegarasida o‘tkaziladi.

2.8.2. Davriy ideal aralashuv va ideal sigib chigarish
ogimili issiglik almashinuv rejimlari

llgari ogimsiz ideal aralashuv va ideal sigib chigarish reaktor-
laridagi jarayonlar matematik modellari o‘xshashligi ko‘rsatib
o‘tilgandi. Ideal sigib chigarish jarayoni ifodasidan foydalanamiz
(2.132 a-d):

-5-=w (c'T);
C<M =Q<(CT)-KtFA.(T-Te) > (2.155)
T=0bo‘lgandaC =Ck T=Tk
Ideal aralashuv reaktoridagi davriy jarayon uchun shartli
vaqtx, astronomik vaqt t=x dir. Oddiy reaksiya o‘tganda W(C, T)=

- | (C, T)ga teng bo‘ladi. Aylanish darajasiga o‘tib x=(C0-C)/CQ,
(2.155) sistemani quyidagi ko‘rinishga o‘tkazamiz:

dx r(C,T),
dx~ Co0 °’
dT OQMOr(C,T) KTFCOafT T A (2.156)

Bu yerda ishlatilgan ifodalar: C0O- ta’sirlashmagan aralashmadagi
dastlabki komponentning reaktorga Kkiraverishidagi boshlang‘ich
konsentratsiyasi; Ck-mazkur komponentning reaktorga kiraverish-
dagi konsentratsiyasi, u COdan farglanishi mumkin, agar reaktorga
gisman ta’sirlashgan aralashma berilsa (unda xk*0).

QMQOcM=ATA ifodasi - adiabatik isitish, u ilgari uchragandi
(2.5.4bo‘limda). Reaksiyatezligi r (C, T) ning dastlabki konsentratsiya

145



COga nisbatini aylanish darajasi x bilan ifodalaymiz va belgilaymiz:
r(C, T)/CO=r(X, T).
Quyidagi nisbat
KTFsol/cM=B (2.157)
issiglikni chigarish parametridir.
Mazkur belgilashlar tufayli (2.156) sistema yaxshirog ko‘rinishga
ega bo‘ladi:
dx/dr=r(x,T);
dT/dr=ATad(x,T)-B(T-Tx); [ (2.158)

t=0bo‘lganda x=xk, T=Tk

Ushbu sistemada fagat uchta parametr: ATad B va Txreaktordagi
issiglik hodisalarini xarakterlaydi. Agar sxemasi murakkab boigan
reaksiya amalga oshsa, unda (2.158) sistemasining differensial
tenglamasining o‘ng gismidagi birinchi qo‘shiluvchilar bunday
ko‘rinishga ega boladi:

A(x M) va 2 AVj(x.T).

buyerdaj indeksij xildagi xususiy reaksiyaga tegishlidir.

Jarayon analizi.

Umumiy ko‘rinishda analitik yechimni olish qiyin bolsada,
jarayon analizini o'tkazishga harakat gilamiz.

Adiabatik rejimda atrof bilan issiglik almashinmaydi, ya’ni
B=0 va (2.158) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega boladi:

dx/dr=r(x,T);
dT/dr= NTam(x, T); (2.159)
T=0 boiganda x=xk, T=Tk

Ushbu sistemaning ikkinchi tenglamasini birinchiga bolamiz
va dT/dx=ATa ni olamiz. Uni xk bilan x va Tkbilan T oralig‘ida
integrallaymiz. Reaksion aralashma isitilishi (T—TRni aylanish
darajasi x ga yetguncha olamiz:

T-Tk=ATal(x-xK. (2.160)
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Agar boshlang‘ich reaksion aralashma fagat xomashyodan iborat
bo‘lsa (xk=0) va reaksiya oxirigacha o‘tkazilsa (x=1 gacha), unda
reaksion aralashma T -T k= ALY ga isiydi (adiabatik isitish kattaligiga),
bu Tadiborasi mohiyatiga javob beradi.

(2.160) tenglamada x va T ning chizigli bogligligi ko‘rinadi,
bunda kinetik bog‘lanish ko‘rinishining ahamiyati yo‘g. Jarayon
natijasi (oxirgi temperatura T) kimyoviy ta’sirlashuvchi sistema
(aylanish darajasi x) ga bogiiqg boladi, lekin aylanish yoliga
bogiig bolmaydi, ganday o‘tishida kinetikaning roli bolmaydi.
Diagramma «T-x» (2.61-rasm)dan va reaktordagi jarayon analizidan
foydalanamiz, adiabatik jarayonda x(T) bogligligi - gayrilgan to‘g‘ri
chizigdan iborat boiib (aniqrogl giyshayish burchagi tangensi x
bilan), adiabatik isish kattaligi teskarisiga teng boladi: tga=I/ATal
Ekzotermik reaksiya uchun giyshayish ijobiydir (QM-0 va Tab0),
endotermik reaksiya uchun manfiydir (QMO va Tak0). ATdA
ganchalik katta boisa (masalan, dastlabki reagent COkonsentratsiyasi
oshirilganda), to‘g‘ri chiziq giyshayishining nisbatan giyaligi reaksion
aralashma tezroq isishi yoki sovishini bildiradi (2.61-rasmdagi
ekzotermik reaksiya uchun ko‘rsatilgan punktir chiziq).

I ga bogiiq ravishda T va x ning o‘zgarishi 2.62- va 2.63-
rasmlarda ko‘rsatilgan. Reaksiya o‘tishi bilan (x o‘sishi bilan),
tabiiyki, proporsional ravishda temperatura T o‘sadi (yoki endotermik
reaksiya uchun kamayadi). Maksimal isish x —1 intilganda amalga
oshadi va ATal ga teng boladi. Boshlanglch konsentratsiyaning
va tegishlicha Alad ning oshuvi temperaturaning ko‘p o‘suvi va
aylanishning tezlashuviga olib keladi (2.62-rasmdagi 2-egri chizig).

Izotermik jarayon bilan solishtirish.

Natija izotermik jarayon temperaturasiga bogliqdir. lzotermik
jarayon TO=Tk temperaturada amalga oshirilayapti, deylik. U

X

2.61-rasm. Adiabatik jarayon uchun «T-x» grafigi:
1- endotermik reaksiya; 2 - ekzotermik reaksiya ATa
bo‘lganda; i-AT ;d>AT dholat uchun shuning o‘zi.



2.62-rasm. Temperatura T (a) va aylanish darajasi x (b) ning ISCh rejimidagi
profiiiari. Uzluksiz chiziglar - Tad (J) va ATabT,d (2) boiganda ekzotermik adiabatik
jarayon; punktir chiziglar - T, va T2 temperaturalardagi izotermik jarayon.

2.63-rasm. Temperatura (a) va aylanish darajasi x(b) ning ISCh rejimidagi profiiiari.
Tutash chiziglar - ekzotermik adiabatik jarayon; punktir chiziglar - T, va T2
temperaturalardagi izotermik jarayon.

adiabatik izotermik jarayonning o‘zgaruvchi temperaturasidan
pastda va endotermik jarayonda esa yugorida o‘tadi. Birinchi
holda izotermik jarayon kamroq intensiv, ikkinchi holda aylanish
tezrog o‘tadi (2.62 va 263-rasmlardagi 1-punktir chiziglar). Agar
TOTk bo‘lsa, unda izotermik rejimda avvaliga jarayon adiabatik
ekzotermikdan intensivroq bo‘ladi. Temperatura adiabatik jarayonda
TOning giymatiga yetganida u ancha intensivlashadi (2.62-rasmdagi
2-punktir chiziq).

Ekzotermik jarayonda TO<Tk bo‘lganda aks holatni ko‘ramiz
(2.63-rasmdagi 2-punktir chiziq). Agar reaksiya gaytar bo‘lsa, unda
«X-T» va «T-T» boglanishlarning umumiy xarakteri saglanadi,
lekin jarayon fagat muvozanatgacha davom etadi. Maksimal isish
T- Tk= ATadx™(T)- xK ga teng boladi.

Uni 2.64-rasmdagi «T-x» grafigidan aniglash mumkin, bunda
xm(T) va to‘g‘ri chizig x(T) boglanishlari (2.160) tenglama bilan
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2.64-rasm. Maksimal adiabatik isish ATIre( ni qaytar ekzotermik (a) va endotermik (b)
reaksiyalarda aniglashga doir: x,,,- muvozanatdagi aylanish darajasi; to‘g‘ri chiziglar -
ISCh rejimidagi adiabatlar.

ifodalanuvchi adiabatik jarayon uchun berilganligini e’tiborga olish
kerak boiadi. Bu bogianishlarning kesishuvidan Tna ni gavatdan
shu grafikda ko‘rsatilgandek topiladi.

Issiglikni reaktordan olib chiqgish jarayonini ko‘rib
chigamiz. (2.158) sistemasidagi tenglamalarni kompyuter
yordamida yechish mumkin. «T-T» bogianishi ekzotermik jarayon
uchun 2.65-rasm, a da ko‘rsatilgan. Kiruvchi reaksion aralashma
temperaturasi odatda xladagent Tx nikidan pastda boladi. Avvaliga
reaksiya o‘tmayapti, bunda oqim isiyapti va temperatura asta-sekin

2.65-rasm. Temperatura (a, d) va aylanish darajasi x
(b) issiqlik almashinuvchi reaktoradagi reaksiyasiz
(punktir chizig) va reaksiya o‘tayotgandagi profiiiari
(uzluksiz chiziglar) ekzotermik va endotermik
reaksiyalar {a, b). Ikki bog'lanish «T-T» (1 va 2)
xladagent Txning turli temperaturalarida.
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Txga yaginlashayapti, deb gabul gilamiz. (2.65-rasm, a dagi punktir
chiziq). Agar reaksiya o‘tayotgan bo‘lsa, unda temperatura reaksiya
issigligi hisobiga o‘sadi. TOga yetganda temperatura yanada o‘sadi. Tx
ga yetganda harorat yanada ko‘tariladi.

Lekin jarayon intensivligi dastlabki reagentlar sarfi tufayli
pasayadi, issiglikni chigarish esa uning xarakatlantiruvchi kuchi
(temperaturalar fargi T - TX tufayli o‘sadi. Issiglik ajralishi va olib
chigilishi tenglashganda temperatura maksimal giymatga ega bo‘ladi,
keyin u reaksiya tamomlanishida Tx ga tushib qoladi. Aralashma
endotermik reaksiya ketganda reaksiya bormagandan ko‘ra sekinroq
isiydi (2.65-rasm, d da).

Reaktor ichidagi temperatura ekzotermik reaksiya o‘tayotganida
katta ahamiyatga ega bo‘ladi va uni nazorat qilish reaktor rejimini
boshgarishda muhim rol o‘ynaydi. Bu kesim xavfli bo‘lib, «gqaynoq
nuqgta» nomini olgan. Birinchidan, uning temperaturasi Tm
jarayonda keragidan ortigeha bo‘Imasligi kerak, uning kamayishi
umumiy temperaturani pasaytiradi va jarayonning intensivligini
ham pasaytiradi. Shu bois Ton ni ruxsat etilgan doirada saqlash
maqgsadga muvofigdir. Ikkinchidan, Tepholati reaktorni ekspluatasiya
gilish borasida o‘zgaradi, temperatura (jarayon)ni nazorat gilish
giyinlashadi. Uchinchidan, sharoitning o°‘zgarishi Ton kattaligiga
ta’sir ko‘rsatadi, hatto ozgina o°‘zgarish ham maksimal ruxsat
etilgan temperaturadan ortib ketishi mumkin. Tx o‘zgarishining
temperaturalar profiliga ta’siri 2.65-rasm, a da ko‘rsatilgan.

Real ob’ekt - reaktor uchun modelni tadqiq gilish natijalari
interpretasiyasi. Tadgiq gilingan model jarayonni ideal sigib
chigarish va davriy ideal aralashuv reaktorlarini ifodalaydi.
Birinchi rejim uchun x(x) va T(x) bog‘lanishlari aylanish darajasi va
temperaturani reaktor uzunligi bo‘yicha ko‘rsatadi, lekin bular vaqt
bo‘yicha doimiydir; ikkinchi rejim uchun x va T lar vaqt bo‘yicha
o‘zgaradi, lekin reaktor hajmi vaqtning har momentida bir xildir.
Konsentratsiyalar targalish (aylanish darajasi) va temperatura
reaktorlar hajmi bo‘yicha va vaqt bo‘yicha izotermik jarayonniki
singaridir.
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2.8.3. Ideal aralashuv ogim reaktorida
temperatura rejimlari

Jarayon analizi. ldeal aralashuv ogim reaktorida jarayon mate-
matik (231 a, b) tenglamalari bilan ifodalanadi. Kiritilgan parametrlar
ATa va B lardan foydalanib, ifodasi (x, T) ni ishga solib, jarayonni
sistema qilib ifodalaymiz:

x/r=r(x,T) ]

(2.161)
T/r=ATadr (x,T)-B(T-Tx)J
Adiabatik rejimda (issiqlik chigarish parametri B = 0):
(x-xK)/r =r(x,T) | (2.162)

(T- Tk)/1 = ATadr(x, T)J

Ikkinchi tenglamani birinchisiga bo‘lib, x bilan T orasidagi
chizigli bog‘lanishni olamiz: T-T k= Aladx-xK), u ideal sigib chiqa-
rish rejimi mos keluvchi (2.160) tenglamasiga mos keladi. Har ikkala
rejimda isitish kattaligi bir xil aylanish darajasida mos keladi, ya’ni
so‘nggi natija jarayon yo‘liga bog‘lig bolmaydi.

Temperatura va aylanish darajasining reaktordagi profili izoter-
mik rejim singari pillapoyasimon targalishga ega boladi (2.7.2-
bo‘limga garang) - bu 2.66-rasm, a, b dan ko‘rinadi. «T-x» grafigida
reaktordagi rejim ikki nuqta bilan belgilangan - xk Tk boiganda
boshlang‘ich va reaktorda berilgan g bilan olinuvchi x va T lar
orgali (2.66-rasm, d). r lar har xil boiganda nugqtalar guruhi T(x) va

nH

Orn 21 K O b T2h T4 .y

a b d
2.66-rasm. Aylanish darajasi x(x) (a) va temperatura T(x) (b) profiiiari, «T-x» id), shartli
vaqt-Tj (ekzotermik reaksiya)ning IA reaktorlarida turli kattaliklari uchun grafigi.
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(X) egri chiziglarda yotadi, (2.162) sistemasida ifodalanadi va «T-x»
koordinatasida T - Tk+ Tdi(x-xK to‘g‘ri chizigda yotadi, bu 2.66-rasm,
d da punktir chiziqda ko‘rsatilgan.

Birinchi tartibli reaksiya bo‘lganda va xk=0 holatda (2.162) sis-
temasi yechimini ko‘rib chigamiz:

XIF=k(T 2.163
(T—TKS/r)(—ATad<(T)(I x) ( )

Mazkur sistemada reaksiyaning tezlik konstantasi k (T)
temperatura T ga bogligligi ko‘rsatilgan. (2.163) sistemadagi ikki
tenglamadan bittaga o‘tamiz, buning uchun (2.163) sistemaning
birinchi tenglamasidan x ni T ning funksiyasi sifatida gabul gilamiz:

K(T)T_
l+k(T)r
va ikkinchi tenglamaga qo‘yamiz:
K(T)r
T-TO= ATaéij(T)r (2.164)

Shunga o‘xshash tenglama (2.125) 2.5.4-bo‘limda tahlil gilingan
edi (katalizatorning g‘ovaksiz donasidagi issiqlik hodisalari).
Agar k(T)x ni k//?d ko‘rinishida belgilasak, unda (2.125) va 2.164
tenglamalar to‘la ravishda mos keladi. (2.125) tenglama analizidan
tenglamaning bitta yoki uchta yechimi bo‘lishi mumkinligi aniglandi.
Demak, bir xil sharoitda ideal aralashuv reaktorida jarayon uchun
bitta yoki uchta rejim bolishi ko‘rinadi. Uchta rejimdan ikkitasi
barqaror va bittasi beqaror.

2.5.4-bo‘limda stasionar rejimga ta’rif berilgandi, barqaror-
lik sharti olingan edi, ogim temperaturasi o‘zgarganda stasionar
rejimlar uchun gisterezis ko‘rsatildi. Bu barcha xulosalar va ular
interpretasiyalarini bu yerda adiabatik jarayonlar uchun ideal
aralashuv reaktorlarida qo‘llasa bo‘ladi.

Issiglikni chigarish bilan boruvchi jarayon. Issiglikni chiga-
rishning statsionar rejimlar soniga ta’sirini ko‘rib chigamiz. Birinchi
tartibli reaksiya o‘tayotganda (2.161) sistemani (2.164) tenglamani
olishdagidek o‘zgartiramiz:

152



2.67-rasm. Ogimli reaktorning IA adiabatik rejimida

(uzluksiz chiziglar) va issiglikni olib chiqish B parametrida

stasionar rejimlar sonini aniglash. (Strelka B ning kattaligi
ortish yo'nalishini ko‘rsatadi).

TatBr Tx _ ATad  k(T)r
1+Br  1+Br l+k(T)r (2.165)
i)

(2.125) dagi singari tenglamaning chap gismi gt bilan issiglikni
chigarish, o‘ng gismi esa issiglik ajralish *sifatida belgilangan. 2.67-
rasmda uzuluksiz chiziglar gr (T) va gt (T) ning bogliqgligi adiabatik
rejim uchun (B =0), punktir chizig bilan esa issiglikni olib chigish
rejimi (B~O) ko‘rsatilgan. Issiglikni olib chigish sharoitida doimiy
koeffitsiyent cp da ATal(l + BT)- adibatik rejimdagidan kichik va
S-shaklli egri chiziq giyaroqdir.

Issiglikni  olib chigish orqgasida reaktorda maksimal isish
adiabatikdagidan kam bo‘ladi va Tad(1 +Br)ga teng boladi. Parametr
B ning ayrim giymatida bitta statsionar rejim bolishi mumkin. TOva
Txlarni tanlab [parametr giymati (TO+BrTX/(1+Br) da to‘gri chiziq
gt(T) abssissa o‘qini kesib o‘tadi], bunday reaktorda ixtiyoriy berilgan
aylanishni bargaror holda olish mumkin.

Statsionar rejimlarning bir xil emasligi va nobarqarorligi labora-
toriya tadqiqotlaridan reaktorga masshtabli tarzda o‘tkazilganda
seziladi. Laboratoriyada tanlangan temperatura ma’lum sabablarga
ko‘ra sanoat miqyosida to‘g‘ri kelmay qolishi mumkin.

Ideal aralashuv va sigib chigarish oqimili rejimlarni adiabatik
jarayonda solishtirish.

IA rejimida turli aylanish darajalari amalga oshadi, deb faraz
gilamiz. Bu rejimlardagi jarayon intensivligini solishtiramiz, ya’ni
«x-g» ning bogligligi jarayonlarning bir xil parametr va sharoitlarida
olib borildi. Avvaliga ekzotermik jarayonni qarab chigamiz.
Tegishlicha bogTanishlar 2.68-rasmda keltirilgan. Ideal aralashuv
rejimida jarayon so‘nggi sharoit (temperatura va konsentratsiya)da
o‘tadi, ideal sigib chigarish rejimida esa jarayonning o‘tish sharoitlari
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2.68-rasm. x(1) (a) va T(1) (fr)larning ogim reaktorida I1SCh (yaxlit
chiziglar) va IA ning adibatik reaktorlarda (punktir) bogligligi.

boshidan oxirigacha o‘zgarib turadi. Shu bois ISCh rejimida xoma-
shyoning o‘rtacha konsentratsiyasi yuqori, o‘rtacha temperatura
esa kamdir. Aylanish tezligiga temperatura ijobiy ta’sir ko‘rsatadi
va konsentratsiyaning salbiy ta’siridan kuchlirog boladi. Mana
solishtiraylik: aytaylik, Tk=500 K; ATak=200 grad; x=0,5 bo‘lsin.
ISCh rejimida jarayonning o‘rtacha o‘tish sharoitlari x=0,25; T=Tk
Tak~550K ga teng. IA rejimida: x=0,5; T=600 Kga teng. IA
rejimida: x=0,5; T=600K. Reaksiya tezligi 1-x ga proporsional;
ISCh rejimida IA dagiga garaganda 1,5 baravar yuqoridir. Lekin
temperaturaning 50 gradus fargi A rejimida reaksiya tezligi bo‘yicha
4 barovar yutiladi, bu «konsentrasion» yo‘gotishlardan yugqoridir.
Ideal aralashuv rejimi ideal sigib chigarishga garaganda bir muncha
intensiv, ya’ni aylanishning bir xil darajasiga erishuv borasida IA
reaktorida sarflanadigan shartli vaqt kamdir.

IA rejimida jarayon fagat aylanish darajasi yugori bo‘lgan taqdirda-
gina, ya’ni konsentratsion faktor ta’siri kuchli bo‘lgandagina kamroq
intensivlikka ega bo‘ladi. Bu 2.68-rasmdan ko‘rinib turibdi. Endotermik
jarayonda ISCh rejimi IA rejimiga garaganda doimo intensivroqdir.

2.8.4. Avtotermik reaktor

Reaksion zonadan issiglikni olib chigadigan trubali reaktor
varianti 2.69-rasmda ko‘rsatilgan. Issiglik tashigich bo‘lib reaksion
xomashyoning o0°zi xizmat gqiladi. Xomashyo reaktor trubkalariga
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uzatiladi, u yerda ekzotermik reak-
siya issigligligi bilan isitiladi. Trub-
kachalardan o‘tgan oqim trubalararo
bo‘shligga yo‘naltiriladi, shu yerda
reaksiya amalga oshiriladi (katali-
zatorda). Ajralayotgan issiglik devor
orgali  «sovutgichga», ya’hi yangi
reaksion aralashmaga beriladi. Reak- _
torning shunday sxemasini ammiak 2:69-rasm. Avtotermik
reaktor sxemasi va undagi
sintezida ko‘rish mumkin. Kataliza- temperaturalar profili.
torning trubkada emas, balki trubalararo
bo‘shligda joylashtirilishi rejim uchun ahamiyatli bolmasdan, balki
konstruktiv tomonlardan hisobga olinadi.
Matematik jihatdan jarayon (2.155) reaksion aralashmani isitish
tenglamasi bilan to‘ldirilgan tenglamalar sistemasida ifodalanadi.
Mazkur tenglama (2.155) sistemaning ikkinchi tenglamasiga
o‘xshaydi. Unda o‘ng tomonda birinchi ko‘paytma yo‘q - reaksiya
yangi reaksion aralashma isitilganda o‘tmaydi. Chap gismida
«minus» ishorasi turibdi - katalizator gavatida isitilayotgan oqim
uning harakatiga teskaridir. Pastdagi x indekslar mazkur kattalikning
«sovutgichga» nisbatini anglatadi. Shartli vaqt x=vxVQ0, issiglik
almashinuvi solishtirma yuzasi Fsox=Ftvx Agar r=v/V0va Fd=
=F/vr ifoda reaksion bo‘shliqgga go‘llanilsa, unda (2.166) tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo ‘ladi:

-cMATXATY = -K t Fsob(Tx-T) (2.166)
va (2.158) bilan birgalikda shunday reaktordagi jarayonni ifodalaydi:
dx/di=r(x, T);
dT/dx=ATak(x, T)-B(T-TX;
dTxdx=-B (T - TX; | (2.167)

T=0 bo‘lganda T=Tx (x=xb;
t=t0bo‘lganda TX=TO (x=xb.>
Dastlabki chegara sharti T=T Xtrubkalardan chiqgan Tx tempe-
raturali ogim shu yerning o‘zida katalizator gavatiga yo‘naltiriladi,
155



ikkinchi chegara sharti - ogimning reaktorga Kirishdagi holati r=0
boladi. Trubkalarda aylanish ro‘y bermaganligi sababli x=xk dir.
Ikkinchi chegara sharti trubkaga kiruvchi ogim temperaturasi Tk
ni aniqglaydi. (2.167) sistemada chegara shartlari gavatning turli
chegaralarida berilgan. Bunday sistemani sonli integrallash uchun
«otish» usulini gollashadi: x=0 boiganda TOtemperaturaning giymati
tanlanadi, ya’ni chegara shartlaridan foydalaniladi: r=0 boiganda
T=TXTO0, x=xk integrallash so‘ngida 1=tk tengligida Tx=Tk sharti
bajarilishi amalga oshadi. Reaksion donada temperaturalar profili
issiglikni olib chigish reaktorlarida ekstrimal bogianish ko‘rinishida
boladi. Xladagent temperaturasi (yangi reaksion aralashmaniki)
trubkalar bo‘ylab o‘sib boradi. 2.69-rasmning o0‘ng tomonida
temperaturalar profiiiari ko‘rsatilgan. Reaksion zonada jarayon
issiglikni chigarish bilan, reaktorda esa adiabatik rejimda boradi,
chunki tashqi issiglik tashitgichdan foydalanilmaydi. Shu bois Kkirish va
chigish ogimlarida ogimlar temperatura fargi adiabatik isitish ATalx ga
teng boladi. Bunday rejim va reaktor avtotermik deb yuritiladi.

Yuqorida berilgan usul bilan (2.167) sistemani TO ning turli
kattaliklarida Tbning bir xil boshlang‘ich sharoitlarida yechimini olish
mumkin. Bu 2.70-rasm, a, b larda ko‘rsatilgan. Bitta stasionar rejim
past haroratli, kamroq aylanish bilan; boshgasi - tola aylanish va
reaktor ichida katta isish bilan boradi. Isish adiabatik isishnikidan bir
necha baravar yuqori bolishi mumkin. Uchinchi rejim bular oraliglda
o‘rtacha boladi. U begaror va shu bois amalga oshirib bolmaydi. Tbni
o0‘zgartirib, S-simon bogligqlikni olamiz (2.70-rasm, d).

2.70-rasm. Avtotermik reaktordagi statsionar rejimlar.
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Tkning ma’lum miqdoridagi o‘zgarishlarida uchta rejim mavjud
bo‘lsa (rasmda quyuq qilib berilgan) va boshlang‘ich temperatura T,
gacha pasaysa, unda jarayon «o‘chadi» - temperatura qaytmas holda
strelka bo‘ylab pasayadi. llgarigi rejimga chigish uchun reaktorni
maxsus isitish zarur bo‘ladi. Ammiak sintezi reaktorida bunday
hodisalar hagigatan uchrab turadi.

2.9. SANOAT KIMYOVIY REAKTORLARI

2.9.1. Kimyoviy reaktorlarni hisoblash hagida
umumiy fikrlar

Kimyoviy jarayon va reaktorlar matematik modellari keltirilgan
o‘zgaruvchan parametrlar (aylanish darajasi, shartli vaqt, nisbiy
o‘lchami)ni va konstanta, parametr va jarayon sharoitlarining
kombinasiyalangan koeffitsiyentlarini o‘z ichiga oladi. Jarayon
ko‘rsatkichlari va sharoitlari, reaktor ishi o‘lchanuvchi Kkattalik-
lar-bular unum, yuklama, konsentratsiya, temperatura, reaktor
o‘lchami va hajmi bilan aniglanadi. Jarayon ko‘rsatkichlaridan
model parametrlari va o‘zgaruvchilariga o‘tilganda ganchalik aniglik
bilan ish ko‘rilsa, hisoblar ham shunchalik anig bo‘ladi. Modellar
parametrlari va o‘zgaruvchilari tenglamalar keltirilgan ma’lumotlar
asosida topiladi. Bunda quyidagilarga ahamiyat berish lozim
boiadi.

Parametrlarga kiruvchi kattaliklar o‘lchamlari. Bular-
ni shunday tanlash kerakki, unda fizik kattaliklar parametrlar va
model o‘zgaruvchilari o‘rniga qo‘yilganda tenglamaning barcha
a’zolari o‘lchamlari bir xil bo‘lsin. Buni misolda tushuntiramiz.
vaa +WB=wrR reaksiya uchun kinetik tadqiqotlar o‘tkazildi va
kinetik tenglamasi r=kC A olindi. Reaksiya tezligi mahsulot unumi
bo‘yicha o‘lchandi [r R/I-min)]. A konsentratsiyasi molda olingan,
o‘lchami A mol/aralashma moli. Reaktor uchun dastlabki ma’lumotlar
quyidagichadir: hajm vp[mJ]; reaktorga vO[m3soat] miqdorida reaksion
aralashma uzatiladi. Reaktordagi jarayon ideal aralashuv modeli
bilan ifodalanadi:
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AN-A=W (CA) yoki A~ 77~ =k(Cn) yoki y=k(I-x). (2.168)

Bu uchchala tenglama bir-biriga teng maromdadir. Hisoblash
uchun oddiyrog boigan uchinchi tenglamadan ko‘proq foydalaniladi.
(2.168) tenglamaning oxirgisida o‘ng va chap tomondagi olchamlar
bir-biriga  mos kelmaydi. Xato gqilmaslik maqgsadida quyidagi
yollardan foydalaniladi:

1 Qayta hisoblash koeffitsiyentlarini kiritish:

- o‘nlik go‘shimchalar (kilo-, dctsi-, milli- va boshgalardan
foydalanish; olchov birliklari (joul-kaloriya, tonna-kilogramm, soat-
sekund va boshgalarni) dan foydalanish;

- fizik va fizik-kimyoviy konstantalar (zichlik p[g/1], molekulyar
massa M [g/mol], molekulyar hajm 22,4 [l/g-mol], stexiometrik
koeffitsiyent v[mol] va boshgalarga o‘rin berish)dan foydalanish.

Bu koeffitsiyentlar ma’lumotnoma adabiyotlarida mavjuddir.

2. Olehamsiz Kkattaliklarni ularning dastlabki olchamlariga
go‘yish: masalan, [ulush]-o‘rniga [1/1] yoki [kg/kg] qo‘yish.

3. Olchamga faza holatini ko‘rsatish: [Jlggrad] yoki [J/ls-grad]
(«g», «s» indekslari gaz va suyuq fazalarga oiddir).

4. Olchamlarda komponent nomini belgilash: v [mol K] M [g/mol A ]
va h.k. Natijada olchamlar mos tushmasligi tufayli xatolar ancha
kamayadi.

Ko‘rilgan misolda reaksiya tezligi r ning olchangan kattaliklari
komponent WAning aylanish tezligi orqali ifodalanadi:

(r/MR «(VAVR = WA

g I mol R 1 mol A mol A
femin. 1| 4 R JJ mol R /min.

Qayta hisoblash  koeffitsiyentlarini ~ kiritgan  holda ular
olchamlarini shu yerdayoq tenglama ostida yozgan ma’qul boladi-
bunda xatoga yol go‘yilmaydi. Konsentratsiya CA ni mol sifatida
garaymiz:

CA22,4=CA
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A mol A mol A
fesm | A | msm

ning o‘lchamiga kiruvchi vaqt r va V0 (va t) bir xil birlikda, masalan,
minutlarda yozilishi kerak.

Jarayon sharoitlari va model parametrlari ko‘pincha har xil
formada beriladi. Reaktor uchun belgilangan ma’lumotlar ichida
ko‘prog unum, yuklama, mahsulot chiqgishi, hajm, geometrik
o‘lcham va boshgalar uchraydi. Reaktordagi jarayonni hisoblashda
ishlatiladigan matematik modellar tenglamalarida odatda aylanish
darajasini, reaksiyaning shartli vaqti va parmetrlarini fizik kattalik-
larning kombinasiyasi sifatida adiabatik isitish Tad issiglikni chiga-
rish parametri B, aralashma hajmi o‘zgarish koeffitsiyenti va
boshqalarga goMlagan holda foydalaniladi. Bular orasida o‘tish talab
gilinadi.

Masalan, reaktorning unumi U va xomashyo tarkibi berilgan
(asosiy reagent CO miqdori). Aylanishning berilgan darajali x
da reaktor hajmi vr (yoki mahsulot chigishi E) ni topish kerak.
Reaktor hisobi uning modeli bo‘yicha bajariladi, bunda reak-
siyaning shartli vaqti r, CO va boshga parametrlar tegishlicha
o‘lchamlarda hisobga olinadi. Unum U reaktor yuklamasi VO bilan,
boshlang‘ich konsentratsiyasi CQ aylanish darajasi x va stexio-
metrik koeffitsiyentlar vAva vRbilan ushbu nisbat orgali bog‘ligdir:
U=VOICxvAIVR (agar yana selektivlik S berilgan bo‘lsa, unda
(U=VOCXSVA/VR dir, bu xolda reaktorga tushuvchi yuklamani anig-
lash mumkin: VO=U/V 0COVA'VR Bunda v0ni hisoblaganda o‘lcham-
larga ahamiyat berish kerak va qayta hisoblashda zarur koeffit-
siyentlarni kiritish kerak.

CO va x ni bilgan holda kontaktning shartli vaqti hisoblanadi.
Yuklama V0 oldin hisoblab qo‘yiladi va reaktorning kerakli hajmi
vp=VOoxdir.

Ko‘rsatilgan goidalarga qunt bilan garash va hisoblarda ehtiyot
bo‘lish talab etiladi.
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2.9.2. Kimyoviy jarayon va reaktorlarni optimallash

Optimal deganda «eng yaxshi» ma’nosini tushunish kerak boladi.
«Optimal rejim», «optimal reaktor» deyilganda qaysi holatda eng
yaxshi, gaysi ko‘rsatkich eng katta ahamiyatli ekanligini bilish
talab etiladi. Bunday ko‘rsatkichlar sifatida reaktor hajmi, aylanish
darajasi, mahsulot chiqishi, jarayon selektivligi va boshqalar bo‘lishi
mumkinligi tufayli optimal rejimni aniglash vazifalari ham bir
nechta bo‘lishi tabiiy (qaysi ko‘rsatkich optimallashtirilayotganligiga
ham bogiiq). Optimallashtirish vazifasi jarayon va reaktorni
tayyorlashning deyarli har bir bosgichida kelib chigadi. Masalan,
katalizator ishlab chigarishda yoki tanlashda optimal g‘ovak
struktura aniqglanadi, bunda katalizator donasida maksimal aylanish
tezligi hisobga olinadi. Reaktor tanlab, optimal konsentratsiya
va temperatura aniglanadi, bunda maksimal aylanish yoki unda
mahsulot chigishi shunday bolsin. Reaktor uchun minimal xarajatlar
gilingan holda optimal konstruktiv olchamlar topiladi. Kimyoviy
jarayon va reaktorlarni optimallashtirish ko‘p variantli vazifalardan
ekanligini eslatib olamiz.

Optimallashtirish - biror gandaydir funksiyaning optimallashtirish
kriteriysi ma’lum migdorda o‘zgaruvchanligiga yol beradigan
ekstremal Kkattaligi (minimal yoki maksimal)ni tenglamalar yoki
tengsizlik bilan aniglashdir.

Optimallashtirish vazifasi - tola ravishda matematik amaldir.
Jarayon bo‘yicha tajribalar yoki hisoblar o‘tkazib, mana bu variant
optimal, deb bolmaydi. Tanlangan variant gandaydir talablarga
javob beradi (ko‘pincha intuitiv holatda) yoki ishlab chigaruvchining
xohishini gondiradi. Buni hali optimallashtirish deb bolmaydi.

Optimallashtirish matematik amal sifatida vazifaning qo‘yilishi
(formulirovkasi) va uning yechimini o‘z ichiga oladi.

Optimallashtirish vazifasining go‘yilishi quyidagilarni ko‘zda
tutadi.

1 Optimallashtirish kriteriysi F ni baholab, uning ekstremal
kattaligini topish kerak boladi. Yuqorida aytilganidek, tadgiqot yoki
ishlanma bosgichlariga bogiiq ravishda turlicha kriteriylar tanlanishi
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mumkin. Bu jarayonning maksimal yoki minimal migdordagi biror
ko‘rsatkichi, ya’ni yaxshisi bo‘lishi mumkin. Birgina Kriteriyni
tanlash magqgsadlidir, aks holda ko‘p kriteriylar bo‘lsa moslashish
bolmaydi. Bir vagtning o‘zida maksimal aylanish bilan reaktorning
hajmi minimal bo‘lishi (optimallashtirishning ikki kriteriysi) mumkin
emas. Birinchi shart uchun katta reaktor, ikkinchisi uchun esa kichik
darajadagi aylanish zarur bo‘ladi.

2. Shunday o‘zgaruvchilarni tanlash kcrakki, unda kriteriy F
ekstrimal giymatga ega bo‘lsin. Bu jarayon sharoitlari yoki uning
parametrlari bo‘lib, ularni almashtirish mumkin. Ular boshgaruvchi
parametrlar deb ataladi va u harfi bilan ifodalanadi.

3. Optimallashtirish kriteriysi F ning boshqarish parametrlari u
bilan matematik bog‘lanishini, ya’ni F(u) ning bog‘ligligini aniglash.
Optimallashtirish kriteriysi funksional bog‘lanish F(x,u)orgali beriladi.

Shunday qilib optimallashtirish vazifasi quyidagi ko‘rinishda
ifodalanadi:

F(x, u) =extr(u); (2.169)
f(x)=0. (2.169 a)

4. 0 ‘zgaruvchilarga qo‘yiladigan cheklanishlarni aniglash. Masa-
lan, temperatura issiqlikka chidamlilik borasida material turiga
bogligligi, konsentratsiya uning o‘zidan-o‘zi o‘t olish chegarasidan
past bolishi, selektivlik berilgandan past bolmasligi kabi va boshqga
talablarga qaraladi. Shu bois optimallashtirish vazifasi tengsizliklar
bilan toldirildi:

umin< U< umex; Xxmn< x < X nax. (2. 169 b)

Masalan, T<Tmex, CapC>Cau (Cag Caurquyi va yugori alan-
galanish chegaralari); S> Sninva h.k.

(2.169) - (2.169 b) tenglamalar optimallashtirish umumiy vazi-
fasining go‘yilishidir.

Optimallashtirish vazifasining yechimi (2.169) shartlarining
go‘shimcha bog‘larda (2.169 b) va cheklanishlarda (2.169, b) u ning
giymatini aniglashdir. Umumiy holda funksiya ekstremumini anig-
lash orqgali yechim bajariladi:
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dF(x, u)flu=0

Mazkur tenglama bilan hagigiy yeehimni topish har doim
ham amalga oshavcrmaydi. Endi kimyoviy reaktordagi jarayonni
chuqurrog analiz gilishning bir nccha vazifasini ko‘rib chigamiz.

Nazariy optimallashtirish. Kimyoviy jarayon ifodalangach
(asosan, kinetik model), nazariy optimallashtirish o‘tkaziladi.
Aylanish tezligi reagentlar konsentratsiyasi bilan temperaturaga
bog‘liqg boladi. Aylanish paytida reaksion aralashma tarkibi o‘zgaradi,
savol kelib chigadi: reaksiya o‘ta borishi bilan temperaturani ganday
o‘zgartirish kerakki, berilgan aylanish maksimal intensivlik bilan
o‘tkazilsin. Optimallashtirish kriteriysi deb r olinadi, boshqgaruvchi
parametr esa T dir:

F(u)=«T) = f dx/r(x, T); T<Tmax (2.170)
0

Oddiy gaytmas va qaytar reaksiyalar. Oddiy reaksiya o‘tuv-
chi jarayonda barcha komponentlar konsentratsiyalari reaksiya
stexiometriyasiga qarab o‘zgaradi va reaksion aralashma tarkibi
birgina mustaqil o‘zgaruvchi - asosiy komponentning aylanish
darajasi X, bu boshga o‘zgaruvchilarga bog‘liq emas. Bunday
jarayonni bog'lanmagan jarayon deb ataydilar. Jarayonning mak-
simal intensivligi (minimal x aylanish tezligi x ning har bir giymatida
maksimal bo‘lgandagina erishiladi.

Oddiy gqaytmas va gaytar endotermik reaksiyalar tezligi
temperatura bilan o‘sadi (2.15 a va 2.19-rasm, a larga garang).
Uning maksimal giymatiga maksimal bo'luvchi temperatura Tnax
da erishiladi. Mana shu jarayonning optimal temperaturasidir:
Taqa =Tnax (x ning ixtiyoriy giymatida). Tegishlicha bogianish Topt(x)
bu reaksiyalar uchun 2.71-rasmdagi 1 to‘g‘ri chiziq bilan ko‘rsatilgan.
x maksimal temperaturada muvozanatdagi giymatdan yuqori bo‘la
olmaydi, bu mazkur rasmdagi Tna xrbilan kesishidan topiladi. x ning
bu giymatlari uchun yechim yo‘qdir. Qaytar ekzotermik reaksiya
tezligi temperaturaga ekstrimal bogligdir (2.18-rasm, a ga garang).

Tqt giymatlari maksimal reaksiya tezligida x ko‘payishi bilan
kamayadi, bu 2.18~rasm, b da va 2.71-rasmda qaytarilgan (2 egri
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2.71-rasm. Oddiy reaksiyalar uchun optimal tempera- X

turalar: / gaytar ekzotermik va gaytmas; 2 gaytar va

endotermik (punktir); nm reaksiyalar uchun muvoza-
natdagi aylanish darajasi.

max

chiziq). T<Tnax bo‘lib cheklanilganda avvaliga Taqt = Tmix bo‘ladi va
keyin kamayadi.

Aylanishning murakkab sxemasi uchun maksimal intensivlikni
aniglashda jarayon selektivligining komponent bo‘yicha cheklanishini
go‘shish kerak bo‘ladi, u R bilan belgilanadi: S>Snmin Bu yerda
selektivlikka bo‘lgan cheklanish bajarilmasligi mumkin. Bog langan
jarayon - uning ikki ko‘rsatkichi (x va S) jarayonda o‘zaro bog‘ligdir.
Optimallashtirishning bu vazifasini anigroq bajarish uchun maxsus
matematik apparat zarur bo‘ladi. Bu yerda fagat natijani keltiramiz
va aylanishning Kkattaligi optimal temperatura bilan o°zgarish
xarakterini tushuntiramiz.

Aylanishning parallel sxemasi:

R

A

S

Agar xususiy reaksiyalar aktivlanish reaksiyalari E, va E2 lar
bir-biri bilan E,>E2 nisbatda bog‘langan bo‘lsa, unda temperatura
ortishi bilan intensivlik ham, jarayon selektivligi ham yaxshilanadi,
ya’ni Tqg=Tn&x (2.72-rasm, a dagi 1-to‘gri chizig). Agar E,<E2
bo‘lsa, unda T ning ortishi jarayonning intensivligiga olib keladi-
yu, selektivligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Bu holda, avvaliga
konsentratsiya va shu bois aylanish tezligi yuqoriligida intensivlik
kamayishi hisobiga selektivlikdan yutish mumkin. Aylanish vaqtida
(x ortganda) aylanish tezligi pasaya borishi hisobiga temperatura
oshiriladi, bu selektivlikdan yutgazish hisobiga boradi. S ning
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2.72-rasm. Optimal temperatura T L(a)ning parallel (1,2) va ketma-ket (1,3) aylanish
sxemalari uchun (1-E,>E2; 2, 3 E,<E2 va integral S va differensial S' selektivliklar (b)
jarayondaligining parallel sxemasi uchun ko‘rsatilgan.

integral giymati Smin dan kam bolmaydi. Optimal temperatura
Tat - o'sib boradi (2.72-rasm, a dagi 2-egri chizig. Differensial S va
integral selektivlik S larning o‘zgarishi 2.72-rasm, b da ko‘rsatilgan).

Aylanishning ketma-ket sxemasi: A— >R——nS.

Agar E,>E2bo‘lsa, unda optimal temperatura parallel sxemaniki
singari maksimalga teng bo‘ladi: Tqt=Tna (2.72-rasmdagi 1 to‘g‘ri
chizig). Ketma-ket sxemada oralig mahsulot R bo‘yicha jarayonda
reaksiya o‘tgan sari kamaya borishi tufayli (2.50-rasmga qarang),
unda aylanish darajasi S>Smin shartining bajarilishi 2.72, Z>-rasmda
ko‘rsatilganidek, cheklangandir. Agar E,<E2 bo‘lsa, unda jarayonni
minimal temperaturada boshlash mumkin bo‘ladi. Aylanish tezligi
maksimal bo‘ladi. Aylanish selektivligi hali oraliq komponent R
yig‘ilmaganligi bois birga yaqin bo‘ladi. U yig‘ilgan sari temperatura
kamaytirib boriladi. Jarayon intensivligi pasayishi R ning S ga
aylanishining to‘xtashi bilan boradi (E,>E,), ya’ni selektivlikda
yutiladi. Jarayon oxiridagi intensivlikning pasayishi boshidagi
yugoriligi bilan kompensasiyalanadi. Jarayonda Topt, S va S' larning
o‘zgarishi 2.72-rasmda ko‘rsatilgan. Nazariy optimallashtirish reaktor
tipini tanlashda prinsipial masalalarni hal gilishga yordam qilishini
eslatib o‘tamiz. Masalan, S02 ning S03 gacha oksidlanishi - bu
gaytar ekzotermik katalitik reaksiyadir.

Optimal temperatura aylanish darajasi ortishi bilan kama-
yib boradi (2.71-rasmdagi 2-egri chizig). Reaksiya o‘tishi bilan
reaktordagi temperatura ham kamayib borishi kuzatiladi. Bunga faqat

164



oralig holda sovutish bilan ishlaydigan ko‘p gavatli reaktorlardagina
erishiladi. Reaktor sxemasi 2.73-rasm, a da ko'rsatilgan. «T-x»
grafikda gavatdagi adiabatik jarayonda giya holdagi to‘g‘ri chiziqdir
(2.61-rasm va 2.160 tenglamaga qarang). Issiglik almashtirgichdagi
gavatlar orasida temperatura pasayadi, aylanish bo'Imaydi - x
o‘zgarmaydi. «T-x» koordinatalarida issiglik almashtirgichdagi
jarayon gorizontal chiziq bilan ifodalanadi. Jarayon rejimi ko‘p
gavatli reaktorda - grafikdagi siniq chizigdir (2.73-rasm, b). U Topt
egri chizig‘i atrofida joylashadi va temperatura gavatdan-gavatga
sari pasayadi. Shunday apparat tipini endotermik jarayon uchun
ham go‘llash mumkin (sintetik kauchuk sanoatida monomerlarni
uglevodorodlardan degidrirlab olishda), gavatlar oralig‘idagi ogim
isitiladi va temperatura maksimal bo‘lishi kerak (2.73-rasm, d).

Reaktorlarni optimallashtirish. Reaktorda issiglik almashinish
sharoitlari, reagentlarni uzatish uning konstruksiyasiga qarab
aniglanadi, bunda jarayon ko‘rsatkichlarini yaxshilovchi rejimlarni
tanlash lozim bo‘ladi. Jarayonning matematik ifodasiga ega bo‘la
turib va optimallashtirish usullarini ishga solib, buni amalga oshirish
mumkin boiadi. Optimal rejimni tahlil gilish mumkin bo‘lgan ba’zi
misollarni ko‘rib o‘tamiz.

% T
N TG o

2.73-rasm. Reaktor tanlash va uning rejimini optimallashtirishga doir: oraliq issiglik

almashtirgichlarga ega ko‘p qavatli reaktor (a); «T-x» grafiklari qaytar ekzotermik

(b) va endotermik (d) reaksiyalar uchun; xM- aylanishning muvozanatdagi darajalari;
Ty - optimal temperaturalar.
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2.74-rasm. ldeal aralashuvreaktorlari kaskadi.

Bir xil temperaturali ideal aralashuv reaktorlari Kkas-
kadi. Sxema va kcrakli belgilar 2.74-rasmda kolrsatilgan. Bunday
sxema suyuq fazali reaktorlar ketma-ketligi yoki katalizatorning
psevdosuyuqlangan ko‘p gavatli reaktorlari uchun xarakterlidir.
Reaktorlarni tanlaganda ular hajmi kichikrog bo‘lishiga erishish
kerak, ya’ni Svr*min. Yuklama W0 boshlang‘ich CO va oxirgi CO
konsentratsiyalar berilgan. vp=v(t bolganligidan optimallashtirish
kriteriysi X vri n' 8a almashtirish mumkin. Boshgaruvchi
o‘zgaruvchilar sifatida har bir reaktordan keyingi konsentratsiyalar
boigan C,, C2 C3............ Cn, (Cn=CO- berilgan)larni tanlaymiz.
Temperatura barcha reaktorlarda bir xil bo‘lib, tezlik konstantalari k
ham teng deb olinadi, shu bois:

(g-Q /rr-kC ,;
(C2-q)/T 2=-kC2;

(9-9,)/T=-kq;

Sistemadan -kti=(Ci-q)/C 1 ni olamiz. Optimallash kriteriysi
dan ekvivalent kriteriyga olamiz:

Ikr, =minq(i=1 2,...,n-1) (2.171)

i i iV o™i /
Shunday qilib, masalani yechish uchun n -1 noma’lumni topish
kerak. (2.171) funksiya ekstremumiga quyidagi sistema javob beradi:

\

NELL =0 isl 2, el (2179)
i 4 Ct
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Har bir C| da i dagi x va (i+l)dagi reaktor bogligligi bilan
xaraktcrlanadi, ya’ni ikkita ko‘paytma yig‘indi belgisi sifatida
olinadi. Bu (2.172) yeehimini ycngillashtiradi:

o
+ i
soiiggi tenglamadan esa:
G, G yoki G Cci:, -1, yoki k= rx;+ 1 (2.173)

hamda nisbat kelib chigadi:
Ci+1=C?/CM;i=1,2,3, ....,n- 1 (2.174)

Tahlil natijasi quyidagichadir. (2.173) dan barcha reaktorlar
tengligi ko‘rinadi; vg=vP2=- =vi Bu fadat birinchi tartibli
reaksiyalar uchundir. Aylanish kinetikasi o‘zgacharog boisa, unda
optimal boiib, reaktorlar hajmining har xilligi hisobga olinadi:
reaksiya tartibi birinchidan yuqori boiganda ortib boruvchi
(vp < vPX<vp8B..), tartibi birinchidan kam boisa, unda kamayuvchi
Q’p. >vP2>vP3_;i hisoblanadi.

Oraliq issiglik almashtirgichli adiabatik reaktorlar kaskadi.
Bunday turdagilarga oltingugurt dioksidining oksidi, ammiak
sintezi, uglerod oksidi konversiyasi va reaktorlar kiradi, ularda gaytar
ekzotermik reaksiya amalga oshadi. Reaktor sxemasi va «T-x»
grafigi rejimi 2.73-rasm, a, b da ko‘rsatilgan.

v0 hajmli reaksion aralashma Kkatalizatorning birinchi qava-
tiga Kkiradi. Boshlanglch temperatura Kkattaligi Tl va aylanish
darajasi x dir. Qavatdan chigishda T va x giymatlari teng. Issiglik
almashtirgichdan keyin temperatura kamayadi va ikkinchi gavat
oldida T, b ga teng boladi, aylanish darajasi tabiiyki, o‘zgarmaydi.
Keyin bunday «reaksiya - issiglik almashinuv» ketma-ketligi
gaytariladi. Reaktor n gavatdan iborat. Jarayonning maksimal
intensivlik sharti  (optimallik kriteriysi F) barcha gavatlarda
katalizator hajmi minimal boladi:

F=ATi=min (2.175)

bu xcreaktorda berilgan aylanishga erishish demakdir.
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Boshgarish parametrlari gilib Xj(/=1, 2, u-1) larni olamiz - har bir
gavatdagi jarayonni shunday aylanish darajasida olib borish kerak bo‘ladi
(ehigishda oxirgi gavatda xn=xc deb shart berilgan) va temperatura 7]
har bir gavat oldida (/=2,....... w, kiraverishda temperaturada Tib odatda
beriladi). Adiabatik jarayonning gavatdagi ifodasidan [(2.159) va (2.160)
tenglamalarga qarang] quyidagilar kelib chigadi.

(2.176)
(2.177)
bu yerda f(x, T)= 1r/(x, T) - reaksiya tezligining teskari giymati.

Shunday qilib, vazifa 2(w-1) o‘zgaruvchilari x,(/= 1,2,3,... n-1)
va Th (/=2,3,......... , n) ni optimallash Kriteriysining minimum
giymatini topishga kelib tagaladi (2.175). Vazifa ancha og‘ir bo‘lib,
boshqarishning parametrlari ko‘p va kriteriy ham integral ifodadir.
Tayyorgarlik tahliliga to‘xtalamiz. Optimal rejimda:

N (2.178 a)

, n-1 (2.178 b)

Tibgavatdagi boshlang‘ich temperaturaga fagat shu gavatning t- si

bog‘lig bo‘ladi, bu T1b ning integralosti funksiyasiga kirishidadir

[(2.176) va (2.177) larga qarang], (2.178, a) ning shartini quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

(2.179)

Parametr a bo‘yicha aniq integraini integrallash goidasini esga
solamiz:

Tibga o‘zgaruvchi rbog ‘lig bo‘ladi, u integralosti funksiyax, T)
ga kiradi, uni Thbo‘yicha murakkabligi uchun integrallaymiz. Unda
(2.179) tenglama quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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'q = = —_—
it | f(x,T)dX-x_}: Taxc ! fT(x,T)dx =0,  (2.181)

bu yerda (2.17)dan dT/dtd7jb= 1 olindi, Fijc T)=df{x, T)/dT ligini ham hisobga
olamiz.

(2.181) shartining bajarilishi mumkinligi qaytar ekzotermik
reaksiyaning temperaturaga bog‘ligligidan kelib chigadi. Bu 2.75-
rasm, a dan ko‘rinadi. Funksiya fxni integrallash «T-x» grafigida
adiabatik to‘g‘ri chiziqg bo‘yicha olib boriladi.

Chizig bo‘ylab tezlik ortib boradi, unga teskari boigan kattalik
f(x, T) kamayadi, yani f< 0 boladi. Optimal temperaturaga
yetgach reaksiya tezligi sekin kamayadi, ft>0 boladi, shu yo‘sinda
integralning nolga teng giymatiga erishish mumkin boladi (2.181).
Lekin buning uchun jarayon albatta optimal temperaturalar
chizig‘ining chapidan boshlanishi, tamomlanishi esa o0‘ng
tomondandir. Shu bois (2.178 b) tenglamadan kelib chigadi:

. . *iH
d5,>€qu_ g;l , .Egl(\/l :ZE_”"] f(x,T)dx +f - ;‘ f(x,T)dx =0.

Ushbu ifoda (/+1) qavatdagi temperatura xi:T=Ti+ib+ATadx-x)
ga bogiiq boladi. Differensiallash qoidasidan foydalanib, so‘nggi
ifodani o‘zgartiramiz:

Fxi TIQ-F(x, TG+ J A4 x =o0.

Xt
Bu yerda dT/dxi=ATadva f fTdx=0 bolgani uchun so‘nggi ifoda-

X
dagi uchinchi ko‘paytma nolga teng boladi, shu bois quyidagini olamiz:

2.75-rasm. Qaytar ekzotermik
reaksiya tezligi r (a) ning funksiya
ftd) ga bog'ligligi.
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f(x>T 0)= f(x,, T,+K0) yoki r(xi, T = r(xi,Tii, b (2.182)

bundan oxirgisidan oldingi va boshidagidan keyingi gavatlardagi
reaksiya tezliklari tengligi ko‘rinadi. Bu ham r ning T ga ekstremal
ravishda bog‘ligligidan kelib chigadi (2.75-rasm, a ga qarang). i
gavatda tamomlanuvchi jarayon Tibda optimal temperaturaning o‘ng
tomonida bo‘lib, Ti+l bo‘lganda boshlanishi undan chapda bolishi
kerak. Reaktordagi optimal rejim optimal temperaturalar chizig’i
atrofida joylashishi ko‘rinadi, bu tabiiy natijadir.

Trubkasimon reaktor. Trubkasimon reaktordagi optimallash
unchalik qiyin ish emas. Bu yerdagi birgina boshqgariluvchi parametr
- bu xladagent temperaturasi Tx dir. Gaz tarkibi va kirishdagi
temperatura odatda beriladi. Ko‘pgina amaliy holatlarda Tx ni
gavatdagi maksimal temperatura ruxsat etiladigan temperaturadan
oshib ketmaydigan qilib tanlanadi.

Rejimni optimallashtirish bilan bir gatorda reaktorning asosiy
konstruktiv olchamlari - diametri va balandligi, katalizator donalari
O‘lchami va boshgalarni optimallashtirish vazifasi ham kelib chigadi.
Lekin bular reaktorni loyihalash masalalaridir.

2.9.3. Kimyoviy reaktorlarning konstruktiv elementlari

Kimyoviy reaktorlarni loyihalash unda o‘tadigan jarayonlar
uchun zarur sharoitlarni yaratishni ko‘zda tutadi. Rejimni tanlash
va jarayonning tashkil etilishini aniglash ilgari muhokama
etilgan edi. Reaktor konstruksiyasi mana shu rejimlarni amalga
oshirishni ta’minlashi zarur. Real apparatda jarayon uchun tanlan-
gan sharoitlardan tashqgari chigish ham sodir boladi. Chetga
chigishlarning ikki xili ko‘proq uchraydi. Birinchisi - jarayon
sharoitlarining o‘zgarib turishi, ogimlar soni, dastlabki xomashyo
tarkibi, bosim va temperaturadir. Berilayotgan rejimni ta’minlash
sanoatni avtomatlashtirish bilan bogiiq boigan jarayon sharoitlarini
boshqarish vazifasidir. Ikkinchi xil chetga chigish (buni fazoviy deb
nomlaymiz) reaktorning konstruktiv o‘ziga xosliklari bilan bogliqdir.

Reaktor kesimi bo‘yicha oqgim taqgsimotining bir xilmasligi.
Bular hagida 2.7.4-bo‘limda bir oz gapirilgandi. Kirayotgan ogim
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kesim bo‘yicha baravar targalmaydi va reaksion zonaning ayrim
gismlari bir xil boMmagan sharoitda ishlaydi.

Bunday holatdan maxsus targatmalar (bularning ayrimlari 2.76-
rasmda keltirilgan) go‘yish bilan chigish mumkin.

Trubadan chigayotgan sochma ochilish burchagi 12° ga tengligi
ma’lum. Moddaning reaktor kcsimi bo‘yicha baravar targalishiga
erishish uchun kirish patrubkasidan juda uzun konussimon o‘tish
joyi qilish kerak (2.76-rasm, a). Uning uzunligini apparat diametri
va Kkirish patrubkasi nisbatini 5 ga va undan ortig qilib olib
hisoblash mumkin bo‘ladi. Shu bois kiruvchi ogimni boMadigan
«qaytaruvchi» plastina (2.76-rasm, b) yoki bo‘lmasa oqgimni
kesim bo‘yicha targatuvchi konuslar sistemasi (2.76-rasm, d) yoki
profillangan to‘r (2.76-rasm, e) dan foydalaniladiki, bunda ogim
reaktor kesimi bo‘yicha tekis targaladi. Hatto yonaki kiritgich ham
baravar tarqalishni kafolatlay olmaydi (2.76-rasm, f). Ogimlar
uzilishini yengillashtirish uskunalaridan foydalanish ham foydadan
xoli bolmaydi. Bunday uskunalar aerogidrodinamik modellash

t Tt * e .
h i

2.76-rasm. Kimyoviy reaktorlardagi ogimlar targatgichlarining ko‘rinishi.

171



(sovuq fizik modellarda - ya’ni rcaksiyasiz sharoitda) usullari bilan
amaliyotga Kiritiladi.

Ogqgimlarning aralashuvi bir qaraganda oddiy vazifaga o‘x-
shaydi. Lekin ikki ogim bir trubaga yo‘naltirilganda turbulent ogim
bilan 12, balki 20 kalibr (diametr)gacha suriladi. Bu, avvalambor,
katta xarajatlar bilan bog‘lig.

Mana qarang, S02 ni oksidlashda katalizator gavatlari orasida
reaksion aralashma sovuq gaz bilan sovutiladi. Reaktor diametri
12 metr. Oqimlar aralashishi uchun 150 metrdan ortig masofa
zarur bo‘lishini hisoblash mumkin. Ikkinchidan, go‘shilayotgan
moddalar portlovchi aralashma hosil gilishi ham mumkin (nitrat
kislota ishlab chigarishda ammiak havo bilan, organik sintezda
uglevodorodlar havo bilan h.k). Ogimning gaysidir gismlarida ham
portlovchi aralashmalar hosil bo‘lib qolishi tasodifiy hoi emas,
albatta. Uchinchidan, ogimlarning to‘la aralashib ketishiga qadar
joylarda noxush reaksiyalar amalga oshishi mumkin. Issiq bug‘ning
uglevodorodlar degidrirlanishi vaqtida joylardagi isib ketish hollari
uchrab turadi.

g h
2.77-rasm. Ogimlar va reaktorlar aralashtirgichlari.
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Ogqimlar aralashuvini (misollar 2.77-rasmda ko‘rsatilgan) gaz
yollarini profillash orgali (ogim Kirishi oldida) amalga oshirish
mumkin. Buning uchun Venturi trubasidan (2.77, a-rasm), bitta tez
ogimni ikkinchisiga injeksiyalash (2.77, 6-rasm) maxsus uskuna
go‘yish (2.77-rasm, d, e) va uchrashuvchi ogimlar berish (2.77,
/-rasm)dan foydalanish mumkin. Statik aralashtirgichlarni ham
go‘llash yaxshi natijalar beradi. So‘nggi misolda trubada qator
vintsimon qo‘shimchalar qo‘yiladi. Bularning har biri ogimni turli
tomonga navbatma-navbat burib turadi. Bunday uskunalarda hatto
aralashib ketuvchi fazalar ham qavatlanmaydi, reaksion aralashma
aralashtirgichli reaktorga uzatilganda ham joylarda konsentrasion bir
xillikka erishilmaydi.

Forsunka orgali suyuglikning sochilishi (2.77-rasm, h) reagent-
ni ko‘p nugtaga bo‘lib kiritishga sharoit yaratadi va uning appa-
ratda asosiy massa bilan intensiv aralashuviga erishadi. Bunday
aralashtirishlarda ham aerogidrodinamik modellashdan foydalaniladi.

2.9.4. Sanoat kimyoviy reaktorlarining sxema
va konstruksiyalari

Sanoat reaktorlarini avvalo ishlatish sohasi, jarayon xarakteri,
ko‘rinishi, modeli, konsentratsiya va temperatura targalishi kabi
jihatidan garashga to‘g‘ri keladi.

Gomogen jarayonlar uchun qgo‘llaniladigan reaktor—hajmiy
(2.78-rasm, a-e, i, k) yoki trubkasimon (2.78-rasmJ, z) larga bo‘lina-
di. Hajmiy apparatlar (davriy va ogimli) turli konstruksiyalarga ega
bo‘lib, aralashtirgichlar bilan jihozlanadi, bular propellerli (2.78-rasm,
a), parrakli (2.78-rasm, b), turbinali bo‘lib, intensiv aralashtiradi
(2.78-rasm, d).

Yopishqog suyugliklar uchun alohida tipdagi aralashtirgichlar
ishlatiladi (2.78-rasm, a, d).

Reaktorlar temperaturasi qoplama orgali ushlab turiladi (2.78-
rasm, a, d), bular issiglik almashtirgichlar bo‘lib, zmeevik yoki «belich
g‘ildiraklari» ko‘rinishidadir. 2.78-rasm, a va dlardagi reaktorlar
organik sintez jarayonlarida, 2.78-rasm, b dagisi bo‘yoq sanoatida,
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2.78-rasm. Gomogen jarayonlar reaktorlarining sxemasi.
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2.78-rasm, e va/dagilari polimerlar ishlab chigarishda go‘llaniladi.
2.78-rasm, a, b, e dagi reaktorlar davriy jarayonlar uchun mo‘ljallangan.
2.78-rasm, d, g da sxemasi keltirilgan.

2.78-rasm, h dagi trubkasimon reaktorda issiglik almashtirgich
goplamada aylanadi. 2.78-rasm, j va / dagi reaktorlar 3-xorpren
(2.78-rasm, h) ishlab chigarishda, glikollar sintezida (2.78-rasm, i)
go‘llaniladi. Trubkasimon reaktorlar neftni gayta ishlash sanoatida
terming krekingida ishlatiladi. Zmeevik ko‘rinishidagi reaktor
yonish kamerasiga joylashtiriladi, ular trubkasimon pechlar deb
yuritiladi.

Xlor va vodoroddan xlorid kislota (HC1) sintezi alanga reaktorida
(2.78-rasm, j) o‘tkaziladi. Kokslash pechi (2.78-rasm, k)ni gomogen
gattiq fazali reaktor xiliga Kiritiladi. Bunda xomashyo (ko‘mir)
kokslash kamerasiga solinadi, u vertikal holdagi isitish kanallari
bo‘ylab harakatlanuvchi tutun gazlari bilan tashqaridan isitiladi.
Gazsimon mahsulot uzluksiz tashqariga chigarib turiladi.

Qattiq fazali geterogen jarayonlar uchun reaktorlar (2.79-rasm).

Oddiy xildagi reaktor (2.79-rasm, a) ga gattiqg modda solinadi, gaz
esa sokin gavat orgali sirkulyasiyalanadi. Bunday reaktorlarda gaz va
suyugliklarning ko‘pgina adsorbsion jarayonlari, jumladan, tabiiy
gaz oltingugurtli birikmalar («oltingugurt»dan) tozalanadi. Avvalo
u vodorod sulfid (H,S) gacha qaytariladi, keyin rux oksidi bilan
yutiladi:

ZnO+H2XS=ZnS+HXD

H,S ning yutilishi gavatning tor gismida, gavatma-gavat amalga
oshadi. Dastlabki qavatlardagi sorbentlar ishlab bo‘lgach, reaksiya
zonasi davom etadi (2.80-rasm). H2S «o‘tib ketishi» boshlangach
(sorbent uni to‘la yuta olmay qolganidan keyin) yutgich yangilanadi.

Bunday jarayonning kamchiligi - uning davriyligidir. Ba’zan
gattig materiyaning reaksiyada bo‘lish vaqtini baravarlashtirish
maqgsadida mexanik usullardan ham foydalanishga to‘g‘ri keladi.
2.79-rasm, d dagi reaktorda yo‘naltiruvchi kurakli so‘rg‘ichlar
yordamida material bir tokchadan ikkinchi tokchaga suriladi
(to‘kiladi). Oltingugurt kolcheganini kuydirish reaktori shunday
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2.79-rasm. Qattiq fazali geterogen jarayonlar reaktorlarining sxemasi.
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tuzilishga ega. Material transporter orgali ham uzatiladi (2.79-
rasm, <) Material uzluksiz harakatda boigan yonlama (burchak
ostidagi) aylanma truba (2.79-rasm, f) dan keng foydalaniladi.
Bunday reaktorning klassik misoli gilib sement klinkeri olinadigan
pechni ko‘rsatish mumkin. Ikkilamchi superfosfat o‘g‘iti olishda
ishlatiladigan ammiak neytralizatori ham shu xildagi reaktor
hisoblanadi.

«Gaz - gattiq modda» xilidagi kimyoviy jarayonlar gattiq reagent
maydalanganda intensiv borishi ma’lum. Ko‘rsatilgan reaktorlarda
bu vazifani amalga oshirish giyin. Bunda zarracha kichrayishi
bilan gator muammolar kelib chigadi (gidravlik garshilik ortadi,
yopishish va to‘planib qolish kabi). Bundan xalos boiish yoli
psevdosuyultirilgan (2.79-rasm, g) yoki fontan (favvora)lanuvchi
(2.79-rasm, h) gavatlardan gattig materialni maxsus forsunka orgali
changlatib, injektirlashdan foydalanishdir. Pnevmotransport rejimi
(2.79-rasm, j) qollaniladi. Bu usulning umumiy kamchiligi, apparat
devorining korroziyasi, zarrachalarning yanada maydalashuvi, chang
chigib gaz oqimini ifloslantirishi hisoblanadi. Apatitni kislota bilan
parchalashda gomogen jarayonida ishlatiladaigan (2.78-rasm, b)
aralashtirgichli reaktordan ham foydalanish samara beradi.

2.79-rasm, a dagi reaktorda tabiiy gazni oltingugurtdan tozalash-
ning gattig xgqva gaz holidagi x reagentlarni yutishi (aylanishi)ning
o‘zgarish dinamikasi ko‘rsatilgan (2.80-rasm).

Gaz - suyuqlik geterogen jarayonlari uchun reaktorlar
(2.81-rasm). Gaz bilan suyuqglikning o‘zaro ta’siri, asosan, uch yo‘l
bilan amalga oshiriladi. Gaz va suyuqlik to‘g‘ri yoki garama-garshi
ogimlari; gazning suyuqlik orqgali barbotaji (gaz suyuqlik hajmida
dispergirlangan) va suv gazda sochiladi (suyuqlik gaz hajmida
dispergirlangan).

Trubkasimon reaktorda (2.81-rasm, a) suyuqlik trubalar devoridan
ogib tushadi va gazning u bilan uchrashuvi yoki yolovchi gaz
ogimi bilan kontaktda boladi. Bu yaxshi tashkil etilgan jarayon
hisoblanadi, bunda trubalar yuzasiga teng boigan fazalar kontakt
yuzasi gat’iy saqglanib turadi. Oqimlar yaxshi bolingan holda boladi.
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Issiglik rejimi trubalar haroratini boshqarish orgali olib boriladi.
Bunday reaktorlardan rejim bir xil ushlanishi va tezda boshgarish
mumkin bo‘lgan ishlab chigarish korxonalarida foydalaniladi. Odatda
bu kam tonnajli organik va noorganik sintezda qo‘llaniladi.

a b
2.80-rasm. 2.79-rasm, adagi reaktorda ko‘rsatilgan tabiiy gazni oltingugurt
vodoroddan tozalash reaktorida qattiq jogva gaz xolatidagi x reagentlarning qavat
uzunligi | va yutish darajasining o'zgarishi.

Fazalarning intensiv ta’siriga gaz - suyugqlikning qo‘shma (bir
yo‘nalishda harakatlanuvchi) oqimida erishiladi (2.81-rasm, b).
Ogimlar tezligiga garab turib rejimlar turlicha borishi mumkin.
Sxemada fazalarning to‘la gavatlanishi; fazalar kontakt yuzalari
ko‘pchigan holda alohida o‘tishi; yaxshi aralashgan gaz ogimida
o‘tishi ko‘rsatilgan. Ko‘rsatilgan rejimlar ogimlar tezligi ketma-
ket ortib borishi, aynigsa, gaznikida seziladi. Gaz - suyuglikning
tezlashgan ogimidagi tezligi sekundiga bir necha metrni tashkil etishi
mumkin.

Bunday reaktorlar reaksiya uchun kop vaqt talab qilsada,
kompaktligi bilan xarakterlanadi, bular vertikal yoki gorizontal
zmeevik sifatida yasaladi (2.81-rasm, b). Bularda yuqori hajmli
massa almashinuv koeffitsiyentiga erishiladi, bu son 1,2 s~ gacha
boradi. Bunday xil reaktor polietilen va etilenni sirka aldegidigacha
oksidlash sanoatida go‘llaniladi.

Nasadkali reaktorlar ham bir muncha targalganlardan hisoblanadi
(2.81-rasm, d). Apparatga yuza qgismidan suv ogadigan maydaroq
elementlar bo‘lgan nasadka (shisha, keramika, metall va boshgalar)
solinadi, bular oralig‘idan esa qarshi oqgimda gaz o‘tadi. Nasadkalar
shakli turlicha bo‘lib, ko‘proq sharchalar, naychalar sifatida yasaladi,
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2.81-rasm. Gaz - suvlik jarayonlar uchun reaktorlar sxemasi (G gaz, S —suyuqlik).

kattaligi 10-50 mm atrofida bo'ladi. Qavatning har kubometrida
fazalar kontakt yuzasi yuzlab kvadrat metrni tashkil etadi,
fazalar ta’siri shu bois intensiv boradi. Hajmiy massa almashinuv
koeffitsiyenti 0,5 s4 ga yetadi. Suyuqlik oz og‘irligi tufayli oqishi
ogibatida u biroz cheklangan bo‘ladi. Gaz oqimi kuchli bo‘lganda
suyuglik uning tomonidan tez olib ketiladi. Bu «botib qolish» rejimi
bo‘lib, odatda massa almashinuvi odatdagidan ko‘p bolishi bilan
ajralib turadi.
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Suyuglik bilan gazning o‘zaro ta’sirlashuvi gazning suyug-
likdan barbotaj qilishi (2.81-rasm, e, /) va suyuglikning gazda
sochilishi (2.81-rasm, g)dir. Ta’sirlashuvning intensivligi barbo-
tajdagi pufakchalarning suzib chigish tezligi va o‘lchamiga
bog‘liq bo‘ladi. Suzib chigish tezligi gravitatsion kuchlar bilan
chegaralanganligi tufayli bir muncha cheklangan. Pufakchalar
kattaligi ham barbotajda qiyinroq boshgariladi. Erkin barbotajda
massa almashinuvi hajmiy koeffitsiyent giymati, odatda, 0,3 s_| dan
oshmaydi. Mayda pufakchalar giyinchilik bilan saglanadi. Bu ish
elaksimon tagsimlagichlar-tarelkalar (2.81-rasm, /) va gayta quyush
jihozlari yordamida amalga oshiriladi (2.81-rasm, h). Sochmali
reaktor (2.81-rasm, g)da mayda tomchilar bargaror saglanadi, ular
pastga tushuvchi gravitasiya kuchlari bilan hamda gaz ogimi orgali
aniglaniladi. Forsunkalardan foydalanilganda fazalar orgasidagi
massa almashinuvini intensivlash mumkin bo‘ladi.

Geterogen katalitik jarayonlar uchun reaktorlar. Bular orasida
sokin gavatli katalizator solinadigan reaktorlar kengroq targalgan (2.82-
rasm). Adiabatik rejim uchun turli shaklga ega zarrachalar reaktorlarga
solinadi (2.82-rasm, a). Zarrachalar uchun xarakterli o‘lcham 3-8 mm
atrofidadir. Qavat mustahkam asosdagi to‘rga joylashtiriladi.

Solingan katalizator massasi tonnagacha borishi mumkin, yirik
ishlab chigarish korxonalarida esa bu migdor o‘n tonnalargacha
yetkazilishi mumkin (masalan, sulfat kislota va ammiak sanoatida). Tez
boruvchi jarayonlarda katalizator balandligi uncha yuqori bolmaydi.
Metanolni formaldagidgacha oksidlashda qollaniladigan kumush
katalizator galinligi bir necha santimetrni tashkil etsa, ammiakni
oksidlab nitrat kislota olishda ishlatiladigan platina katalizator to‘rlari
bir necha gavat (10-15)dan iborat boladi (2.82-rasm, b). Bunday
reaktorlarda gazni tarqatishga alohida ahamiyat beriladi.

Katta hajmli ishlab chigarishda gavat qalinligi katta bolganidan
gidravlik qarshilik ham yugori boladi. Buni hisobga olib, gaz
radial holatda o‘tishini ta’minlaydigan katalizator gavatining silindr
shaklida (2.82-rasm, d) yoki 2.82-rasm, e dagidek joylashtiriladi.
Uncha katta galinlikda bolmagan va apparatning ko‘ndalang kesimi



2.82-rasm. Qimirlamaydigan gavatli katalizatorlarning jarayonlar uchun
reaktorlar sxemasi (Xa - xomashyo, la- issiglik almashtirgich, Yo - yoqilg'i,
H - havo, Tg - tutun gazlar).
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bo‘yicha cho‘zib joylashtirilish encrgetik sarfiarni bir necha baravar
kamaytiradi, bu gazning aksial harakatiga ega apparatlarga solishtirib
aniglaniladi (2.82-rasm, a).

Adiabatik qavatlar ketma-ketligidan ko‘p qavatli reaktorlarda
foydalaniladi (2.82-rasm, /). Jarayon reaktorda adiabatik rejimda
boradi, issiglik o‘zga tashitgichga uzatilmaydi, lekin reaktor ichidagi
issiglik almashinish jarayon uchun zarur bo'lgan harorat rejimni
yaratadi. Bunday adiabatik rejim ATa bilan aniglanuvchi maksimal
isitish mazkur jarayon uchun ruxsat etiladigan chegaradan oshib
ketmaydigan taqdirdagina ishlatiladi. Katalitik tozalash (tashlandiq
gazlarni zararsizlantirish, texnologik gazlarni tozalash)dan foyda-
lanish zamon talabi bo‘lib goldi. Aynigsa, S02ni oksidlash, ammiak
sintezi, sintetik kauchuk monomerlari sintezi, olishdagi degidrirlash
jarayonlari kabi endotermik reaksiya uchun muhim amaliy ahamiyat
kasb etadi. Ushbu jarayonlarda to‘la aylanishlarga erishish maqgsadida
ko‘p gavatli reaktorlardan foydalaniladi.

Parallel kanallar sistemasi ogqim uchun kam bo‘lgan qarshilik
bilan bir gatorda changlangan gazlarni qayta ishlashga imkon beradi.
Bunday bloklar maxsus tinitgichdan yoki maxsus gofrirlangan
metallik plastinalardan ularga faol komponentlarni qoplash orgali
(ko‘pincha platinali) tayyorlanadi. Bunday bloklardan tutun gazlarini
tozalashda va avtomobillar neytralizatorlarida ham foydalaniladi.

Reaktorlarning boshga guruhi muallag gavatli katalizatorlilari -
psevdosuyuglangan (gaynovchi) yoki ko‘tariluvchi nomi bilan ma’lum

d

2.83-rasm. Blokli katalizatorlar (a) va ular uchun reaktorlar
(b - tutun gazlarni tozalovchi reaktor, d - avtomobil yondirgich).
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(2.84-rasm). Reaksion aralashma katta tezligida pastdan berilganda
(gavatda) gattiq zarrachalar ogimda uchib yuradi, u bilan tashgari
chigib ketmaydi (2.84-rasm, a). Bunday holda zarrachalar 1 mm.dan
katta bo‘lmaydi. Bu ularning ichki yuzasini tola ishlatish imkonini
beradi.  Sirkulyasiyalanuvchi zarrachalar temperaturani gavatda
baravarlashtiradi, undajarayon tola ravishda ekzotermik rejimda boradi.

Zarrachalarning intensiv harakati issiglikni chigarib yuborishni
ta’'minlaydi, gaynovchi gatlamning issiglik berish koeffitsiyenti sokin
gavatnikiga qaraganda bir tartibga yuqoriligi bilan xarakterlanadi.
Zarrachalarning xarakatchanligi qattig materialning reaktordan
olish ogimini tashkil etish imkonini beradi, bu katalizator faolligi
o‘zgaruvchi sharoitda muhim o‘rin tutadi. Neft mahsulotlarining
katalitik kreking jarayonida katalizator tez orada «kokslanadi», 0z
aktivligini yo‘gotadi. U uzluksiz ravishda reaktordan regeneratorga
chigarib turiladi (2.84-rasm, b), bu yerda koks «yondiriladi» va
katalizator o‘z aktivligini tiklaydi. U shundan keyin reaktorga
gaytariladi, bu jarayon uzluksizligini ta’minlaydi. Buni «reaktor -
regenerator» sistemasi deyiladi.

Psevdosuyuq qavatdagi reaksion aralashma aralashuvi ideal
aralashuv rejimiga yaqinlashadi. Bundan tashqari gaz tezligi
psevdosuyuqlanish boshlanish tezligidan yuqgori boiganda gazning
ma’lum bir gismi gavatdan pufak ko‘rinishida oladi. Pufaklar
bilan gavatning golgan qismi orasidagi massa almashinuv hajmiy
koeffitsiyenti uncha katta bolmaydi, ya’ni 0,5 sl dan oshmaydi.
Pufakdagi gaz reaksion aralashma uchun baypasning o‘zidir. Bu
ikkala hodisa jarayon uchun yugori samarani yaratmaydi. Massa
almashinuvni pufaklar maydalanganda oshirish mumkin. Bu
maxsus ravishdagi massa almashinuv nasadkasi orgali amalga
oshiriladi (spiral sim orgali). Ular gavat hajmining 2-5 % ini
tashkil etadi. Nasadka pufaklarni maydalaydi, massa almashinuv
koeffitsiyentini 3 s gacha oshiradi, hajmdagi reaksion aralashma
go‘shilib ketishiga to‘sqinlik giladi, rejimni sigishga yaqinlashtiradi.
Pufaklarni «ishlatishning» ikkinchi usuli - Kkatalizatorga uning
mayda fraksiyasini go‘shish hisoblanadi. Bunday «chang» pufaklarga
gisman reaksiya o‘tkazilgan joyda go‘shiladi.



Reaktor

2.84-rasm. Muallaq geterogen-katalitik
jarayon uchun reaktorlar sxemasi
(Xa - homashyo, M - mahsulot,
S - siklon).

Psevdosuyuq gavatda katalizator zarrachalari sirkulyasiyasi tufayli
yediriladi. Gazni changdan tozalash uchun reaktordan keyin siklon
o‘rnatiladi. Katalitik kreking jarayonidagi yirik reaktor (d—12 m va
h - 16 m)larda siklonlar uning korpusi ichiga joylashtiradilar (284-
rasm, b ga garang).

Agar reaktor konfigurasiyasi o‘zgartirilsa (konussimon gilinsa), gaz
ogimi katalizatomi yo‘naltirilgan tomonga sirkulyasiyalaydi (2.84-rasm,
d). Bu favvoralovchi gavat bo‘lib, gaynovchi variant hisoblanadi.

Agar gaz ogimi tezligi gattiq zarrachalarni o‘ziga ergashtira
oladigan darajada bo‘lsa (ogim tezligi olib ketish tezligidan yuqori),
unda pnevmotransport rejimi yuzaga keladi (2.84-rasm, €) vajarayon
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katalizator ogimi yuqorisida bo‘ladi. Jarayonni bunday holda tashkil
gilish tez o‘tuvchi reaksiyalar uchun samarali hisoblanadi - reaksion
aralashmaning tor uzun reaktordan o‘tish vaqgti katta bolmaydi.
Reaksiya issigligi nafagat reaksion aralashmasini isitish (sovitish)
ga, balki u bilan u uchib yurgan katalizatorni isitish (sovitish)ga
sarflanib, issiglik sig‘imi gaz issiglik sig‘imidan 300-600 marta
yuqoriligi bilan xarakterlanadi. Jarayon deyarli izotermik rejimda
o‘tadi. Siklonda katalizator ajratilib, alohida apparatda isitilishi
yoki sovitilishi va reaktorga gaytarilishi mumkin. Jarayonni bunday
yo‘lda tashkil etish yangi seolit katalizatorlar gidrokrekingda qo‘llash
samarali ekanligi aniglangan.

Reaktorlarda jarayonlarning asosiy usullarini tashkil gilishda ular
modellari va tahlil gilishning yo‘llari, reaktorlar konstruktiv elementlari
garalmaydi. Buni oldingi materiallar asosida bajarish mumkin.
Kimyogar texnologlar uchun reaktor jarayonlarini ishlash yoki tahlil
gilishda asosiy vazifa jarayonni gay tarzda tashkil etish, natijalarni
oldindan bilish, yutuq va kamchiliklarni ko‘ra bilishdan iborat bo‘ladi.

Bobni o‘rganishdan maqgsad

Bobda kimyoviy reaktorlar hagida ma’lumotlar beriladi.
Jarayonlarda ishlatiluvchi reaktorlarni tadqiqot qilish, reaksiyalar
kinetikasi, turli sistemalar, kataliz va Kkatalizatorlar, rejimlar
va reaktorlarni hisoblash hamda tanlashga ahamiyat berilgan.
Bobni o‘gib chiggan kitobxon sanoat kimyoviy reaktorlari va
konstruksiyalarini bilib oladi, ularda ketadigan jarayonlarni ko‘z
oldiga keltiradi. Konstruktiv elementlar ishdan chigganda ularni
almashtirishni amalga oshirishda ko‘nikma hosil giladi.

Takrorlash uchun savollar

1. Reaktorlarning ganday turlarini bilasiz?

2. Katalizator selektivligi deganda nimani tushunasiz?

3. Kimyoviy muvozanatga ganday omillar ta’sir etadi?

4. Kimyoviy reaktorlarning konstruktiv elementlariga nimalar kiradi?
5. Reaktorlarni optimallashtirish vazifalari nimalardan iborat?
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3-BOB. KIMYOVIY-TEXNOLOGIK SISTEMA

3.1. KIMYOVIY-TEXNOLOGIK SXEMA HAQIDA
UMUMIY TUSHUNCHA

3.1.1. Kimyoviy ishlab chigarish - kimyoviy
texnologik sistema

Kimyoviy ishlab chigarish bu maxsulot olish va ishlab chigarish-
ning boshqa funktsiyalarini bajarishni ko'zlab o‘zaro bog‘langan xolda
birgalikda ishlovchi gaz vabug* o‘tkazgichlar hamda elektr, transport
va telekommunikatsion o'zgarishlarni o‘z ichiga olgan mashina,
apparat hamda boshga qurilmalar majmuasidir. Bunday obyekt ham
sistema deyiladi.

Sistema - bir butunlikda harakatlanuvchi elementlar va bular
orasidagi bog‘lanishlar yig‘indisidir.

Element o‘z xossalari va unga Kkiruvchi ogimlar xossalarini
o‘zgartiradi. Chiquvchi ogimlar alogalar orgali boshga elementlarga
uzatiladi, bularda ularning keyingi o‘zgarishlari ro‘y beradi. Elementlar
sistemasi unga kiruvchi va chiquvchi ogimlarni gayta ishlab, bir
butunligicha harakatlanadi. Bunday obyektlar, ularning xossa va
xususiyatlari harakatidagi o‘ziga xoslikni tadgiq gilish borasida sis-
temalar nazariyasiyaratildi.

Kimyoviy ishlab chigarishda elementlar mashina va apparatlardan
iborat boladi, bog‘lovchilar sifatida truba, gaz va buglo‘tkazgichlar
xizmat giladi. Elementlarda ogimlarning o‘zgarishi amalga oshadi -
ular xolati o‘zgaradi - ajralish, aralashish, siqilish, isish, kimyoviy
o‘zgarishlar va boshgalar ro‘y beradi, bog‘lovchilar bo‘ylab esa
moddiy, issiglik, energetik ogimlar bir elementdan boshgasiga o‘tadi.
Bu kimyoviy ishlab chigarishni kimyoviy-texnologik sistema sifatida
garashga imkon beradi.

Kimyoviy texnologik sistema (KTS) - dastlabki modda (xoma-
shyo)ni mahsulotga aylantirishda bir butun holda harakatlanuvchi
apparatlar, mashina vaboshqgauskuna (element)lar va moddiy, issiglik,
energetik hamda bular orasidagi oqim (bog‘lanish)lar majmuasidir.
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KTS elementi alohida apparat (reaktor, aralashtirgich, absorber,
issiglik almashtirgich, turbina va hokazolar) yoki ular majmuasi
sifatida qaralishi mumkin. Masalan, issiqlik almashtirgichli va
aralashtirgichli reaktorlar kaskadi orasidagi ogimlar hamda kimyoviy
tarkibni o‘zgartiradi va bu apparatlarga majmuasi KTS ning elementi
sifatida qaralishi mumkin. Elementni detallashtirish darajasi (bitta
apparat yoki ular majmuasi) olib borilayotgan tadgiqotning vazifasiga
bog‘lig bo‘ladi.

Apparatlar majmuasiga ham kimyoviy-texnologik sistema sifatida
garash mumkin. Masalan, bir butunlikda harakatlanayotgan bir necha
reaktor, issiglik almashtirgichlar, aralashtirgichlar (elementlar) vabular
orasidagi ogim (bog‘lanish)larning reaksion uzeli ham sistemadir.
KTSga nisbatan bu sistemacha katta sistemaning gismi hisoblanadi.

Tadgigot maqgsadi KTS tarkibini aniglab beradi. Ish unumi
mahsulot chigishi va boshga moddiy ko‘rsatgichlarni aniglashda KTS
sistemasiga oqimlar tarkibini o‘zgartirmaydigan issiglik almash-
tirgichlar, nasoslar va boshga jihozlarni kiritmasa ham bo‘ladi. Bu
holda ishlab chigarishning texnologik sistemachasi tadqiq gilinayapti
deymiz. Agar tadgigot maqgsadi ishlab chigarishni energiya bilan
ta’minlashdan iborat bo'lsa, unda KTSga uning elementi sifatida
energetik jihoz qo‘shiladi va energetik sistemacha sifatida garaladi.

Avytilganlardan sistemachalar masshtab bo‘yicha ham, funksional
ravishda ham ajratilishi mumkin degan xulosa chigadi. Reaksion
uzel kichik masshtabli, ammo xomashyoni gayta ishlab mahsulotga
aylantirish texnologik jarayonning ahamyatli sistemachasidir. Energetik
sistemacha masshtabi bo‘yicha butun ishlab chigarishni gamraydi,
lekin uning roli aniq bir funktsiyani bajarishga garatiladi. Anigrog‘i,
murakkab KTSni tadqig gilish uning sistemachalarini o‘rganishdan
iboratdir. Kitobda bundan buyon KTS iborasi ishlab chigarishga ham,
uning gismlari, sistemachalariga ham qo‘llaniladi.

Shunday qilib, kimyoviy-texnologik sistema kimyoviy ishlab
chigarish yoki kimyoviy-texnologik jarayonning modeli sifatida uning
strukturasini ifodalaydi va u yoki bu hossalar hamda ko‘rsatgichlarni
aytib berishga imkon yaratadi.

Kimyoviy ishlab chiqarishni KTS sifatida fikrlab uni o‘rga-
nishda rivojlangan sistema nazaryasidan foydalanish magsadga
muvofiqdir.



3.1.2. Kimyoviy texnologik sistemaning sistemali tahlili

KTSni tadqiq qilish, aniq amalga oshirish va sistema nazariyasini
gollash KTS ning sistemali tahlili deyiladi.

KTSning sistemali tahlili murakkab kimyoviy-texnologik siste-
malarni o‘rganishning usul va vositalari majmuasidir.

Sistemali tahlil fan, texnika va muxandislik-kimyoviy hamda
ishlanmalarda go‘llanilayotgan kimyoviy ishlab chigarishning tajriba,
yaratish, ekspluatatsiya gilinayotgan obyektlarning ilg‘or tajribalarini
amalga oshirish natijalaridir.

KTS qo‘llanilishi va tahlilida keng jihatlar gamrab olinganligi
va shu tufayli ham sistemali tahlil tushunchasidagi ayrim
tushunmovchiliklarni hisobga olgan holda uning bosgichlarida
quyidagi ketma-ketlikka rioya gilishga to‘g‘ri keladi.

1 Texnologik jarayon tadqigi va tahlilida o‘tkazilayotgan
bosgichning KTS xossalarini aniglovchi elementlarni ajratish zarur.

2. Har bir element uchun kiruvchi ogim bilan chiquvchining
bogTigligini aniglash kerak. KTS elementlarida ogimlar aylanishi
amalga oshar ekan, bunda asosiy ifoda yo‘li bu yerda o‘tayotgan
jarayonlarning fizik-kimyoviy va fizik qonuniyatlariga tayanishni
hisobga olish kerak bo‘ladi.

3. KTS xossalarining zarurlarini aniglovchi elementlar orasidagi
bog‘lanishlarni ajratish zarurati tug‘iladi.

Shunday qilib, sistema strukturasi (KTS)da elementlar va ularning
bog‘lanishlari majmuasi aniglaniladi. Elementlarning matematik
ifodasi sistema tadgigotida migdoriy hisoblar asosini yaratadi. Bunday
bosgichlarning amalga oshirilish jarayoni bilishni va amaliy tajribaga
ega bo‘lishni tagozo etadi.

4. KTS tadgiqi - ko‘rsatgichlar hisobi xossalarni aniglash (o‘ziga
xosligini), evolyusiyani o‘rganish (rivojlanish, o‘zgarish), uning ko‘rsat-
kich va xossalarini yaxshilashdir. Bu bosqichda turli fanlar kiber-
netika, axborot texnologiyalari, topologiya, omillar tahlili, informatika
nazariyalari, o‘yinlar va yechimlar usullaridan foydalaniladi.

Yuzlab element va bog‘lanishlardan tashkil topgan sistemani
ifodalash murakkab algebraik, differentsial va integral tenglamalarni
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0‘z ichiga oladi, shu bois sistemali tahlilning asosiy vositasi qilib
komp’yutcrlar va clcktron hisoblash mashinalari olinadi.

3.2. KIMYOVIY TEXNOLOGIK SISTEMA TARKIBI
VA STRUKTURASI

3.2.1. Kimyoviy texnologik sistema sistemachalari

Kimyoviy ishlab chigarish turli ogimlar orgali bir-biri bilan
bog‘langan o‘nlab va yuzlab turli-tuman apparat hamda qurilma-
lardan tashkil topadi. Uning tarkibiy gismlarining har xilligiga
garamay bir butunligicha tadqiq gilish nafagat murakkab, balki
kam samarali vazifadir. Kimyoviy ishlab chigarishni kimyoviy-
texnologik sistema sifatida qarab, KTS strukturasida berilgandek
garab, ishlab chigarishnig qismlarini sistemalashtirib chigamiz.
Bunday sistemalashtirishdan maqgsad - KTS sistemachalarini tahlil
uchun ajratishdir. Sistemachalar funksional va masshtab bo‘yicha
ikki belgisi orqgali ajratiladi.

Funksional sistemachalar ishlab chigarishning funktsiyalari va
uning to‘laligicha harakatlanishini ta’minlaydi.

Texnologik sistemacha - ishlab chigarish gismi bo‘lib, bunda xom-
ashyo mahsulotga aylantiriladi - bu kimyoviy-texnologik jarayon.

Energetik sistemacha - ishlab chigarish gismi sifatida kimyoviy
texnologik jarayonni energiya bilan ta’'minlashga xizmat giladi.
Energiya turi (issiglik, kuch (quvvat), elektr)ga garab turib tegishlicha
sistemacha tanlanadi.

Boshqarish sistemachasi - ishlab chigarish gismi bo‘lib, uning
harakati va boshqarilishi hagida axborot olib turilishidir.

Tadqiqgot maqgsadlarinig har biri bir necha ko‘rinishda olinishi
ham ehtimoldan holi bo‘lImasligini yodda tutish lozim bo‘ladi.
Funksional sistemalar majmuasi KTS tarkibini tashkil etadi.

Masshtabli sistemachalar kimyoviy-texnologik jarayonlarning
alohida qismlari sifatida xomashyoni mahsulotga aylantirishda
jarayonlar ketma-ketligining aniq funktsiyalarini bajaradi.

KTSning masshtabli sistemachalarini bularning ierarxik ketma-
ketligi bo‘yicha ham sistemalashtirish mumkin. KTSning ierarxik
strukturasi 3.1-rasmda keltirilgan.
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3.1-rasm. Kimyoviy-texnologik sistemaning ierarxik strukturasi

KTS strukturasida minimal masshtab elementi sifatida alo-
hida apparat (reaktor, absorber, rektifikasion kolonna, nasos va
boshqalar) olinadi. Bu quyi masshtab 11li sathdir. Qandaydir
ogimni birgalikda o‘zgartirayotgan bir necha apparat birlashmasi
masshtab Il li sathning bir elementini tashkil etadi (reaksion uzel,
ko‘pkomponentli aralashmaning ajratish sistemasi va hokazolar).
Elementlar ko‘rinishidagi ikkinchi sath sistemachalari majmuasi
ishlab chigarishning bo‘limlari yoki uchastkalari singari sath
11 li sistemachani hosil giladi (sulfat kislota ishlab chigarishda bu
oltingugurtli xomashyoni qizdirish, sulfid gazini tozalash va quritish,
oksidlash va absorbtsiyalashdir). Mana shu sistemachalarga suv
tayyorlash, ishdan chiqgan yordamchi materiallarni regeneratsiya
gilish va chigindilardan foydalanish kiradi. Bo‘limlar, uchastkalar
ishlab chigarishning bir butun KTSini tashkil etadi.

KTSning ierarxik strukturasi har etapda tadqiq gilinayotgan
masala katta-kichikligini (ya’ni, bir vaqtda hisobga olinayotgan
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element va jarayonlarni) gisqgartirishga va bir ishlab chigarish uchun
ishlangan natijalarni boshga korxona tadqgiqodlarida ishlatishga
imkon beradi. Masshtabli sistemachalarning ierarxik strukturalarni
funksional sistemachalar uchun ham go‘llasa bo‘ladi.

3.2.2. Kimyoviy texnologik sxemaning element va bog‘lanishlari

lerarxik strukturaning quyi zinapoyalarida joylashgan va ogim
xolatini aniq o‘zgartirishiga mo‘ljallangan elementlarni ko‘rib chi-
gamiz.

KTS elementlarining sinflanishi ularning ishiga qarab o‘tka-
ziladi.

Mexanik va gidromexanik elementlar materiallar shakli va katta-
kichikligini o‘zgartiradi hamda bir joydan ikkinchi joyga o‘tkazadi,
ularni birlashtiradi va ogimlarni ajratadi. Ushbu operatsiyalar may-
dalagichlar, granulyatorlar, aralashtirgichlar separatorlar, filtrlar,
siklonlar, kompressorlar va nasoslar yordamida o‘tkaziladi.

Issiglik almashtirgichlar elementlari ogim harorati va issiglik
migdorini o‘zgartiradi, modda boshga fazaviy xolatga o‘tkaziladi. Bu
magsadda issiglik almashtirgichlar, bug‘latgichlar, kondensatorlar,
sublimatorlar ishlatiladi.

Massa almashtirgich elementlar komponentlarning massa alma’
shuvini amalga oshiradi, bunda ogimlarning komponentlar tarkibi
yangi moddalar hosil bo‘lmasdan o‘zgaradi. Mazkur operatsiyalar
distillyatorlarda, absorber, adsorber, rekitifikatsion kolonnalar, eks-
traktorlar, kristallizatorlar, quritgichlarda o‘tkaziladi.

Reaksion elementlar kimyoviy o‘zgarishlarni amalga oshiradi,
bunda ogim va materialning komponent tarkibi butunlay o‘zgaradi.
Ushbu jarayonlar kimyoviy reaktorlarda ro‘y beradi.

Energetik elementlar energiyani qayta o‘zgartiradi va energiya
tashitgichlarni vujudga keltirada. Bularga turbinalar, generatorlar,
mexanik energiya ishlab chigaruvchi privodlar, energetik bug* gozon
utilizatorlari kiradi.

Nazorat va boshgaruv elementlari ogimlar xolatini o‘lchashga,
apparatvamashinalar xolatini nazorat gilib turishgahamda sharoitlarni
o‘zgartirgan holda jarayonni boshqarishga imkon beradi. Bularga



datchiklar (harorat, bosim, sarflar, tarkib va boshqalarniki), ijro
mexanizmlari (ventillar, zadvijkalar, o‘chirgich va boshgalar) hamda
signallarni o‘zgartiruvchi asboblar, axborot va hisoblash qurilmalari
kiradi. Bular amaldagi signalizatsiya qurilmalari, boshgarishning
avtomatik sistemalari va kimyoviy-texnologik jarayonlarning bosh-
qarilish avtomatik sistemalaridir.

Yuqorida gayd etilgan elcmentlarning har biriga turli xizmatlarni
bajaruvchi qurilmalar kirishi hamda ularda turli-tuman jarayonlar
o‘tishi mumkin. Masalan, reaktorlar uzeliga undan tashgari issiglik
almashtirgich va gidromexanik apparatlar (aralashtirgichlar, oqimlar
tarqatgichlari) kiradi. Shunday misolni energetik sistemachaga ham
ko‘rsatish mumkin, bunda reaksion uzel issiqlik almashtirgich (issiglik
manbai) sifatida kimyoviy reaksiya natijasi hisoblanishi mumkin (bu
issiglikdan foydalanishni ko‘zda tutishdir).

Shunday qilib, o‘rganilayotgan sistemachada bir elementning o‘zi
turli magsadlarda go‘llanilishi mumkinligi ko‘rinadi.

KTS elementlari bajaradigan vazifalariga garab sinflarga ajratilgan
bitta qurilmada mujassamlashishi mumkin, masalan, reaktor-rektifi-
kator bir vaqgtning o‘zida kimyoviy o‘zgarish (reaksion element) va
aralashmaning komponentlarga ajratilishini amalga oshira oladi.

KTS elementlari belgilarining nisbiyligiga garamay gilingan
elementlar sinflanishi tadgigotlarni ancha sistemalik ravishda o‘tkazish
imkonini beradi.

Bog‘lanishlar (oginilar)ning sinflarga ajratilishi. Apparatlarni
bog‘lovchi KTS ogimlari ularning mazmun miqdorlariga qarab
sinflarga bo‘linadi.

Moddiy ogimlar moddalarni truboprovod orqgali tegishli
transportyor va boshga mexanik qurilmalarga o‘tkazadi.

Energetik oqimlar issiglik, quvvat, elektr, yoqilg‘i energiyasini
o‘tkazadi. |Issiglik energiyasi va energetika elementlari uchun
truboprovodlar (bug‘, issiq ogimlar, issiq gazlar va suyugliklar),
quvvat energiyasi ham, orgali (bosim ostidagi gazlar) yoki mexanik
usulda o‘tkaziladi.

Simlar, quvvat kabeli elektr energiyasini o‘tkazadi.

Informatsion ogimlar jarayon va ishlab chiqarishni nazorat gilish
sistemasida go‘llaniladi. Bu magsadda elektr simlaridan tashgari
pnevmatik sistemalarda kapillyar trubkalardan foydalaniladi.
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Bog lanishlar strukturasi. Ogimlarning KTS elementlari orgali
ketma-ket o‘tishi bog‘lanishlar strukturasini aniqlaydi va sistema
elementlarining muntazam ish sharoitini ta’'minlaydi. Bog‘lanishlar
strukturalarining asosiy turlari 3.2-rasmda ko‘rsatilgan bo‘lib, unda
to‘g‘ri burchaklarda elementlar, strelka chiziglar bilan bogManishlar
va ogimlarning yo‘nalishlari ko‘rsatilgan.

Ketma-ket bogianish (3.2-rasmdagi 1-sxema). Ogim navbatma-
navbat apparatlardan o‘tadi. Jarayonni boshqarishda har bir elementga
boshgaruv bosimi bilan tasir o‘tkazish ham go‘llaniladi.

3.2-rasm. Kimyoviy-texnologik sistemadagi bog‘lanishlar:
1- ketma-ket; 2 - tarmoglangan; 3 - parallel; 4,5- aylanma (baypas) - oddiy (4) va
murakkab (5); 6-9 - teskari (retsirkulyatsion); toia retsikl (6, 9) va fraksion (7, 8);
oddiy (6) va murakkab (9); A - ajratish sistemasi

193



ta’siriga uchratiladi. Turli mahsulotlar olishda qo‘llaniladi.

Parallel bog'lanish (3.2-rasmdagi 3-sxema). Ogim ma’lum
vagtga bolinadi, bu paytda uning alohida gismlari jarayonning turli
bosqgichlaridan o‘tadi, so‘ngra birlashadi. Bog‘lanishning mazkur
strukturasidan foydalanishning gator sabablari bo‘lishi mo‘mkin.
Bunda bazi apparatlar quvvatining cheklanganligi, uzluksiz jarayonda
davriy bosgichlardan foydalanish yoki avariya xolatlari maydonga
chigishini eslatib o‘tish darkordir. Biror apparat ishdan chigib golganda
rezervlarni ishga solish mazkur parallel bog‘lanishdan kelib chigadi.
Buni «sovug» rezervlash deyiladi («issig» rezervlash esa jarayonning
davriyligi bilan bog‘liqdir).

Aylanma bogianish yoki baypas (3.2-rasmdagi 4- va 5-sxemalar).
Ogimning bir gismini apparat atrofidan o'tkaziladi. Bunday sxema
asosan jarayonni boshgarish uchun ishlatiladi. Masalan, issiqlik
almashtirgichda vaqt o‘tishi bilan uzatish sharoitlari o‘zgaradi
(yuzaning ifloslanishi, berilgan yukning o‘zgarishi), lekin oqgim-
larning zarur haroratini ularni issiglik almashtirgich yonida
baypaslash yoli bilan ushlab turiladi. Baypas /? ni apparat yonidan
o‘tuvchi asosiy ogim gismi sifatida aniglaniladi: fi=VBVO0 (ogimlar
belgilari 3.2-rasmda ko‘rsatilgan), Oddiy (4-sxema) va murakkab
baypaslar (5-sxema) mavjuddir.

Teskari bogianish yoki resikl (3.2-rasmdagi 6-9-sxemalar).
Bunda KTSning navbatdagi elementidan o‘tgan ogimning bir gismi
unga qaytadi. Recikl Vp gaytaruvchi apparat orgali asosiy oqim R0
ga nisbatan katta bo‘lgan ogim V o‘tadi, bundan kelib chiqgadiki:
V- W0+ \p 0 ‘sgan va asosiy oqimlar nisbati sirkulyatsiya karraligi
deyiladi: Kp= V/VO.

Agar apparatdan chigayotgan ogim tarmoglansa va uning bir gismi
teskari bog‘lanishni vujudga keltirsa (6-sxema), unda bunday bogia-
nish tola resiklni amalga oshiradi, yani chiquvchi va resikllanuvchi
ogimlar tarkibi bir xil boladi. Bunday sxema jarayonni boshgarish
uchun uning o‘tishiga yaxshi sharoit yaratish maqgsadida ishlatiladi.
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Komponentlar bir gismining qaytishi (rcsikl) P sistemasi
ajratilishidan kcyingina amalga oshuvi mumkin. Bu -fraksion resikl
boiib (ogim fraksiyasi qaytadi), xomashyoning tola ishlatilishi
magsadida keng foydalaniladi. Ammiak sintczida reaktorda azot
vodorod aralashmasining 20% aylanadi. Mahsulot ajratilgach
(a’sirlashmagan azot va vodorod reaktorga qaytariladi, shu yol
bilan xomashyodan tola ravishda foydalaniladi. Fraksion resikl
yordamchi (go‘shimcha) matcriallardan tola foydalanish magsadida
ham gqollaniladi. Cxcma 8 ni fraksion resiklga qo‘shish mumkin.
Yangi aralashma issiqlik aralashtirgichda reaktordan chiquvchi
ogim issigligidan isiydi. Oqimning issiglik fraksiyasi rcsirkullanadi.
6-8-sxcmalar oddiy recikl, 9-sxcma esa murakkabga kiradi.

Yugorida keltirilgan boglanishlar turlari barcha KTS larda mavjud
boiib, uning harakatlanishi uchun zarur sharoitlarni ta’minlaydi.

3.3. KIMYOVIY TEXNOLOGIK SISTEMALAR MODELI

Kimyoviy-texnologik sxema kimyoviy ishlab chigarishning gan-
daydir grafik sxemasining modeli hisoblanadi. Sistema harakat-
lanishining miqdoriy ko‘rsatgichlarini aniglash uchun unda o'tayotgan
jarayonlarning matematik ifodasi ham zarurdir. Bundagi jarayonlar
va ularning orasidagi boglanishlar ifodasining bir necha xili ma’lum.
KTS modellari ikki guruhga: yozma (formulalar, tenglamalar) va
grafik (sxemalar) toifadagilarga bolinadi. Bu guruhlarning ichidan
shakli va bajariladigan ishga garab turib modellarning bir necha xilini
ajratish mumkin.

A. Yozma: kimyoviy, operatsion, matematik modellar;

B. Grafik: funksional, texnologik, strukturaviy, maxsus modellar.

Kimyoviy model (sxema) xomashyoni mahsulotga aylantirish-
ning asosiy reaksiyalarini ifodalashni ko‘zda tutadi.

Vodorod bilan azotdan ammiakni sintez gilish bitta kimyoviy
tenglama orgali ifodalanadi.

3H2+N2=2NH,
Tabiiy gazdan ammiak olish esa bir necha reaksiyani amalga

oshirishni taqozo etadi:
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CH4+H,0=C0 +3H2- metanni suv bug‘i bilan konversiya gilish
CO0+HXD =C02+H2- uglerod monoksidni konversiya gilish
3H2+ N2=2NH3- ammiak sintezi

Sulfat kislotani oltingugurtdan olish quyidagi aylanishlarni ko‘zda
tutadi:

S2+202=2S02- oltingugurtni yoqish

2S502+02=2S03- oltingugurt dioksidini oksidlash

S03+HXD =H2S04- xemorbsiyani amalga oshirish.

Keltirilgan kimyoviy sxemalar stexiometrik tenglamalar shaklida
xomashyoni mahsulotga aylantirish sistemasidagi ketma-ket bog‘la-
nishlarni ifodalaydi.

KTS sistemasidagi murakkabroq boglanishlar misoli sifatida osh

tuzi NaCl bilan ohaktosh CaC03dan soda Na2ZC03olishni ko‘rsatish
mumkin:

NaCl+NH3+ C02+H20=NaHCO03+NHC1;

2NaHC03=NaC03+C02+H2;

CaC03=Ca0 +C02
CaO +HD =Ca(OH)2

2NHA4Cl1+ Ca(OH), =CacCl, +2N:—|3+2H20

Tenglamalarning mazkur ko‘rinishi kimyoviy sxema bo‘lib,
xomashyoni mahsulotga aylantirishning bosh yo‘li hisoblanadi. Ammo
kimyoviy jarayon bu aylanish (o‘zgarish)lar bilangina chegaralanib
golmaydi, balki qo‘shimcha bosqichlarni, yani kimyoviy qayta
o‘zgarish yoki buni detallashtirishlarni talab etadi. Bunga quyidagilar
kiradi.

Operatsion model xomashyoni mahsulotga aylantirishning aso-
siy bosgichlari (operatsiya)ni o‘z ichiga oladi. Ammiak ishlab chigarish
quyidagi operatsion model bilan ifodalanadi.




1 Tabiiy gaz oltingugurtli birikmalardan oltingugurt vodorod
yordamida tozalanadi:

HXS+7Zn0O=ZnS+H,0

2. Metanni suv bug‘i bilan konversiyalash. Tabiiy gaz CH4 ham
suv HD ham ammiak sintezidagi komponentlardan biri bo‘lgan
vodorodni olishni ko‘zlaydi. Bunda bir vagtning o‘zida ikki reaksiya
amalga oshadi:

CH4+H2 =CO0 +3H2
CO+HD =C02+H2

3. Uglerod monoksidning suv bug‘i bilan konversiyasi:
CO+HD=CO2H2

4. Azot N2ni ammiak sintezidagi ikkinchi xomashyo komponentni
olish hozirgi sxemalarda havodan kislorodni «yoqish» orqgali amalga
oshirilmoqda:

302+2CH4=2C0O +4HD

Azotni havodan olish nafagat oddiy yo‘l , balki energiyani tejovchi
usullardan hisoblanadi

5. Uglerod dioksid absorbtsiyasi - C02yo‘li. Uni monoetanolamin
eritmasi bilan yutdiriladi:

C02+2RNH2+HD =(RNH32C03

6. Konversiyadan keyin gazni uglerod monoksid CO dan tozalash.
3 bosgichda CO ning ozroq gismi qoladi, u keyingi aylanishlarga
halagit beradi. Shu bois uni zararsiz metanga aylantiriladi:

C0+3H2=CH4+HD
7. Ammiak sintezi:
3H2+N2=2NH3

Kimyoviy va ifodaviy sxemalar jarayonning ishlab chigarishi va
uning strukturasi hagida umumiy tushuncha beradi. KTS ning keyingi
ko‘rinishlarida grafik modellardan foydalanish magsadga muvofiq
hisoblanadi.
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3.3-rasm. Ammiak ishlab chigarishning funksional sxemasi.
Sxemadagi sonlar operatsion model bosqgichlariga mos keladi.

Funksional model (sxema) kimyoviy va operatsion sxemaga asos-
lanib kimyoviy texnologik jarayon va uning o'zaro bogianish larini
tasvirlaydi. Har bir bosqich to‘g ‘ri burehaklar bilan, boglanishlar esa ular
orasidagi chiziglar bilan ifodalanadi. 3.3-rasmda yuqoridagi operatsion
modelga mos kcluvchi ammiak ishlab chigarishning funksional
sxemasini ifodalaydi. Sxemadagi sonlar operatsion modelga mosdir.

Ohaktosh « Osh tuzi

3.4-rasm. Soda ishlab chigarish funksional sxemasi
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3.4-rasmda soda ishlab chigarish funksional sxemasi ko‘r-
satilgan bo‘lib, kimyoviy ifodalanishiga asoslangandir. U avvalgidan
murakkabroq boiib, parallel va teskari bog‘lanishlarni o‘z ichiga
oladi. Ushbu sxema o‘zining qulayligi va KTS ishlanmasining
tushunarliligini ta’minlaydi.

Funksional sxemani yana bir misolda - ammiak sintezida ko‘r-
satamiz (7 sistemachadagi ammiak ishlab chiqarishini KTS sifatida).
Vodorodning azot bilan reaksiyasida gaytar holat mavjudligi tufayli
oxirigacha bormaydi, shu bois ammiak sintezi uch bosqgichni 0‘z ichiga
oladi va quyidagi operatsion modelda ifodalanadi.

A. Ammiak sintezi 3H,+N2=2NH 3.

B. Ammiakni ajratish.

D. Reaksiyaga kirmagan vodorod bilan azotni reaktorga gaytarish
(A bosgichda).

Funksional sxema 3.5-rasmda ko‘rsatilgan.

3.5-rasm. Ammiak sintezi funksional sxemasi:
A - NH3sintezi; B - NH, ni ajratish; D - kompressiya va reaksiyaga
kirishmagan komponentlar.

Texnologik model (sxema) sistema elementlari, ularning birikish
tartibi va texnologik operatsiyalar ketma-ketligini ko‘rsatadi. Tex-
nologik sxemada har bir element (agregat, apparat, mashina) umumiy
gabul qilingan tashqi ko‘rinishda bo‘ladi. Boglanishlar odatda
strelkali chiziglarda yoki truboprovodlar ko‘rinishida ifodalanadi,
apparatlar esa sexdagi singari joylashtiriladi. Texnologik sxemada
jarayon gisqacha parametrlari ham berilishi mumkin.
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3.6-rasm. Ammiak sintezining texnologik sxemasi:

1- NH, sintezi kolonnasi (reaktor); 2, 3 - issiqlik almashtirgichlar; 4 - havo sovutgich;
5 - separator; 6 - NH3yig‘gich; 7 - sirkulyatsion kompressor;
8 - kondensatsion kolonna; 9- buglatgich

3,6-rasmda ammiak sintezining texnologik sxemasi keltirilgan.
Azot vodorod aralashmasi reaktor 1 ga kiritiladi. Ekzotermik
reaksiya issigqligi hisobiga reaksiyaga kirgan aralashma uchta
issiglik almashtirgichda sovutiladi. Bularning birinchisidagi
olingan ammiak va reaksiyaga kirishmay qolgan azot bilan
vodoroddan iborat 2 dagi gaz suv bilan sovutiladi. Ikkinchi
issiglik almashtirgich 3 dagi gaz o‘z issigligini hom ashyo
aralashmasini isitishga sarflaydi va reaktorga yo‘naltiriladi.
Oxirgi sovutish havo sovutgichi 4 da amalga oshiriladi. Bu keyin
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gisman kondensatsiyalangan ammiak separator 5 da ajratiladi
va yig‘gich 6 da mahsulot sifatida yig‘iladi. Lekin atrof muhit
havosigacha sovutilganda ammiakni to‘la ajratib bo‘Imaydi va shu
bois separatordagi gaz kondensatsion kolonna 8 ga yo‘naltiriladi.
Bu yerda gaz -3 -b-2 darajagacha sovutiladi va olingan ammiakni
gazdan ajratiladi (3-5% qoladi) va yig‘gichga yo'naltiriladi.
Sovutish suyuq ammiakning bug‘latilishi hisobiga bug'latgich 9
da amalga oshiriladi. Qolgan sovuq gaz issiqlik almashtirgich 3 da
isitiladi va sintez kolonnasi 1ga gaytariladi. Oqim sirkulyatsiyasi
kompressor 7 orqgali ta’minlanadi, unga bundan oldinrog yangi
azot vodorod aralashmasidan go‘shiladi. Yuqoridagi ko‘rsatilgan
sxemada funksional sxema elementlari shtrix chiziglari bilan
ajratilganligi ko‘rinadi. Gaz sirkulyatsiyasining elementi D
elementi B ga «qurilgan» bo‘lib, ammiak ajratilishi sirkulyatsion
nasosning oldida va ortida amalga oshiriladi.

Texnologik sxemani ishlab chigarishning mazkur usulini ilmiy
ishlanmasi, sxema, uzel va apparatlarning texnologik va konstruk-
tiv gayta ishlanishi natijasi sifatida olinadi. Texnologik sxemalarni
ishlab chiqgarishni ekspluatatsiya gilishda ham, uni loyihalashda ham
ishlatiladi. U har bir ishlab chigarishning loyihaviy va texnik hujjat-
lariga kiradi.

Strukturaviy model (sxema) texnologik sxemadan fargli o‘laroq
oddiy geometrik ko‘rinishdagi figura (to‘g‘ri burchaklar, aylanalar)
larni o‘z ichiga oladi. Apparatlar ko‘rinishi berilmaydi, bu o0z
navbatida KTS ning umumiy struktura ko‘rinishini soddalashtiradi.
3.7-rasm, a da ammiakning struktura sxemasi ko‘rsatilgan (3.7-rasm,
a va 3.6-rasmlarni solishtiring), bunda KTS ning umumiy strukturasi
xususiyati yorqin ko‘rsatilgan, ogimlarning yo‘nalishlari oson se-
ziladi. Hatto murakkab KTS ko‘rinishi yorgin ko‘rinadi, unda ele-
mentlar xolatini o‘zgartirish ham yengil kechadi. Bog‘lanishlarning
yorginligi matematik ifoda tuzishni osonlashtiradi, bu esa
avtomatlashtirilgan loyihalashda ham muhimdir.

201



Suv

LL f
J 2 3 » 4 7
Yangi Suyugq
IVN, NH,
Havo
6
A~
NH,

3.7-rasm. Ammiak sintezining strukturaviy (a) va operatorlik
sxemasi (b) (elementlarning belgilanishi 3.6-rasmdagi singari)

Maxsus sxemalar KTS tahlili va hisoblashlarda qo‘llaniladi,
bunda maxsus matematik apparat, hisoblash mashinalari va
kompyuterlardan foydalaniladi. Bulardan biri operator sxemasidir.
Strukturaviy sxemada barcha elementlar operator sxemasida har
bir element «texnologik operator» nomi bilan ataluvchi maxsus
belgilanishga mo‘ljallangandir. Qabul gilingan belgilar 3.8-rasm-
da ko‘rsatilgan. Bular sxemadan elementda ganday oqimlar
o‘zgarayotganini bilib olishni osonlashtiradi. Ammiak sintezining
operator sxemasi 3.7-rasm, b da strukturaviy bilan yonma-yon
ko‘rsatilgan. Bunday elementlar belgilarini bilganimizda har bir
element uchun ma’lum bir kichik programma (yoki blok) tegishli
ekanligi ko‘rinib, ish osonlashadi.
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3.8-rasm. Texnologik operatorlar:

a- kimyoviy aylanish; b massa almashinish; d - aralashish; e - ajratish;
/'-issiqlik almashinuvi; g siqilishlar, kengayishlar; h - agregat holatining
o'zgarishlari

Matematik model (ifoda). Yuqorida keltirilgan modellar (ifo-
dalar, sxemalar) KTS hagida umumiy tushuncha beradi. Uning
harakatlanishi hagida migdoriy xulosalar gilish uchun matematik
model zarur bo‘ladi.

Yuqorida aniglanganidek, sistema - element va boglanishlar
majmuasi bo‘lib, uning modeli ikki sistemadagi tenglamalar bilan
elementlar va boglanishlar orgali beriladi.

Elementda ogimlar o‘zgaradi. Elementdagi matematik model
chigish ogimlari Ukning A>elementi va kiruvchi Xk lar orasidagi
parametrlari bog‘lanishlarni amalga oshiradi. Oqim ko‘rsatgichlari
uning kattaligi, tarkibi (konsentratsiyalar), harorat, bosim, issiglik
miqdori va boshga parametrlardir. Chigishda ogim xolatiga Uk
ning ba’zi parametrlari ta’sir ko‘rsatishi mumkin, bular yordamida
jarayon boshqariladi yoki ekspluatatsiya jarayonida o°‘zgaradi.
Umumiy ko‘rinishda

Yk =Fk(Xk, U k) 3.1)

Yk Xy, Uk lar ustidagi chiziglar parametrlarning ko‘pligidan
darak beradi (konsentratsiyalar, harorat va boshqalar). (3.1) tenglama
ogimning elementdan chigishdagi ogim holatining ogimning Kirish-
dagi xolatiga bog‘ligligini ko‘rsatadi. Reaktor, absorber, kompressor
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va boshga apparat hamda mashinalar matematik modclini ishlatsa
ham boiadi, albatta. Lekin, bu modellar elementning ichki gismidagi
o‘suvchi mexanizmga bog‘lig holda bir muncha murakkabligi bois
ogimlarning kirish va chiqgish holatidagidan tashgari KTS dagi ortigeha
hisoblar ustiga qo‘shimcha axborotlar keltirib chigaradi. KTS ning
har bir elementiga xos kirish va chigish ogimlari orasidagi massa va
energiyaning saglanish qonunlariga asoslangan boshga modellardan
foydalanish qulaydir. KTS dagi boglanishlar gaysi elementdan
boshgasiga oqim o‘tayotganini aniglab beradi. Oqgim o‘tkazilganda
o‘zgarmaganligi bois boglanishlar tenglamalari umumiy ko‘rinishda
quydagicha ifodalanadi:

(3.2)

Bu erda «, k=1 | elementdan chigayotgan va /c-elementga kirayotgan ogqim
uchun; agar / va K elementlar orasida bog‘lanishlar bo'Imasa, unda a, k= «0»
bo‘ladi.

KTS ga kiruvchi va undan chiquvchi ogimlarni belgilashda odatda
tashqi muhitni bildiruvchi «0» indeksidan foydalaniladi. (5—31)+5—2)
tenglamalar sistemasi bir muncha qo‘pol bo‘lib, odatda kompyuter
yordamida hisoblanadi.

NAZORAT SAVOLLAR1

1. Quyidagi tushinchalarga yozma ravishda javob bering; kimyoviy ishlab
chigarish, kimyoviy texnologik jarayon va kimyoviy-texnologik sistema.

2. Kimyoviy texnologik jarayonni tadqiq qilishning sistemali tahlil usuli
ganday izohlanadi?

. Kimyoviy texnologik sistemaning ekvivalenti bo‘lib nimani olish mumkin?

. Kimyoviy texnologik sistema ganday gismlardan tashkil topadi?

. Kimyoviy texnologik sistemada ganday sistemachalarni ajratish mumkin?

. Kimyoviy texnologik sistemadagi bog‘lanishlarni tushintirib bering.

. Biror ishlab chigarish misolida kimyoviy, operatsion va funksional sxe-
malarga izoh bering.

8. Ammiak ishlab chigarishdagi texnologik va struktura sxemalarning

~N o o A w

farglarini aytib bering.
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3.4. KIMYOVIY-TEXNOLOGIK SISTEMALARNING HOLATI
3.4.1. Asosiy tushincha va ta’riflar

KTS xossalari, harakatlanish ko‘rsatkichlari, undagi jarayonlarni
boshqgarishning samaradorligini bilish uchun KTS holatini bilish
zarur boladi. KTS holati yoki rejim ogim boglanishlar parametr
(ko‘rsatkich)lari va apparat (element)lar holati bilan aniglaniladi.

Ogimlar parametrlari - ogim hagidagi kimyoviy, fizik-kimyoviy
va fizik maTumotlardir.

Bularga quyidagilar kiradi:

* holat parametrlari'. vaqt birligidagi elementlar aro oqgimlar
miqdori (sarf), fazaviy tarkib, kimyoviy tarkib, harorat, bosim,
issiqlik miqdori;

» xossa parametrlari: issiglik sig‘imi, zichlik, yopishqoqglik va
boshqalar.

Oqgim xossalari parametrlari uning holat parametrlari va individual
komponentlar xossalaridan kelib chigadi. Energetik va axborot
ogimlarni ifodalash uchun o‘zlarining ko‘rsatkichlari (tok kuchi va
kuchlanishi, boshqarish signalining intensivligi, va boshqa belgilari)
dan foydalaniladi.

KTS ning xili va tadqiqi har bir magsadinmg anigligi bo‘yicha
maTumotlar aniq yig‘indisi talab qilinadi. Masalan, tadgiqot
vazifasiga moddaning sistema bo‘yicha targatilishi kirgan bo‘lsa,
unda oqgimning kattaligini, uning kimyoviy tarkibini bilish kifoya
giladi, bunda KTS dagi fazaviy tarkib, bosim, energetik yo‘gotish
ogimlar harakat tezligi va katta- kichikligi, bosimi, zichligi,
yopishqogligi va issiglik sig‘imi bilan bogiig bo‘lishi mumkin.

Element holati (apparat, mashina, agregatniki) elementdagi ogim
o‘zgarishlariga bogiiqg maTumotlarini 0z ichiga oladi.

Bularga:

» boshqarish ta’sirlari, masalan reaktordan issiglikni olib chiquvchi

xladagent harorati yoki bug* turbinaga bugluzatish;

« ekspluatatsiya vagtida apparat xarakteristikasi bilan jarayon
sharoiti o‘zgarishi, masalan, katalizator dezaktivatsiyasi yoki

205



issiglik almashtirgich yuzasining ifloslanishi sabab bo‘lishi
mumKkin.

Tegishlicha ma’lumotlar clement ifodasi (3.1)ga Kkiradi va
boshqarish parametrlari nomini olgandir. Ularning apparat (element)
dagi jarayonga ta’siri jarayonni o‘rganishda aniglaniladi va KTS
tahlilida elementga kiruvchi va chiquvchi oqimlarning o‘zgaruvi
samarasi sifatida ko‘rinadi.

Keyin asosiy diqqat-e’tibor KTS dagi barcha texnologik ogim-
larning berilgan parametrlaridagi holatiga garatiladi (KTS ga
kiruvchi ogimlarda) va har bir elementdagi ogim ma’lumotlari
o‘rganiladi.

KTS hisobi - berilgan strukturadagi KTS ogimlarining para-
metrlarini va elementlar berilgan holatlarining holati bilan anig-
lanishidir.

Demak, KTS elementida, uning sistemachasida yoki KTS ning
o‘zidagi ogim holati o‘zgarishida massa va energiyaning saglanish
gonuni to‘la bajarilishi talab gilinadi.

Issiqlik almashtirgich, reaktor va ajratish sistemasidan iborat
KTS ni ko‘rib chigamiz (3.9-rasm). Bunda shtrix chiziglari bilan
o‘ralganlar: bir element reaktor - (I); issiqlik almashtirgichli
reaktor sistemachasi - (Il); KTS ning o‘zi - (Ill). Har bir
«gobigcha»ga ogimlar kiradi va chigadi va ichkarida ular gandaydir
o‘zgarishlarni boshdan kechiradi. Amalda har bir «qobigeha» KTS
ning sistemachasidir. Massa va energiyaning saglanish gonunlari
KTS ning har bir elementi yoki sistemachasi uchun statsionar
holatda quyidagi nisbatda qaror topishi kerak bo‘ladi: ogimlar
uchun massaning saqlanishi:

X A jkir ~ ? A chiq (3.3)
J
Massaning har bir /-komponent uchun saglanishi:

iK, MANB, - CH1Q (3.4)
J
Energiyaning saglanishi:
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(3.5)

bu erda G- KIR G, HQ- «qgobigcha»ga kiruvchi va undan chiquvchi ogimlar;
G, KRR G,, chiQ- kiruvchivachiquvchi ogimlardagi /-komponentning massalari;
GKkMANB- kimyoviy aylanishlardagi /- moddaning «qobigcha»lari ichidagi
manbayi (hosil bo'luvchi moddalar uchun - G,1,MANb> 0> sarflanuvchilar uchun
- g.MANB< 0. reaksiyaga kirmayotgan moddalar uchun G* MANB=0); Qj KIR
Q.chig- kiruvchi va chiquvchi ogimlar issigligi; Qk MM\B- «qobigcha» ichida
issiqlik manbalari bo‘lib, bularga kimyoviy reaksiya, fazaviy aylanishlar, ogim
impulsining o'zgarishi kiradi (siqilish, kengayish).

3.9-rasm. KTS da massa va issiglik balansini aniglashga doir:

IA - issiqlik almashtirgich; R - reaktor; Bs - bo‘lish sistemasi.

(3.3) - (3.5) tenglamalar balanslar bo‘lib, massaning tengligidan
yoki KTS sistemachalari yoki har bir element ogimlarining Kirish
va chigishlari orasidagi issiglikdir. Elementlar orasidagi bog‘lanish
ogim holatini o‘zgartirmaydi va shu bois unda massa va energiya
o‘zgarmaydi. Shunday gilib, KTS hisobi massa bilan energiyabalansini
o‘rnatishdan iborat barcha elementlarning bog‘lanishlaridir. Bunday
hisobot balans hisob yoki balans deyilib, kimyoviy-texnologik sistema
va uning gismlari uchun farglanib, material balans (3.3), (3.4) va
issiglik balansi nomi bilan ataladi.
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Texnologik apparatlarda oqimlar holati o‘zgarar ekan, avva-
liga KTS elementlari kirish va chigish ogimlarining moddiy
va issiglik balanslarini tuzishni, undan keyin KTS ning barcha
elementlari va bular orasidagi balanslar hisob usullarini ko‘rib
chigamiz. Ko‘p komponentli aralashma miqgdori va kimyoviy
tarkib uning barcha xossalarini, har bir komponent miqgdori, shu
bois ish unumini, jumladan xom ashyo sarfini, chigindi migdori va
boshga ma’lumotlarni aniglashga imkon beradi. Issiglik ogimlarini
hisoblash uchun yana material ogimlar tarkibi va miqdorini bilish
kerak bo‘ladi. Shu boisdan ham kimyoviy-texnologik sistema
hisobotini material balansni aniglashdan boshlaymiz.

Material balans modda massasining saglanish gonuniga asos-
langanligini oldindan aytib qo‘ygan holda bo‘lajak ishimizda modda
miqdori va ogimlar kattaligini odatda zarur indekslari qo‘yilgan
holda belgilangan harf G ning massa birliklarida ifodalaymiz.

3.4.2. Kimyoviy-texnologik sistemadagi elementning kimyoviy
o‘zgarishlari material balansi

Reaksion element (reaktor, reaktor uzeli)da o‘tayotgan o‘zgarishlar
natijasida ta’sirlashayotgan aralashma kimyoviy tarkibining o‘zga-
rishi stexiometrik tenglamalar bilan ifodalanadi. Bular stexiomet-
rik mustaqil bo‘lishi; ularning soni anig bo‘lishi; tenglamaning chap
gismida kerakli moddaning aniq o‘zi ifodalanishi talab etiladi.

KTS hisoblarida zarur bo‘lgan ayrim nisbatlarni esga olib
o‘tamiz:

R
i-chi komponent migdori N=N W (3.6)
/
/-chi komponent konsetratsiyasi C, = (3.7)
komponent parsial bosimi p:=PC;, (3.8)
/-chi mahsulot bo‘yicha selektivlik C, = (3.9
/-chi mahsulot chigishi (3.10)
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bu erda: R - stexiometrik tenglamalar soni; B - ogimdagi komponentlar soni;
«/» indeksi - /-chi, «/» indeksi - ] ga oid stexiometrik tenglama.

Mazkur formulalar dastlabki xomashyo stexiometrik koef-
fitsienti vy= Iga bo‘lgan barcha stexiometrik tenglamalar uchun
olingan tenglamalardir. Aylanish darajasi x har bir stexiometrik
tenglamalarda shu modda uchun berilgan bo‘lib, (3.9) va (3.10)
tenglamalar komponent-mahsulot uchun selektivlik bilan chigish
aniglanadi degan fikr qilingan holda fagat /-stexiometrik
tenglamadagina hosil bo‘ladi (unda Et=xj). Ushbu formulalarda
komponentlar migdori mollarda o‘lchanadi (N belgisi), bu an’ana-
viy ravishda kimyoviy fanlarda gabul gilinganligi ma’lumdir.

Materia] balans tuzishda qolgan parametrlar shunga garab nisbiy
olinuvchisi sifatida odatda barcha stexiometrik tenglamalarda xoma-
shyo moddasining aylanish darajasi sifatida olinadi. Avvalgi (3.6)
tenglamadan elementdan chiquvchi komponentlar miqdorlari va
keyin jarayon ko‘rsatgichlari (selektivlik, mahsulot chigishi va
ogim parametrlari uning miqdori, konsentratsiyalar) aniglanadi.
Bazan hisobning dastlabki sharoitlarida kimyoviy aylanishning
0‘zga ko‘rsatgichlari, jumladan mahsulotlar migdori, komponentlar
konsentratsiyalari yoki ularning chiqgishi, selektivlikka gqaralishi
mumkin. Bunday gilinganda material balans xulosasi oldidan ularni
(3.6)—3.10) tenglamalardan foydalangan holda aylanish darajalariga
gayta hisoblanadi.

«Massaviy» stexiometrik koefitsientli stexiometrik tenglamalar.

Reaksiyaga kirishuvchi element material balansi hisobida kimyo-
viy aylanishning o‘zga shakllaridan ham foydalaniladi. Kimyoviy
ta’sirga beriluvchi komponentlar miqgdorlarini bildiruvchi kimyoviy
tenglamalardagi stexiometrik koeffitsientlarni an’anaviy mollar
bilan bir gatorda massa kattaliklarida ifodalash mumkin, bunda
«mol» koeffitsentlarni molekulyar massaga ko'paytiriladi. Masalan,
oltingugurt dioksidni oksidlashdagi stexiometrik koeffitsentlarning
«mol»dagi ifodasi quyidagicha ko‘rinishda yoziladi:

S02+V2 022503
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«Massaviy» stexiometrik tenglamasi shunday ko‘rinishdagi maz-
kur tenglamaning o‘zi (CO,, O,, CO, larning molekulyar massalari
tegishlicha - 64, 32, 80 ga teng) boshgaroq ko‘rinishga ega boladi:

64C02+ 1602-80C03

Bunday ifodada material balans ma’lum boiadi: xomashyo
moddasining yigindisi mahsulot massasiga tengdir. liisobda
«massaviy» stexiometrik koeffitsentlarga ega formulalar (3.6), (3.7),
(3.8), (3.9), (3.10)dan foydalanish mumkin. Tabiiyki, bulardagi boshga
o‘zgaruvchi sonlar ham massa giymati (kattaligi) ga ega boiishi
kerak (modda migdori G dir, N emas, konsentratsiyalar g, C cmas, va
boshqalar). «Massaviy» stexiometrik koeffitsientli vjf(3.6) tenglamadan
foydalanib, reaksion elementdagi massa balansini tezgina topish
mumkin boladi.

Yig‘indi (brutto) stexiometrik tenglama. Kimyoviy ayla-
nishning o‘zga shakli brutto-stexiometrik tenglamalar tuzishdir,
bular sistemacha va hatto KTS material balansini tuzish zarurati
tug‘ilganda, aynigsa, ketma-ket boruvchi aylanishlar mavjud
boiganda qoi keladi.

Misol ko‘rib chigamiz. Nitrat kislota ishlab chigarish sanoatida 1t
ammiakdan gay migdorda HN 03hosil bolishini aniglaylik. Kimyoviy-
texnologik jarayonda quyidagi reaksiyalar amalga oshadi:

ammiakning oksidlanishi

ANH3+502=4NO +6HD (3.12)
(tushinishni osonlashtirish magsadida NH3 tola ravishda NO ga

aylanadi deb faraz gilamiz);
azot oksidi oksidlanadi:

2NO+0,=2N02 (3.12)
va azot dioksidi xemosorbtsiyasi:
3N02+HXD =2HNO03+NO (3.13)

Absorbtsion kolonnaga kislorod beriladi, bunda azot oksidi
gaytadan (3.12) reaksiyasi bo‘yicha N02gacha oksidlanadi. Shunday
gilib nitrat kislotasi hosil bolishi (3.11) - (3.13) stexiometrik teng-
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lamalar bilan ifodalanadi. Birinchisini 1 ga, ikkinchisini 3 ga,
uchinchisini 2 ga ko‘paytiramiz va ularni qo‘shib chigamiz. Yig‘ma
stexiometrik tenglama (brutto-tcnglama)ni olamiz:

4NH, + 80, =4HNO03+4HD (3.14)

Albatta bunday reaksiya mavjud bolmaydi. Ammo bu stexiometrik
lenglamadan reagentlar bir-biri bilan aylanish sxemasidan qat’iy nazar
gay nisbatlarda birikishi oydin bo‘ladi. Ko‘rilgan misolda 1mol HNO03
bir mol ammiak bilan 2 mol kisloroddan hosil bo‘ladi.

(3.14) tenglamaning stexiometrik koeffitsientlarini tegishlicha
komponentlarning molekulyar massasiga ko‘paytiramiz (NH3- 17,
()2- 32, HNO3- 63, H,0 - 18) va quyidagini olamiz:

68 NH3+25602=252 HNO03+ 72 H2.

Shunday qilib, 252 kg HN O3 ishlab chigarish uchun 68 kg NH3
1t1(1000 kg) HNO3 uchun esa 68-1000/252=270 kg ammiak kerak
bo‘ladi.

Yig‘ma (brutto-) stexiometrik tenglamaning qulayligi shundan
ko‘rinadi.

Muvozanatdagi kimyoviy reaksiyalar. Balans hisobi gaytar
kimyoviy reaksiyalar uchun qo‘llanilishi mumkin. Bu holda
dastlabki shart-sharoitlar sifatiga yana harorat ham berilishi kerak
boiadi. Bu aniglanilgach muvozanat konstantasi Kp ham ma’lum
boladi, u moddalar konsientiratsiyalari bilan ham bogiiqdir:

Kp=U Cit yki - kp =Y [P? (3-15)

Komponentlar konsentratsiyalarini ularning komponentlaridan
biri x ning aylanishi darajasiga bogligligi C[x) ko‘rinishida yozi-
lishi mumkin, bunda (3.6) va (3.7) tenglamalardan foydalaniladi.
Cj(x) uchun olingan ifodani (3.15) tenglamaga qo‘yib, quyidagicha
ko‘rinishga bogiiglikni olamiz:

Kp=/(x).

Undan x ning giymatini topamiz, bunda xmning muvozanatdagi
aylanish darajasi kelib chigadi. So‘ngra (3.6) tenglamadan muvo-



zanatdagi aralashmalarning barcha komponentlari migdorini, (3.7)
tenglamadan esa muvozanatdagi konsientirattsiyalarni topamiz.

Bir necha stexiometrik tenglamalar bilan ifodalanuvchi murakkab
aylanishga bir necha boglanishlar JT =[x) olinadi, bular miqdori
stexiometrik erkin tenglamalar bilan aniglaniladi. Muvozanat va
balans uchun ishlatiladigan tenglamalar bir-biriga mos tushmasligini
ham aytib o‘tish lozim.

Material balansining shunday hisobini metanning bug‘dagi
konversiyasi misolida, bunda muvozanat amalga oshadi degan xolatini
ko‘rib chigamiz.

Ikkita reaksiya amalga oshadi:

CH4#H2D =C0+3H2 CO+HD =CO02H2 (3.16)
bular uchun muvozanat konstantalari ma’lum bo‘lib, tegishlicha, Kni
va Kn?2 lardir.

Material balansni olish uchun boshga stexiometrik tenglama-
lardan, yani bularning chap gismiga asosiy modda bo‘lgan metan
kiruvchilardan foydalanamiz:

CH4+HXD =C0+H2 CH4+2Hz0=CO02+4H2 (3.17)

Bularning ikkinchisi (3.16) dagi tenglamalarning qo‘shilishidan
olindi. Komponentlarga indekslar go‘yib chigamiz: «1» - CH4
«2» - HAD, «3» - H2 «4» - CO, «5» - CO02 Birinchi tenglama
bo‘yicha CH4ning aylanish darajasi - X,; ikkinchisi bo‘yicha - x2
Unda metanning umumiy aylanish darajasi x=x, +x2ga teng bo‘ladi.
Dastlabki reaksion aralashma CH4 bilan suvdan iborat boiib, NIO
va N miqgdorida boiadi. (3.6) formulaga asoslangan xolda har bir
komponent migdoriga mos ifoda olamiz, bular metanning aylanish
darajalari x, va x2lar orqali ifodalanadi:

N, =N10-N ,(xI-N io2=N1(1-X, -X ) (3.18)
N2=N20-N 1x1:2 N Ix2=N20-N 10 (ox, +2/1 ) (3.19)
N3=3NIX, + 4N 1x,= NI0(3x, + 4x2) (3.20)
N4=N iox, (3.21)

N5=N 162 (3.22)
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Mollar umumiy soni  V=NI(1+2x, +2x 2 +NRQ
(3.7) va (3.8) tenglamalardan komponentlarning parsial bosi-
mini topamiz. Masalan, metan uchun
NIO{\-xi-x2) p \-x{-x2
n XN j Maq(l + +2xj) 20 1+ A+ 2x\ + 2x2

Bu erda «bug‘: gaz» nisbatining dastlabki aralashmadagi gabul gilingan nisbati
X=N2Nw Shunga o'xshash barchapilar topiladi. Muvozanat sharoitida

K - p4P3 - p2x|(3x,+4x2)3
Pl PaP2  (1- x\ - X2)(A- xx- 2*2)0 + A+2x) +x2)2°

X = pspi = X2(3X' +4x2) P 23)
p2  P4P2  X,(A-Xx,-2x2) '

Muvozanat konstantalari (3.16) reaksiyalar uchun aniqgligini,
komponentlar migdori esa boshqga stexiometrik tenglamalar (3.17)
dan olinganligini qayd qilib o‘tamiz. Ikki tenglamadan iborat
sistema (3.23) dan Kd va KRqiymatini aniglovchi berilgan harorat
uchun, keyin metanning muvozanatdagi aylanish darajalari x,
va X, larni hisoblaymiz. Undan so‘ng (3.18) - (3.22) ifodalaridan
W, ning barcha komponentlari migdorini va eng oxirida esa (3.7)
dan reaksiyaga kirishgan aralashmaning muvozanatdagi tarkibini
hisoblab topamiz.

3.4.3. Kimyoviy o‘zgarishlarsiz kechuvchi kimyoviy texnologik
tizim elementining moddiy balansi

Texnologik apparatlarning turli - tuman bo‘lishidan gat’iy na-
zar, kiruvchi va chiquvchi ogimlar orasidagi moddiy balansni
tuzish uchun KTS elementlarini bir nechta guruhga birlashtirish
mumkin.

Kimyoviy va faza o‘zgarishlarsiz bo‘lgan element (issiqlik-
almashgich, nasos, maydalagich). Tabiiyki, bunda ogimning massasi
G ham komponentlar massasi G{ ham o‘zgarmaydi: (7ki=G g
Gikr = G.diq va fagat moddiy balans ko‘rib chigilishida bunday
elementlar Kiritilmasligi mumkin.



Aralshtirgich ikki ogimini birlashtiradi (3.10 rasm). Moddiy balans
kiruvchi ogimlarning G, ki, G2Kl. jami massasini chigquvchi ogim
Gdljg massasidagi tengligi hamda kiruvchi GKdr, G2kir ogimlarning
chiquvchi G/AH ogimidagi har gaysi /-komponcntining jami massasi
tengligi orqgali aniglanadi: G,, kr+ G2kr= G,d4

AL kir? AT kir

M,chigq” ~.chiq
A2 kit A (2 kir

3.10-rasm. KTS hisobiy elementi - aralashtirgich.

Agar barcha ogimlar bir xil faza holatida bo‘lsa, u holda massaviy
miqgdorlar o‘rniga hajmiy yoki molli Kkattaliklardan foydalanish
mumkin.

Komponentning konsentratsiyasi uning aralashmadagi ulushi orgali
aniglanadi. rkomponentimng massa ulushlarini aralashgan ogimdagi
va aralashtirgichga kiruvchi ikki ogimlardagi muvofiq ravishda g,, gl
va gi2tarzida belgilaymiz:

_ ™Vl.kir n — ~2 kir .
8n ~ G M ~ <hkir ’
(3.24)
_ fi.ehiq _ fil,kir + fi'2,kir
Gohiq 2 Wir

Ogim tarkibini (komponentlar konsentratsiyasini) boshqa birlikda
(mol yoki hajm ulushlarida va b.) gatiy hisoblash uchun moddaning
massa G, hajmi V va mollar soni N kabilarning ma’lum nisbatlaridan
foydalaniladi. Masalan:
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Glkg] = M-jV[kmol];  GI§- p[kg/m3 ¢ K[m3;

gazlar uchun normal sharoitlarda F[m’] - 22,4 /V[kmol];

Bu erda: M - moddaning molyar massasi; p - moddaning zichligi.

Aralashtiruvchi ogimlar miqgdorlarining nisbatini a =GIKkjr/
GZkir ctib bclgilangan holda (3.24) ifodalardan oxirgi tcnglikni hosil
gilamiz:

_ G/| kir/~2, kir+ G/2, kii / ~2, kir _ A~M[Lkir/G/, kir + G/2, kir/~2, kir
Ghkir/G2ikir a+>*
va ogimlardagi i-moddaning massa konscntratsilariga bogligligini
olamiz:

gi=(agn+g,JKa+ 0- (3-25)

Hosil gilingan (3.25) ifoda ikki ogimning berilgan gj konsent-
ratsiyadagi kerakli nisbatini olish imkonini beradi:

a=(grgi2v(gn-g)-

Oxirgi nisbatlar KTS hisoblash amaliyotida ko‘pincha uchrab
turuvchimasalalarniycchishimkoniniberadi.Bungatipikmisol sifatida
quyidagini keltirish mumkin: gn komponentning /-konsentratsiyasiga
ega bo‘lgan, aniglanishi lozim bo‘lgan G, kir ogim mavjud bo‘lsin.
Ushbu g; komponentning konsentratsiyasiga ega bo‘lgan ogimni hosil
gilish kerak. Shu komponentning g2 konsentratsiyasiga ega boigan
boshga ogimning massasini topish talab etiladi va bu ogim Glkr
ogimga go‘shilishi lozim.

Oddiy ajratgich ogimni ikkiga ajratadi. Odatda ushbu ajrat-
gich shaxobchalarga ajratilgan quvuro‘tkazgichdan iborat boladi
(3.11-rasm). Ajratgichdan chiquvchi ogimlrdan biri (bu ulardan
birinchisi bolsin) kiruvchi ogimning ma’lum a ulushini tashkil giladi
deb faraz gilaylik:

Al,chig_ A7~ kir? A2,chig~ — ~Akir"



3./l-rasm. Oqimning ajratilish sxemasi (a) va KTSga muvofiq hisobiy
elementi - oddiy ogim ajratgich (b)

Muvofiq ravishda barcha komponentlar ogimlarga ajratiladi:

G/l.chkT aG X~  G,2,chig= O - «) G/kir

Kiruvchi va chiquvchi ogimlardagi komponentlar konsentratsiya-
lari bir xil bo‘ladi.

Murakkab ajratgich ham kiruvchi ogimni ikki ogimga ajratadi,
ammo bunda kiruvchi ogimlar orasidagi komponentlar tagsimlanishi
bir xilda bo‘lmaydi. KTS ning bunday hisobiy elementi massa
almashgich apparatlari tarzida beriladi (kondensator, absorber,
rektifikatsion kolonna, ekstraktor, quritgich, filtr).

Kondensatoming ichiga (3.12-rasm, a) bug‘-gaz aralashmasi
kiritiladi va undan kondensirlangan komponentlar (kondensat) va
kiruvchi aralashmaning kondensirlanmagan qismi chigadi. Kiruv-
chi ogim quritgich ichida (3.12-rasm, b) quritilgan moddalar va
bug‘langan komponentlarga ajraydi. Xuddi shunga o‘xshash jarayonlar
desorberda (harorat va bosimning o‘zgartirilishi bilan erigan gazni
suyuglikdan chigarib yuborish), distillyatorda (murakkab aralashma
komponentlarini gisman bug‘lanishi) kechadi.
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Bug‘-gaz

Bug' Quraq
modda Suspenziya FUtral

Sovug Kondensat

issiq tashuvchi Isitish Filtrat  Kristallik
a j mahsulot

Mahsulot 1 T;)Zzalangan Tozalangan
az
Absorbent fg g[

a i> /l.chiq

Sorbent Sorbat G, kir
Ara-

lashma (w4

" Gaz Suyuglik
Gaz

p-*

* ¢ 2-mahsulot

3.12-rasm. Ogimlarning ajratilish sxemalari: a - kondensatorda; b - quritgichda;
d- filtrda; e - rektifikatsion kolonnada;/ - absorberda; g - adsorberda, h- KTS
hisobiy elementi bo'lImish murakkab ajratgich.

Filtrga joylashtiriluvchi suspenziya (3.12-rasm, d) gattiq cho‘kma
va suyuq filtratga ajraydi, murakkab aralashma ikkita ogimga
bo‘linadi (3.12-rasm, €). Absorberda (3.12-rasm, f) ikki tutash ogimlar
reaksion aralashma komponentlari bilan almashinadi va bunda uning
komponentlari chiquvchi ogimlar orasidatagsimlanadi. Xuddi shunday
tarzda suyugqlik ichidan unda erimaydigan gazni o‘tkazish yo‘li orqali,
shu suyuglikda erigan komponentlarni desorbtsiyalash jarayonini
ko‘z oldiga keltirish mumkin. Cuyuglikdan ajratilib tashlanuvchi
komponentlar chiquvchi ogimlar orasida gayta tagsimlanadi. Bundan
fargli o‘laroq, adsorberda kechuvchi jarayonda kiruvchi ogimning
komponentlari sorbentning qo‘zg‘almas qatlami orqgali yutiladi
(3.12.-rasm, g). Shunday bo‘lsada, yutiluvchi komponent sistemadan
chigarib yuboriladi deb, yani apparat ichidan bazi komponentlarni
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olib chiquvchi psevdoogim mavjud deb shartli ravishda gabul gilamiz
(bu ogim 3.12-rasm, g da shtrix chiziglar orgali ko‘rsatilgan).

Yuqorida sanab o‘tilgan barcha jarayonlarni KTS bir hisobiy
elementida ifodalash mumkin (3.12-rasm, g). Bunda moddalarning
nisbati o‘rin tutuvchi har qaysi jarayon uchun bclgilangan, kiruvchi
ogimning komponentlarga ajratiluvchi jarayon sodir boladi.
Chiquvchi ogimlarning biriga o‘tuvchi komponentning Zz'-ulushi-
ni aj etib belgilaymiz (bu ularning biri bo‘lsin deb faraz gilaylik).
Bunda murakkab aralashtirgich ichidan chiquvchi ogimlardagi
komponentlar tagsimlanishini hosil gilamiz:

MNil.chig- a /™1 kir? ~2,chig— 0 ~ a /)M2,km--

a, koeffitsentlar ajratiluvchi aralashmaning fizik - Kkimyoviy
xossalariga (masalan, fazalararo munosabati bo‘yicha ma’lumotlar),
chiquvchi ogimlar xususiyatlariga (masalan, suspenziya filtrlanishida
cho‘kmaning goldiq namligiga ko‘ra), muayyan uskuna to‘g‘risidagi
ma’lumotlariga ko‘ra aniglanishi mumkin.

Ikki misolni ko‘rib chigaylik.

Suspenziyani ajratish uchun filtr (3.13-rasm). Kiruvchi ogim G t
dispers (gattiq) faza va butkul Gs (suyuq) fazadan tashkil topgan.
Filtrda qoluvchi cho‘kma (1-oqim tarkibiga kiruvchi) gram qgoldiq
namlik massasiga ega, yani 1 kg qurug gattig moddaga to‘g‘ri
keluvchi g kg suyuglikni o‘zida tutadi. Qattiq faza to‘liq filtrlanadi
deb, yani acg = 1 etib hisoblaymiz va shuning uchun chiquvchi ogim
quyidagi tarkibga ega bo‘ladi:

= s-i . s-y I~i

qatl gat’ suyuql Anam qatl*
Filtrat (chiquvchi ikki suyuq ogim) fagat filtrlangan suyuglikdan

(uning cho‘kmadagi migdorini mustasno etgan holda) iborat bo‘ladi:
H -

4at2 ’ suyuq2 suyuq *?nam qatl*
Oxirgi ifodalardan suyuqlikning chiquvchi oqgimlaridagi a>k
tagsimlanish koeffitsientini hosil gilamiz:

Asuyuq A suyug”™ ~"suyug “nam ~gatl® Asuyuq’
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va bunda ushbu kocffitsicnt cho‘kmaning namligiga va kiruvchi
ogimdagi dispers va butkul fazalar nisbatiga bogMiq boladi.

Kondensator (3.14-rasm). Kondcnsatorga bcriluvchi bug‘li -
gaz ogimi Gr miqdordagi kondcnsirlanmagan gazlardan va Gp
miqdoridagi bug‘dan iborat bo‘ladi. Berilgan T harorat va P bo-
simda bug*‘ gisman kondcnsatsiyalanadi.

Suspenziya

J-'gatl' “suyuql

VN

Filtrat Geuyugz Filtr

3.13-rasm. Suspenziyani ajratish uchun filtr.

Kondensatordan suyuq kondensat va kondensatsiyalanmagan
komponent qoldiglaridan tashkil topgan gazsimon ogimdan iborat
bo‘lgan ikki ogim chigadi. Bunday sistema bo‘yicha ammiak sintez
gilinishida reaksiyaga kirishmagan N2 va H2 gazlardan NH3 ajratib
olinadi. Gazli, kondensirlanmagan komponentlar to‘liq ravishda
chiquvchi 1-bug‘li- gaz ogimiga o‘tadi:
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Gr, = Gr (3.26)

Kondensirlanuvchi komponentlarning miqgdori Dalton gonuniga
ko‘ra PbEP'INbl formula bo‘yicha P umumiy bosim hamda
komponentning nbl mol ulushiga bog‘liq boluvchi uning pn bosimi
orgali aniglanadi. Ogimdagi komponentlarning massa migdoriga
o‘tkazgan holda GRLva Grl, quyidagini hosil gilamiz:

P =P -p NP\ - p GpX-Mp
n "pi Nf\l+ Ng\ G?J M p +Ggx/M

(bu erda indekslari bo‘lgan N va M - tegishlicha komponentlarning mollar soni
va molyar massasi).

Ikkala faza ham muvozanatda bo‘ladi va shuning uchun bug‘ning
1-ogimidagi parsial bosimi uning toza suyuqglik ustidagi to‘yingan
bug'larning p* bosimiga teng bo‘ladi va u berilgan modda uchun
ma’lum bo‘lgan haroratga bog‘liq boladi:

Pb!=p (3.28)

(3.26) va (3.28) ifodalarni (3.27) ga go‘yib, bug‘ning chiquvchi
1- bug‘li - gaz ogimidagi massasi:

3 GiM d/M g
P '29)

hamda kondensatning chiquvchi suyug 2-ogimidagi massasini
aniglaymiz:

G2=Gb-G bl. (3.30)

Shunday qilib, (3.26), (3.29) va (3.30) tenglamalar yordamida
ko‘rib chigilayotgan kondensatorning barcha chiquvchi ogimlaridagi
komponentlar ogimini aniglash mumkin.

Qarama- garshiogimli absorber (3.15-rasm). Massa almashtirish
apparatiga ikki ogim: yuqoridan GAmiqdorida A absorbent, pastdan
muvofiq ravishdagi GBva Gcmiqdorlaridagi B va C komponentlardan
iborat oqim kiritiladi. Qarama-garshi rejimda B modda sorbent orqali
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yutiladi. Chiquvchi ogimlardan biri absorbent bilan to‘yingan (1-
oqim), ikkinchisi esa (2-ogim) B komponentning qoldiglaridan iborat
bo‘ladi.

A absorbent va C modda o‘zaro yutilmaydi va aralashmaydi deb
hisoblangan holda ularni muvofiq indekslar orqgali ifodalangan va
chigquvchi ogimlardagi migdorini aniglaymiz:

(3.31)

Absorbentning har gaysi kesimida B modda bo‘yicha fazalararo
muvozanat o‘rnatiladi deb hisoblaymiz. Bunda uning chigayotgan
ogimdagi konsentratsiyasi B ning IgH=GB/(GA+GH) Kiruvchi
ogimdagi konsentratsiyasi bilan muvozanatlashadi, g B= GB(GC GB:

bunda: Ku- absorbtsiya konstantasi.
Ishlab chigilgan tenglamadan absorbirlangan B moddaning
miqdorini aniglaymiz

B,C

3.15-rasm. Qarama-qarshi ogimli absorber.
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KaG"Ge
m Ot -rd- A,)6]j (3.32)

va chiquvchi ogim bilan birga chigib ketgan miqdorini aniglaymiz:

GR=GBG m. (3.33)

(831, (3.32) va (3.33) tenglamalar ko‘rib chigilayotgan
absorberning chiquvchi ogimlaridagi komponentlarining miqgdorini
aniglaydi.Yuqorida keltirilgan misollar KTS hisobiy elementlari
guruhiga taallugli bo‘lgan, «murakkab ajratgich» deb yuritiluvchi
apparatlarning moddiy balansining eng oddiy misolidir. Ajratish
tizimlarining moddiy balansini tuzish bo‘yicha yechimlar ko‘rsatilib,
sodda hisobiy tenglamalar hosil gilindi. Agar ajratiluvchi tizimlarning
xususiyatlarini jarayonning o‘tkazilish sharoitlariga, sistemaning
ko‘p komponentliligiga bog‘ligligini hisobga olsak, hisoblash ancha
murakkablashadi, hisoblash vositalaridan foydalanish zaruriyati
yuzaga keladi.

Shunday qilib, moddiy balansga asoslangan apparat va agregatlar
matematik modellaridan foydalanish butun KTS ning hisobini
sezilarli soddalashtiradi va uning tahlilini yengillashtiradi. Shuni
ta’kidlash lozimki, turli magsadlardagi KTS elementlarini ifodalashga
garatilgan va moddiy balans asosidagi ko‘rib chigilgan urunishlar
to‘liqg bo‘lmagan apparaturaviy holatlarida aynigsa qulaydir.

3.4.4. Kimyoviy texnologik sistema elementining issiglik balansi

Elementdan kiruvchi va chiquvchi ogimlarning issiglik energiya-
sidagi farglar ularga reaksiyaning issiqlik effekti, faza o‘zgarishlari
va boshgalar kabi bir gator omillarning ta’siri bilan izohlanadi.
Energiyaning saqlanish gonunidan ma’lumki, sistemaga beriluvchi
Q issiglik AU ichki energiyani o‘zgarishi uchun hamda A tashqi
kuchlarga garshilik ko‘rsatish ishlari uchun sarflanadi:

Q=MJ+A (3.34)

bunda Af7 = (U2—£/,) —molekulalarning ilgarilanma va aylanma harakatlari,
atomlar tebranishi, elektronlar harakati va boshqalarning Utboshlang‘ichva U,
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oxirgi holatlari energiyalarining o‘zgarishi; A - tashqi bosimga garshi bo‘lgan
ish (boshga tashqi ta’sirlar KTS hisoblarida hisobga olinmaydi).

A Spdv (3.35)

bunda Vv - sistemaning hajmi.

KTS clcmentning ochig sistema boiib, uning uchun P =const, va
(3.35) tenglama quyidagi tarzda intengrallanadi: A=p{V2- Fj) = pV2
pVv Endi (3.34) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

Q={U2- W + (pK-pVJI = (U2+pV2- (Ut +pVJ.

H=U+pV sistema entalpiyasini bilganimiz holda quyidagini hosil
gilamiz:
6 = H2- H, = AH = Hdig- Hkr

Kirishdagi Hkirvaehigishdagi Hdigentalpiyalarbarcha ikomponent-
larni j chi ogimlar bo‘yicha Hygo‘shish orgali hisoblanadi:

joi

KTS elementdagi entalpiyaning o‘zgarishi shuningdek ogimlarning
barcha o‘zgarishlarini va ularga boladigan ta’sirlarni hisobga
oladi. Bunday hisoblarni KTS oqimlarining holatini aniglashda
muvaffagiyatli foydalaniladi.

Amaliyotda ogimning issiglik holati harorat orqali nazorat gilinadi,
va shuning uchun issiglik balansining «harorat»ga oid ravishda bayon
gilamiz.

Mubhit haroratining Tt dan T2gacha o‘zgarishi uchun sarflanuvchi
va uning entalpiyasini muvofiqg ravishda o‘zgarishiga teng boigan Qigt
issiglik sig‘imini termodinamik aniglanishidan Cp = (AW<5T) pkelib
chigadi:

r2
Qsit=Hr2-Hn=Jc/7\ (336)
n

Ushbu tenglamaga kiruvchi issiglik sig‘imi haroratga bogiiq boiib,
(masalan, ¢ =a+bT) differentsial deb nomlanadi. Qizdirishning
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integral shakli murakkab bo‘lib, shu sababli o‘rta integral issiglik
sig‘imidan foydalaniladi:
T2

(3.37)

KTS elementlarida oqgimlar harorati ichki manbalar (Qinrh] hi-
sobiga o‘zgaradi va ulardan biri kimyoviy o‘zgarishdir. Reaksiya
issigligi Qr, reaksiya muhitining kimyoviy tarkibini o‘zgarishi
natijasida etal’piyaning o‘zgarishiga 2 r=HdigH kir teng bo‘lib,
ma’lumotnomalarda keltirilgan bo‘ladi. Agar bu issiglik reaksiya
muhitini gizdirish uchun sarflanadigan bo‘lsa, uni gizdirish gr = (?ist
shartidan kelib chiggan holda (3.37) tenglama orgali oson hisoblab
topilishi mumkin, yani:

Qp=cp{T2-TX. (3.38)

Birog Qpni ganday haroratda olish mumkin? Axir T jarayon
chog‘ida murakkab tarzda o‘zgaradiku! Qp(T) bog‘lanish kimyoviy
o‘zgarish tufayli bo‘lgani kabi, harorat o‘zgarishi tufayli ham
kelib chiquvchi entalpiya o‘zgarishidir. Boshga tomondan cp(T)
bogianish shuningdek jarayon sharoitida AH o‘zgarishi bilan
bogiig. Agar (3.38) tenglamada Q? (T) va cp(I") bogianishlar
ham hisobga olinsa, jarayon chogida haroratning o‘zgarishi bilan
OH o‘zgarishining ikki marta hisobga olinishiga olib keladi. Bu
holatdan «samara usuliga bogiiqg emas» degan qoidani qoilash
orgali qutilish mumkin. Tushintirish uchun jarayonning quyidagi
sxemasidan foydalanamiz (3.16-rasm). Bu rasmdagi 1 egri chiziq
kimyoviy o‘zgarish kechuvchi va harorat T}dan T2 gacha o‘zgarishi
sodir boladigan jarayonning real yoiini ko‘rsatadi. Xuddi shu
jarayon uch bosgichda amalga oshiriladigan boshga gipotetik yo‘l
bo‘yicha, yani: dastlabki aralashmani g~ C p~-T) issiglikni olib
ketish orqgali T haroratgacha sovutish; shu harorat ostida qRT*)
issiglikka ega boigan reaksiyani amalga oshirish; hosil gilingan
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aralashmani mana shu q2~4\ +4? issiglik orgali gizdirish orgali
o‘tkazilishi mumkin. Pirovardida olingan natija ham shunday
bo‘lishi lozim, yani oxirgi harorat T2va q2= c\AT2~T), shuning
bilan birga aralashmalarning dastlabki cPL va oxirgi cP2 integral
issiglik sig‘imlari umumiy holda turlichadir.
Reaksiya issigligi termokimyoviy tenglama asosida hisoblanadi:
vaA+vBB+ . .=vrR+vsS+... + £20(-AHp),

yuqoridagi ifoda stexiometrik tenglamadan iborat boiib, uning o'ng
tarafiga qo‘shib yozilgan vadastlabki A komponentining miqdoriy birligini
to‘lig aylanishida ajraluvchi issiglik migdorini ko'rsatuvchi Qr ifoda

reaksiyaning issiglik effektidir. Agar dastlabki komponentning o‘zgarish
darajasi nAboisa, u holda ajraluvchi grissiglik QoXAteng boMadi.

3.16-rasm. Jarayon chog'ida o‘zgarishning real (/) va gipotetik (2) yo‘li

Murakkab reaksiya uchun q?="(Q 5 xA4), bunda (j - indeks /-chi
stexiometrik tenglamaga taalluglidir).

Ma’lumotnomalarda moddaning miqdor birligiga taallugli boigan
cpva QPsolishtirma giymatlar kiritiladi.

Cp-'Y] (CiCpj) , bunda C, - komponentlar konsentratsiyasi.
i

Amalga oshirilgan fikrlashlar va tanbexlardan so‘ng issiglik balansi
(3.5.) tenglamasi quyidagi taxlil etuvchilarni 0‘z ichiga oladi:
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£?kir ~ “kircP ,kir("l T );
E2manba = "A kir "\_Q ps(T )*Aj]"

gocliig - Acdhig CP.aidq(r2 e

Hosil qilingan bog‘ligliklarni soddalashtirish mumkin va
bu hisobga uncha katta boimagan xatolik olib kirish mumkin,
masalan T ning o‘zgarishi AHP (va shuningdek muvofiq ravishda
Qpning ham) migdorga juda kam ta’sir ko‘rsatadi. Bu dastlabki
moddalarning entalpiyasini  ko‘payishidagi  kabi reaksiya
mahsulotlarining ham entalpiyasini ortishi bilan izohlanadi va
ular orasidagi tafovut A HPorqali aniglanadi [3.2.1 gism va (3.2.7)
tenglamaga qaralsin]. AHP ~ const deb olinishiga yo‘l berilishi
reaksion aralashmaning dastlabki va reaksiyaga kirishgan chog‘ida
issiglik sig‘imlari farqiga haroratning juda kam ta’sir ko‘rsatishini
(Gepko‘paytma) anglatadi. Misol uchun, ammiakni sintez gilishda,
qaysiki komponentlarning CRissiglik sig‘imi (H2va N2, NH3), bir
necha marta farq qgilishida va ularning miqdori jarayon natijasida
sezilarli o‘zgarishida aralashmaning issiglik sig‘imi 10% dan kam
miqdorgagina o‘zgaradi. Demak issiglik balansini hisoblash uchun
OHP (Qp va Cp (solishtirma issiglik sig‘imi) kabilarning o‘rtacha
giymatlarini gabul gilingan holda, soddalashgan tenglamalardan
foydalanish mumkin:

(3.39)

(3.39) ifodalarda T* tushirib qoldirilgan, chunki cpning o‘zgarmas
bo‘lishida tenglama gismlari u bilan birga gisgaradi. Albatta aniq
hisoblar uchun bunday yondoshishga yo‘l go‘yilmaydi.
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3.17-rasm. Oltingugurt dioksidi oksidlanish jarayonining reaksion uzeli.

SCX oksidlanish jarayoni reaktor uzelining murakkab sxemasi
chigishidagi haroratni taxminiy hisoblash misolini keltiramiz (3.17-
rasm). Oltingugurt dioksidining CO boshlang‘ich konsentratsiyasiga
ega bo‘lgan reaksiyasi aralashma ketma-ket tarzda oksidlanish
sodir bo‘luvchi bir gator issiglikalmashgichlardan va katalizator
gatlamlaridan o‘tadi. Ogimning bir gismi baypas orgali gatlamlar
orasiga yo‘naltiriladi. Har qaysi gatlamda harorat va o°‘zgarish
darajalari ma’lum. Barcha ogimlarning harorat rejimini hisoblab
chigish juda katta vazifa bo‘lgani uchun, (3.5) va (3.39) balansga oid
tenglamalardan foydalangan holda fagatgina chiquvchi ogimning Tdiq
haroratini aniglaymiz. Reaksiya reaksion aralashma hajmining kam
o‘zgarishi bilan kechadi (bir necha foiz), oqimlar gaz fazali, shuning
uchun masalalar o‘rniga ularning V hajmlaridan foydalanamiz:

Krm+nrrfCn =rc TpIr
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Bu erda oltingugurtning kiruvchi ogimi Vso Kr= VC{ga teng;
xk- reaktordagi o‘zgarishning oxirgi darajasi (katalizatorning
oxirgi gatlamidan chigishda).

0 ‘zgartirishlardan so‘ng:

TM<r Tu,+ (QCUQcp)4 y°ki rchi~Tkt+ATadxkifodani hosil gilamiz.

Reaksion uzelning tuzilish murakkabligiga garamay reaksion
aralashmani gizdirish adiabatik gizdirishga tengdir.

Faza o‘zgarishlari uchun (buglanish, kondensatsiya, suyuqglanish,
sublimasiya, shuningdek eritmadek erish):

Qmanba = ~(A Nitffp) = 2(CKj <7fp),
bunda: AG,- o‘zining faza holatini o‘zgartirgan; /-chi komponentning miqgdori;
a, - uning G, umumiy miqdoridagi ulushi; qfp- faza o‘zgarishming solishtirma
issiqligi.

Oqimlar va o‘zgarishlar parametrlarini aniglash shartlarini tanlash
to‘g‘risidagi umumiy tafsilotlar yuqorida ko‘rib chigilgan holatlardagi
kabi bo‘ladi.

Gazlarni (kompressorlarda, sovutish qurilmalari va b.) tez tarzda
(adiabatik) sigilishi va kengayish harorat o‘zgarishiga olib keladi va u
adiabatlar tenglamasi orgali hisoblab chigariladi:

TATx= (PAP ,f-w,

bunda: vy = ¢jc,- adiabat ko‘rsatkichi.

Ogqgimlar va jarayonlarning fizik-kimyoviy va issiglik-fizik
parametrlarini hisoblash to‘g‘risidagi yanada to‘ligroqg ma’lumotlar
muvofiq adabiyotlardan olinishi mumkin.

3.4.5. Kimyoviy texnologik sistema holatini hisoblash

KTS strukturasi aniglangandan yani (elementlar va ular orasidagi
bog‘ligliklar), uning elementlari (apparatlarning matematik modellari
yoki balans nisbatlar) va kirish yoki chigish ogimlari parametrlarining
o‘tish bayoni olingandan so‘ng KTS holatini hisoblashga (ogimlar
parametrlarini) o‘tish mumkin.

Ma’lumotlarni tayyorlash - hisoblashlarda eng muhim bosgich
bo‘lib, pirovard natijalarning ishonchliligi ularga bog‘lig.
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Foydalaniladigan miqdorlarning o‘lchamlari, birliklari ularni
balans tenglamalarda bir-biriga to‘g‘ri kelishi tekshirilib ko‘rilishi
lozim, chunki dastlabki ma’lumotlar turli manbalardan olinadi
va ularning turli xil birliklar va o‘lchamlarda bo‘lishiga alohida
ahamiyat berish lozim. Moddiy balans uchun ogimlarning massa
kattaliklaridan (kg/soat, g/min, t/soat va h.k.) foydalanish qulaydir.
Kimyoviy reaksiya ko‘rsatkichlari an’anaviy tarzda mollarda
o‘lchanadi. Beriluvchi konsentratsiyalar masalan, foizlarda yoki
ulushlarda ifodalanishi mumkin, ular massada, molda yoki
hajmda berilishi mumkin. Son jihatdan ular farg giladi. Issiqlik
sig‘imining o‘lchami [Dj/(1 «grad)] gaz va suyuqlik uchun turlicha
bo‘ladi, uning [Dj/(lgmyrad)] va [Dj/(ljegrad)] orgali ifodalanishi
yanada yaxshiroqdir. 0 ‘Ichamlardan foydalanishning to‘griligini
tekshirishning oddiy usuli - balans tenglamada foydalanuvchi
kattaliklar o‘rniga ularning o‘lchamlarini gqo‘yishdan iborat. Barcha
go‘shiluvchi tenglamalar bir xildagi o‘lchamda hosil gilinishi lozim.
Aks holda tenglamaning har gaysi gismiga ma’lumotnomaga oid
kitoblarda keltirilgan, gayta hisoblangan koeffitsientlarni kiritish
zarur bo‘ladi.

Tekshirishning ushbu usulini kimyoviy o‘zgarishlarbilan kechuvchi
elementning issiqlik balansi misolida ko‘rib chigamiz [q.(3.5) va (3.39)
tenglamalar],

GkirS7!'+ GAxM pXA= G ch\4CpT2

Uni tashkil etuvchilarning o‘lchamlari berilgan: G [kg/soat],
Cpkal/(mol-grad)], £p[kDj/kmol], 7"[grad], XA - o‘lchamsiz kattalik.
Ularni uyg‘unlashtiriluvchi tenglamalarga gqo‘yib chigamz:

GACT +G .KiOXA=G digC T2

kg kal " kg kg kal

+ - 9
soat mol egrad gra .soat kmolL soat mol-grad

bundan ularning o‘lchamlarining bir-biriga to‘g‘ri kelmasligi ayon
bo‘ladi.



Quyidagi gayta hisoblash koeffitsientlaridan foydalanamiz.
Tenglamaning 1va 3 a’zosi uchun:

0,239 [Dj/kal], I/M [g/mol], 1000 [g/kg];
Tenglamaning 2 a’zosi uchun:
0,001 [Dj/kgDj], 1M [kg/kmol],
(bu erda M - mol massa). Tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
G rcpT{+0,239 «(1/M) w000 + GAKir6 xA+0,001/M =
= Gi4Cpr2m,239(1/M) «1000;
qo‘shiluvchilarning o‘lchamlari bilan esa:

kg kal n mol g + kg kDj Dj kmol
soat mol grad kal g kgj [soat kmol kPj kg J
_ kg kal Dj mol g

_soat mol egrad kal g kg_'

gisqartirilishdan so‘ng tenglamaning barcha a’zolari uchun bir xil
bo‘ladi:
[Dj/soat] + [Dj/soat] = [Dj/soat]

Hisobning ketma-ketligi KTS strukturasiga bog‘lig.

Chizigli struktura - bunda ogim (ogimlar) 3.2-rasmda (1-5
sxemalar) ko‘rsatilganidek, bir elementdan ikkinchisiga ketma - ketlik
tarzda o‘tadi. Bunda ogimning ajralishi, elementlarning parallel tarzida
o‘tishi, baypaslash istisno etilmaydi. Bunday sxemaning hisoblanish
ketma-ketligi aniq va ravshandir. Buni 3.18-rasmda ko‘rsatilgan
chizigli KTS misolida ko‘rib chigamiz.

Bu rasmda apparatlar (elementlar) va ogimlar ragamlab chigilgan.
Agar O ogimning holati sistemaning 1-elementi harakati bo‘yicha ma’lum

3.18-rasm. KTS ning chizigli strukturasi.



boisa, uning ichidan chiquvchi I ogimning holati hisoblab chigiladi va u
keyin Il elcmcntga kiradi. Bulardan oxirgisining bayonida 2-ogimning
holati aniglanadi, uning ajratilishidan keyin esa Ill elementga kirish
shart-sharoitlari aniglanadi (3-oqim) va IV element (5-oqim). Xuddi
shunday hisoblar sxema pastki tarmogi uchun, so‘ngra yuqgori tarmog‘i
uchun davom ettiriladi. Shunday qilib chizigli strukturadagi sistema
holatini ketma - ketlik tarzda sistemaga Kirishidan boshlab ogimni
elementdan elementga o‘tgani sayin hisoblab boriladi.

Retsikl bilan boiuvchi struktura 3.19-rasm, a da sxema
ko‘rinishida berilgan. Oqgimning holati I-elementga kirishda
O-kiruvchi oqim va 4-oqim holatiga, undan keyin esa uni
3-ogimdan tarmogqlanishiga bog‘lig boladi. Birog /-elementdan
boshlab, ketma-ketlikdagi hisoblarni amalga oshirish uchun
uni Il elementdan o‘tgan oqim to‘g‘risidagi ma’lumotga ega
bolishi lozim boiadi, buning esa iloji yo‘q. Bunday resiklli
strukturalar uchun KTS holatini hisoblashning quyidagi umu-
miy yondoshilishidan foydalaniladi. Avval 3.19-rasm, a da ko‘r-
satilganidek resikl wuziladi. Struktura 0, Kkiruvchi ogimning
nomaium XQ holati bilan chizigli boiib goladi. So‘ngra uning
holatiga gandaydir parametrlarni bergan holda va hosil gilingan
chizigli sistemaning hisoblarini amalga oshirib, chigishdagi
7-oqimning holati hosil gilinadi. Dastlabki sxemada 3.19-rasm,
a bu ogim (4) i-elementga tomon yo‘naladi, «uzilgan» sistemada
esa 0, va 4-oqimlar holatlari bir - biriga to‘g‘ri kelishi lozim,
yani Y=Xm Agar tenglikka erishilmasa, u holda XQ@ ning yangi
giymatlari beriladi va hisoblar kutiluvchi moslik hosil gilinishigacha
takrorlanadi.

3.19-rasm. Retsiklli KTS strukturasi: dastlabkisining (a) va hisobiy (b) sxemalari.
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Albatta X,, va Y4 giymatlarning absolyut anig tenglamaga
erishishi amaliy jihatdan mumkin emas, shuning uchun ular orasidagi
fargni «nomoslikni» fagatgina minimal migdorga etkazishga harakat
gilinadi A=[A”- YA<E, bunda e-hisob anigligi. F=A funktsiyaning
minimallashtirish optimizatsiyalashtirishning tipik matematik vazifasi
boiib, bu EHM yordamida bajariladi. Agar retsikllar bir nechta boisa,
ularning hammasini F=E[A] funktsiyani minimallashtirish yoki i
indeks retsikllar tartib ragamlariga muvofig keluvchi F =~ A 2(/"
kvadrat shakliga o‘tkazish orgali hal etiladi. Bogiikliklarni ketma-
ketlikda uzish algoritmlari mavjud boiib (agar ular bir nechta boisa),
tez moslashishga olib keluvchi optimallash usullari, boshga hisoblash
amallari mavjud va shuningdek maxsus hisoblash dasturlari ishlab
chigilgan.

3.1-jadval

Tabiiy gazni 3,0 MPa bosim ostida ikki bosqichli konversiyalashning
moddiy balansi

Birinchi bosgich - quvursimon pechda bug' orgali konversiyalash

Konversiyalangan

Kirim gazning quvursimon
Gaz aralashmasi pechdan chigishi
komponentlari
Tablzsgaz, Suvnt:gg i, Jakrgl, m3 kg
N: 138 - 17,25 13,8 17,25
CH4 945 - 675 321,32 229,51
CA 30 - 40,18 - .
ch, 105 - 20,63 ; .
Co, 07 - 137 384,21 54,7
CO - - - 331,68 414,6
H2 - - - 2478,06 221,25
HD - 4000 3214,29 2901,31 2331,41
Jami 1000 4000 3968,72 6430,38 3968,72

232



Ikkinchi bosqich - shaxtali reaktorda buglva havo orqgali
ogimlarini konversiyalash

Konvertirlangan

Kirim az chigishi
Gaz aralashmasi g 4
komponentlari ) :
L bons1q1|ch, havo, m3  Jami, kg m3 kg
N2 13,8 1073,6 1359,25 1087,4 1359,25
CH4 321,32 - 229,51 20,73 14,81
C02 384,21 - 754,7 409,58 804,53
Cco 331,68 - 414,6 606,9 758,62
H2 2478,06 - 221,25 2834,39 253,07
h 2 2901,31 - 233141 3146,16 2528,15
02 - 285,4 407,71 - R
Vsego 6430,38 1359 5718,43 8105,16 5718,43

KTS holatini taqdim etish shakli (moddiy va issiglik ba-
lanslarini). KTS holatining yanada toiiqrogq shakli jamlovchi
jadvalda ko‘rsatilgan bo‘lib, uning chap gismida barcha kirim
turlari ko‘rsatilgan va so‘ng ularning yig‘indisi berilgan (kiruvchi
ogimlar ko‘rsatkichlari), jadvalning o‘ng gismida esa barcha chigqim
turlari ko‘rsatilib ular yig‘indisi berilgan. Bunday jadvallar alohida
elementlar uchun ham, sistema va butun KTS sistemasi uchun ham
bajariladi. Berilgan shaklning misol tarigasidagi timsoli 3.1 va
3.2-jadvallarda keltirilgan.

Balanslarni jadval shaklida berilishining afzalligi berilgan
materialning to‘liqg va aniqligi va ragamlar bilan amalda ishlashning
qulayligidadir. Jadval - ishlab chiarishning texnik xujjatlariga Kirishi
shart boigan balans hisob - kitoblari natijalrini ko‘rsatishning asosiy
shaklidir.

Balans natijalarini alohida elementlar bo‘yicha tezlikda namoyon
etish uchun KTS texnalogik yoki strukturaga oid sxemasiga
3.26-rasmda ammiakni oksidlash uzeli uchun ko‘rsatilganidek
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ogimlarning alohida ko‘rsatkichlarini kiritib ko‘rsatish ancha qulaydir.
Bunday shaklIni go‘llash natijalarini tezkor tarzda tahlil etish va shu
bilan birga tez ma’lumotlar olish uchun qulaydir.

Yanabirusul mavjud bo‘lib,u natijalarini diagrammalarko‘rinishida
grafik shakllantirishdan iborat. Ogimlarning ma’lum ko‘rsatkichlari
orasidagi nishatlarni ko‘rsatuvchi va aynan shu jarayon uchun
shakllantirilgan grafik ham yetarli ma’lumotlarni namoyon giladi.
Elementlar orasidagi ogimlar kengligi namoish etiluvchi ko'rsatkichlar
migdoriga taxminan mutanosibdir. Bunday diagrammalardan ja-
rayonning miqdor taxlili uchun, kerakli maqgsadlarni hosil qgilishda
foydalaniladi.

3.2.jadval
Azot kislotasi ishlab chigarishda ammiakni oksidlash
uzelining issiglik balansi (1 1100% li HN03ga)
Kirim Chigim
. Issiglik . Issiglik
Turlari miqdori, kDj Turlari miqdori, kDj
Amiakli havo Gazlar bilan (utilizator-
S 635,4 L ,
aralashmasi bilan gozondan chigishda) 13907
Ammlakpmg ‘.’k?'d_'a.”'Sh 3883,2 Bug* ishlab chigarishga 3678,4
reaksiyasi issiqligi
NOningNO,ga
oksidlanish issigligi 638,3 Tashgi muhitga 87,8
(utilizatsiyalash gozonida)
Jami 5156,9 Jami 5156,9

Alohida elementlar bo‘yicha bo‘lgan balans natijalarini tezkor
tarzda sharxlanishi uchun KTS texnologik yoki strukturaviy
sxemasiga 3.20-rasm, a da ammiakning oksidlanish uzeli uchun
ko‘rsatilganidek, oqimlarning alohida ko‘rsatkichlarini chizib
ko‘rsatish qulaydir. Bunday shaklda berilishi natijalarni tezkor
tarzda taxlil gilinishi uchun qulay bo‘lib, shu bilan birga yetarlicha
axborotbop hisoblanadi. Issiglik balansi 3.2-jadvalda keltirilgan.
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NIL,-4,3 t/s
Havo - 45000 m /s NH3+ Havo

3.20-rasm. Ammiakning oksidlanish uzeli ogimining ko'rsatkichlari (a) ko'rsatilgan
texnologik sxemasi va uning issiglik diagrammasi (b):
1- reaktor; 2 - utilizator-qozon.

Yana bir usul mavjud bo‘lib, bunda balanslar natijalari diagram-
malar ko‘rinishida grafik shaklda beriladi. Ogimlarning ma’lum
ko‘rsatkichlari orasidagi nisbatlarni ro‘yi-rost aks ettiradi (3.20-rasm,
a). Elementlar orasidagi ogimlar kengligi namoyish etiluvchi ko‘rsat-
kichlar migdoriga taxminan mutanosibdir. Bunday diagrammalar-
dan ko‘pincha namoyish etish maqgsadlarida foydalaniladi.

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1 Kimyoviy texnologik sistemaning holati nima bilan tafsiflanadi? U ganday
aniglanadi va bu hisob-kitob nimaga asoslanadi?

2. Kimyoviy texnologik sistema element i va butun kimyoviy texnologik
sistemaning moddiy balansi nima?

3. Kimyoviy texnologik sistema elementining moddiy balansini hisoblash
uchun kimyoviy o‘zgarishlar stexiometriyasining ganday nizomlaridan
(holatlaridan) foydalaniladi.

4. Butilenni degidratlash reaktori ichidan chiquvchi ogqimning miqdori va
tarkibini hisoblash uchun tenglama tuzing.

235



Berilgan:

a)

10.

kirish chog‘ida butilen miqgdori f7,[nv’/soat], kirish chog‘idagi bugl
(suyultiruvchi):gaz (butilen) hajmiy nisbat X butilenning aylanish
darajasi X;

shu kabi boshlang‘ich shart-sharoitlar, ammo bunda reaktor ichida buti-
lenning muvozanatga oid o'zgarishiga Xperishiladi.

. Aralashtirgich va ajratgichning moddiy balansini hisoblash uchun

tenglamani keltirib chigaring.

. 3.4.3. gismdagi materiallardan foydalanib, to‘g‘ri oqimli absorberning

moddiy balansini hisoblash uchun tenglama tuzing.

. Issiglik balansining umumiy tenglamasini yozing, uni tashkil etuvchilarni

va hisoblash tarzini tushuntiring.

. Issiglik balansini hisoblashda nima uchun o‘rta integral issiglik

sig‘imidan foydalaniladi? Bunda reaksiya issiqlik effekti migdori ganday
aniqglanadi?

Kimyoviy texnologik sistema balansi (hisoblash ketma-ketligi) ganday
hisoblanadi?

Kimyoviy texnologik sistema moddiy va issiglik balanslari ko‘rsatkichlari-
ning asosiy shaklini keltiring.
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3.5. KIMYOVIY TEXNOLOGIK SISTEMA TAXLIL1

3.5.1. Kimyoviy texnologik sistemani taxlil
etish vazifalari

KTS taxlili uning holati to‘g‘risida, ishlash samaradorligi
ko‘rsatkichlari hagida, shuningdek kimyoviy sistemaning, texnologik
bog‘lanishlarning, elementlar va sistemaosti kabilarning xususiyatlari
va holatining, ekspluatatsiya qilish shart-sharoitlarining bu ma’lumot-
larga bo‘lgan ta’sirini 0‘z ichiga oladi.

Hagigatda, KTS taxlili vazifasiga kimyoviy ishlab chigarish va
Kimyoviy texnologik jarayonning ko‘rsatkichlarini hosil gilish kiradi
va bular 2.3-gismda ko‘rib chigilgan.

KTS taxlili yangi kimyoviy ishlab chiqgarishni ishlab chigish va
loyihalashtirishda, amaldagi ishlab chigarishni ekspluatatsiya gilishda,
jarayonni amalga oshirishning turli variantlarini solishtirishda yoki
ishlab chigarishni modernizatsiyalash va gayta loyihalashda amalga
oshiriladi.

KTS tahlil gilinishida birinchi gadam - uning holatini aniglash,
yani KTS hisoblash bo‘lib, bu avvalgi boblarda ko‘rib chigilgan edi.
So‘ngra, ogimlarning tarkibi va miqdorining o‘zgarishi, energetik
sarflarto‘g ‘risidagi ma’lumotlarga ega bo‘lgan holda boshqa hisoblarni
ham amalga oshirish mumkin bo‘ladi, va bu xomashyo va energiyadan
foydalanish samaradorligi, iqgtisodiy ko‘rsatkichlar, bazi ijtimoiy
ko‘rsatkichlardan iborat kabi ko‘rsatkichlarni hosil gilish magsadida
boshga hisoblarni amalga oshirishi mumkindir. Ekspluatatsion
ko‘rsatkichlar, asosan, jarayon chog‘ida sistema reaksiyasidan
aniglanadi (xomashyoning tarkibi va migdorining o‘zgarishi, energetik
jihatdan ta’minlanganlik, apparatlar holati, shuningdek ayrim apparat
va uzellarning rejimlariga bo‘lgan ta’sirlar).

3.5.2. KTS ning sistema sifatida xususiyatlari

Istalgan sistema, shu jumladan KTS ham, o‘zaro bog‘langan
elementlar yig‘indisini aks ettirgan holda yagona bir butun sistema
tarzida ishlaydi. Bu shunga olib keladiki, birinchidan, kimyoviy
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texnologik jarayon KTS faoliyatining umuman bir gator ko‘rsat-
kichlari bilan tavsiflanadi, va ikkinchidan, sistemada bazan uning
elementlari uchun xos bolmagan xususiyatlar paydo bo‘ladi. Ulardan
eng o‘ziga xoslarini ko‘rib chikamiz.

Bir apparat rejimi (element)ning boshqgalar rejimiga bog*
ligligi.

Hususiyat aniq va ravshan - apparatlardan birining rejimining
o‘zgarishi, yani uning ichidan chiquvchi va keyingisiga kiruvchi
ogimlar holatining o‘zgarishi ulardan oxirgisining ishlash sharoit-
larini o‘zgarishiga olib keladi, va bu apparatning ekspluatatsion
xususiyatlarida va jarayonning samaradorligining o‘zgarishida aks
etgan holda uning ish rejimiga ta’sir ko‘rsatadi.

Faraz qgilaylik, ammiak ishlab chigarishda metanlanish reaktorida
(CO+3H2=CH4+HX) azot aralashmasining uglerod okisdi
goldiglaridan tozalashda gandaydir sabablarga ko‘ra CO gidratlanish
darajasi bir gadar pasaygan bo‘Isin. Muvofig ravishda ammiakni sintez
gilish bo‘limiga tushuvchi AVC ko‘prog migdorda CO va kamaygan
migdorda CH4 ga ega bo‘ladi. Ammiak sintezi sistemada retsikl
bilan amalga oshiriladi (3.5-rasmga q.) va shuning uchun dastlabki
aralashmadagi CH4 inert komponentning kamayishi uning sintez
siklida to‘planishining pasayishiga va demak azot va vodorodning
parsial bosimining ortishiga olib keladi. Oxirgisi reaksiya tezligini
oshiradi va shunga muvofiq ravishda ABC ni mahsulotda aylanish
darajasi ham ortadi.

Bunda hosil bo‘luvchi samara yaxshi bo‘lib, metanlanishdagi
bunday o‘zgarishdan keyinog namoyon bo‘ladi. Ammo boshga
tomondan, CO - ammiakni sintez gilish katalizatori uchun zaxardir.
CO miqdorining ortishi bilan katalizatorning dezaktivatsiyasi yanada
tezroq sodir boladi, bu esa katalizatorning zaharlanishi bilan jarayon
samaradorligini yomonlashishiga olib keladi.

Apparatning rejimi nafagat o‘zidan oldingisidan, balki keyingi
elementga ham bog‘lig bo‘lishi mumkin. Bu ogim «sxemaga oid»
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tarzda o‘zidan avvalgi apparatga uzatilishi bilan retsikl mavjud
bo‘lishidagina mumkin bolibgina golmay, oqgimning yo‘nalishiga
nisbatan teskari yo‘nalishda boiishida yuzaga keluvchi ta’sir fizik
sabablardan bo‘lishi mumkin. Asosan, bu barcha yo‘nalishlar
bo‘ylab targaluvchi bosimning o‘zgarishi bilan, shu jumladan
ogimning garama-garshi harakati bilan bog‘liqdir. Agar biror bir
uzelning gidravlik qarshiligi ortsa, bu uzelga kirishdagi bosim
ortadi (u orgali o'tkaziluvchi oqgimning sarfi ushlab turilishida),
va demak o‘zidan avvalgi apparatda ham ortadi. Bunda avariya
vaziyati yuzaga kelishi mumkin. Misol: yuqori bosim ostida
ishlaydigan sistmaning bir joyida bosimning keskin tushib ketishi
sodir bo‘ldi. Ushbu uzeldan oldingi apparat - reaktorda donador
holdagi katalizator gatlami joylashgan boiib, uning gidravlik
garshiligi gazni reaktor orgali tez o'tishiga yo‘lbermadi va ma’lum
vaqt mobaynida gatlamda bosim o‘zgarishi keskin ravishda ortib
ketdi. Katalizator uchun moljallangan tayanch panjaralar odatda
uning og‘irligiga hamda normal ishlashida bosim o‘zgarishlarga
moijallangan. Reaktordan keyin bosimning keskin pasayishi
bayon etilgan vaziyatda tayanch panjaraga qisqa muddatga boisada
ko‘p gayta yuklanish vaziyatini yuzaga keltiradi va bu panjarani
buzilishiga olib kelishi mumKkin.

Keltirilgan misollardan, sistemadagi elementlarning ishlash
shartlarini «shtatli» rejimda bolgani kabi (ekspluatatsiya gilishning
berilgan shart-sharoitlarida), o‘zgaruvchi sharoitlarda ham eksplua-
tatsiya qilinishini hisobga olish zarurdir.

Bir uzel (element)ning takomillashtirilishi sistemaning bosh-
ga uzelida yutuq yuzaga kelishi hisobiga bir butun KTSda sama-
radorlikni oshiradi. Bu xususiyat o‘zidan avvlagisidan kelib chigadi
va KTS rejimlari orasidagi o‘zaro bogliglik bilan sharxlanadi.
Faraz qilaylik, reaktorda eski katalizatorni murakkab Kkimyoviy
o‘zgarishning selektivlik xususiyatini oshiruvchi, yani migdori uncha
katta bolmagan bazi oralig mahsulotlarning chigishini kamaytiruvchi
yangi katalizatorga almashtirish amalga oshirilgan bolsin. Foydali
mahsulotning umumiy chigish migdoriga bu kam ta’sir ko‘rsatadi.
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Bundan tashqgari, yangi, yanada gimmatroq katalizator reaksiya
uzelida qo‘shimcha sarflarni talab etadi. Ammo tozalash sistemasida
asosiy sarflar kam miqgdordagi aralashmalarni yo‘qotishda ko‘rinadi,
gaysiki ularning kamayishi ulardan tozalashga bo‘gan sarflarni
sezilarli kamayishiga, va natijada bir butun sistema bo‘yicha sarflarni
kamayishiga olib keladi.

Alohida olingan elementning va sistemadafaoliyat ko ‘rsatuvchi
elementning optimal rejimlari bir-biridan farg qilishi mumkin.
Reaktor va ajratish sistemasidan tashkil topgan KTS ni ko‘rib
chigamiz va bunda P unumdorlik hamda asosiy komponentning CO
miqdori berilgan. «Z» sarflarni o‘zgarish darajasi «x» ga bog‘ligligini
aniglaymiz (3.21-rasm, a). «Z» kattalik kapital xarjlar va xomashyoga
bo‘lgan sarflardan tashkil topadi:

n Z=K]Ckgpt+Cc\W (3.1)
bunda: Ckap - kapital xarjlar migdori (uskunalarga); Cc - xomashyo birligi
narxi; FO- xomashyo sarfi; AT, - xarajat o‘rnini qoplash koeffitsienti bo‘lib,
bu ma’lum vaqt mobaynida mahsulot ishlab chigarishga sarflanuvchi sarfga
kiradi, odatda 1yil mobaynida (sarflar ham shuningdek 1yilga hisoblanadi).
Uskunaning ishlash muddatini, misol uchun 5 yil deb olsak, harorat o‘rnini
qoplash koeffitsienti K,=0,2 bo‘ladi

a b

3.21-rasm. Yakka holdagi reaktor (Xp) va sistemadagi reaktor (xKI uchun optimal
o‘zgarishni aniglash.
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P unumdorlik asosiy gayta ishlangan komponentning ulushi kabi
aniglanadi, P= VaC(x, bundan:

\0=P/Cx

Yakka tartibdagi reaktor. Ushbu apparatga bo‘ladigan sarf-
xarajatlar uning hajmiga bog‘lig. Soddalashtirish uchun, birinchi
tartibdagi reaksiyani aks ettiruvchi jarayon ideal aralashish rejimida
amalga oshiriladi, deb faraz gilamiz. Shunda x/x=k(\ -x) matematik
ifodadan

x/r = k(1-x)

va reaktor hajmini hosil gilamiz r = x[k(I -x)]

TV Kl

Reaktorning narxi uning hajmiga mutanosib deb faraz gilamiz:

Clep= 0V

bunda: a - mutanosiblik koeffitsienti.

V0 va W uchun ifodalarni (3.1.) ifodaga go‘yib, oxirgisini x ga
bog‘liglikka olib kelamiz. Shunday qilib, yakka tartibdagi Zp
reaktordagi jarayonga bo‘ladigan sarflar ikki qo‘shiluvchilar
yig“‘indisidan tashkil topadi:

LT P (32)

Bu erda A va B koeffitsientlarga barcha o‘zgarmas Kkattaliklar
kiritilgan (k, a, CO, W, Kxva boshqgalar). 3.2-tenglamadagi birinchi
go‘shiluvchilar reaktorga bo‘ladigan kapital sarflarni Zk o‘z ichiga
oladi, va u o‘zgarish darajasini ortishi bilan ko‘payib boradi: x gancha
ortig bo‘lsa, reaktor hajmi ham shuncha katta bo‘lishi kerak va
shunga muvofig unga bo‘ladigan sarf-xarajatlar ham shuncha yuqori
bo‘ladi. Ikkinchi go‘shiluvchi xomashyoga bo‘lgan Zc xarflarni 0z
ichiga oladi. x - gancha katta bo‘lsa, xomashyodan shuncha to‘liq va
yaxshi foydalaniladi va unga bo‘lgan sarflar kam bo‘ladi. Zk Zcva Zp
kattaliklarni x ga bogiigligi 3.1-rasm, b da yaxlit uzluksiz chiziglar
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orgali ko‘rsatilgan. xro‘zgarish darajasidan yakka tartibdagi reaktorga
boigan sarflari minimal ekanligini ko‘rish mumkin.

Sistemadagi reaktor. 3.22. ifodadan reaktorga boigan sarflarga
Zdajralishga boigan sarflar qo'shiladi. Ular mahsulotga go‘shiluvchi
aralashmalar miqgdoriga mutanosib deb olaylik, yani reaksiyaga
kirishmay qolgan xomashyo miqdoriga MXCQ(I-x). Hisoblash
formulasini murakkablashtirmagan holda, Zdifoda uchun, eng sodda
variantni gabul gilamiz: Zd=D(1-x), bunda D Zdhisobida o‘zgarmas
kattalikni o‘z ichiga oladi. Bunda sistemaga boigan sarf-xarajatlar
quyidagicha boladi:

ZKTS* ~ +7D (\-x)

Reaktorga sarflanuvchi xarajatlargaajratish uchun boigan xarajatlar
qo‘shiladi (3.1-rasm, b da to‘g‘ri shtrix chiziq), va bunda o‘zgarishning
optimal darajasi x KIS>xr.

KTS ning ko‘rib chigilgan xususiyatlari shuningdek uning
elementlarining o‘zaro ta’siri bilan shartlanadi.

Rejimlarning turli giymatliligi va ularning bargarorligi.
Sistemada mavjud boigan teskari bogligliklar rejimlarining bir xilda
bolmasligiga va ulardan ba’zilarining barqaror bolmasligiga olib
kelishi mumkin. llgari bu avtotermik reaktorni (4.10.3-gism) kurib
chigishda namoyon boigan edi. Kimyoviy jarayonlar uchun keng
targalgan tashqi issiglik almashtirgichli sistemani ko‘rib chigamiz
(3.22-rasm). Dastlabki reaksion aralashma issiglik almashtirgichda
giziydi va reaktorga o‘tadi. Reaktordan chiquvchi yanada issigroq
oqim (ekzotermik reaksiyali jarayonni muhokama gilyapmiz) o‘zidagi
issiglikni dastlabki reaksion aralashmaga berish bilan soviydi. Bu
sistemada kiruvchi va chiquvchi ogimlar orasidagi issiqlik bo‘yicha
teskari bogianish mavjud ekanligi ravshandir. Qandaydir sabablarga
ko‘ra reaktordan chiqgishdagi harorat Tk ko‘tarilgan bolsin. Bu
konsentratsiyaning ortishidan, yoki yuklanishning kamayishidan, yoki
kirish haroratining TOko‘tarilishidan - istalgan tashqi sababdan sodir
bolishi mumkin. Bunday o‘zgarishlarni yuzaga keltiruvchi manba
gisga muddatli bolishiga va jarayon shart-sharoitlari tez tiklanishiga
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garamay [k ortishi dastlabki reaksion aralashmani qo‘shimcha
tarzda qizishiga olib keladi va reaktorga kirish choglda harorat Tn
ko‘tariladi. Bulardan oxirgisi reaksiya tezligini oshishiga, reaktorda
issiglik ajralishiga va Tkbundan keyingi ortishiga olib keladi, bu esa
dastlabki aralashmani qizishini yanada ko‘paytiradi. Kiruvchi va
chiquvchi ogimlarning o‘zaro qizishining aylana tarzidagi bunday
ketma-ketligi, xattoki boshlang‘ich tarzdajunbishga keltiruvchi manba
olib tashlangan taqdirda ham davom etishi mumkin. Agar rejimning
junbishga kelishi Tkharoratni pasayishiga olib kelgan bo‘lsa, u holda
xuddi shunga o‘xshash tarzda sistemaning sovushi sodir boladi.

3.22-rasm. Tashgqi issiglik almashtirgichli reaktor sxemasi.

0 ‘zaro gizishning bayon etilgan aylana tarzdagi ketma-ketligi (yoki
sovushning) kiruvchi va chiquvchi ogimlarning teskari bogligligi
bilan, yani sxemaning ichki strukturasi bilan shartlanadi, va uning
xususiyati bo‘lib hisoblanadi.

Muvofiq ravishda reaktorda va issiglik almashtrigichdagi chiquvchi
rdigharoratni kiruvchi Tkirharoratga boigan sezuvchanligini (dTdigqdTkr) p
aniglaymiz. 3.22-rasmda ular gavslar ichida belgilangan va sistema
elementlari orasidagi teskari issiglik bogianish chizig‘i bo‘yicha
tanlab olingan. Sezuvchanliklar ko‘paytmasi (dTdiqdTk) pm(dTdiq
dTk) j jumbishlik holatini «reaktor - issiglik almashtirgich» chizig‘i
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bo‘ylab bir martalik o‘tishida haroratning ortishini ko‘rsatadi. Agar
quyidagicha bo‘lsa, teskari bogMiglik mavjud boiishida bu kop marta
gayta takrorlanadi:

Ne «Ne r) p'Ne i,/~kir)r< 1 (3-3)
Shart bajarilsa, yani harorat ko‘tarilishining kuchayishi sodir
bo‘Imasa, jumbishlik holatining teskari bog‘liglik chizig‘i bo‘yicha
har o‘tishda u borgan sayin, toki yo‘qolib ketmaguncha kamayib
boradi. Va agar jumbishga kelish holatini yuzaga keltiruvchi
manba olib tashlansa, rejim dastlabki holatga gaytadi, va u jumbish
holatlariga chidamli bo‘ladi. (3.3) tengsizlik bajarilmagan taqdirda,
jumbish holati sekin-asta kuchayadi va sistema rejimi mustaqil
ravishda dastlabki holatiga gqayta olmaydi va u turg‘un boMolmaydi.
Rejimning jarayonning bayon etilgan holatiga muvofiq keluvchi
turg‘unligini aniglash tarzi, 4.7.2. gismda keltirilgan edi.
Ogimlar haroratlarining dastlabki belgilanishlarida

{dTA/dTA2=dTIdTn (3.4)

Reaktordagi jarayonning bayon etilishi murakkabligi sababli,
d1J3dTnuchun analitik ifoda umumiy holda olinishiga erishilmaydi.

Ko‘rib chigilayotgan sistemada issiglik almashinish yuzasi
Fxbilan va issiglik uzatish koeffitsientini KT bilan tavsiflanuvchi
garama-qgarshi ogim tarzida ishlovchi issiglik almashtirgichdan
foydalaniladi, deb faraz gilaylik. Ogimning \0 kattaligi va issiqglik
sig‘imi Crreaktordan keyin o‘zgarmaydi, shuning uchun yurituvchi
kuch issiglik almashinishi uchun kiruvchi va chiquvchi ogimlar
orasidagi haroratlar ayirmasiga, fargiga teng, bir ogimdan ikkinchi
ogimga uzatilgan issiglik miqdori esa KTFT(TchicT k) ga teng.
VEp(Tha~ TO - dastlabki aralashmani isitish uchun sarflanuvchi
issiglik migdori issiglik almashtirgichning yuzasi orgali uzatilgan
issiqlik migdoriga teng, chunki:

KCp(Taw- TO =KjFjirT~ - rki);
yoki boshgacha ko‘rinishda

Tehiq~T0=A(Tchi-T ki (3.5)
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bunda A =KTFTVOCp - issiglik almashtirgich parametri.
(3.5) issiglik balansi doimo bajarilishi sababli, ushbu tenglama-
ning ikkala gismini Twhbo‘yicha differentsiyalaymiz:

dTewddTkI=A(dTci4dTkl- 1)
yoki
~ehig . A
~TTa 3.9

(34)  va (3.5) tenglamalarni (3.3) tengsizlikka qo‘yib, «reaktor -
issiglik alashtirgich» sistemasidagi statsionar rejimning turg‘unligini
hosil gilamiz:

dTyj < 1+A i, A
dTH A KiFi TH-TO-

Ushbu ifodaning oxirgi gqismida A parametrni (3.5) tenglamadagi
haroratlar bilan bo‘lgan bog‘ligligidan foydalanildi. Shunday ifoda
boshqga turdagi issiglik almashtirgichlar uchun, baypas mavjudligida
va xatto ogqim parametrlarining o‘zgarishida olinishi mumkin, yani
haroratga oid rejim orgali ifodalangan turg‘unlik sharti, yanada
universaldir.

Reaktordagijarayon boshlang‘ich haroratga ganchalikkuchliroq
kirishsa (dTJdTH ganchalik katta bo‘lsa) (3.7) tengsizlikdagi
turg‘unlik shartlarining bajarilmaslik ehtimoli shuncha yugori
boiadi. U bajarilishi uchun teskari bogiiglikning jadalligmi, A
parametr migdorini kamaytirish lozim.

Issiglik almashtirgich orqgali ganchalik kam issiqlik miqgdori
uzatilsa, teskari bogiiglik shuncha kuchsiz boiadi [AIT va Fr larni
kichik giymatda boiishi va dastlabki ogimning bir oz (TH- T0
gizdirilishi],

Shuni ta’kidlash lozimki, issiglik almashtirgichda chiquvchi
haroratni Kiruvchi (dTenvdTkin Tharoratga boigan sezuvchanligi doimo
bir butundan kichik [(3.6) ifodadan (dTdigdTkl T>1] boigani uchun,
(3.3.) turg‘unlik sharti bajarilmasligi, agar reaktorda (dTM/dTkt) p> 1
boisa, mumkin boiadi va bu reaksiya tezligining eksponetsial
bogianishi bilan tushuntiriladi va demak haroratning ortishi bilan
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issiglik ajralishi ham o‘zgaradi. Demak, noturg‘un rejimlar teskari
bog‘langan nochiziq sistemalarda yuzaga kelishi mumkin.

dTKdTu ifodaning Tn ga bog‘ligligi adiabatik jarayon uchun
ekstremal xususiyatga ega (3.23-rasm, 1-egri chizig). Tu ning kichik
giymatlarida jarayon juda sust boradi, o'zgarishlar deyarli bolmaydi,
reaktordagi harorat esa Kirish haroratiga yaqgin bo‘ladi, shuning uchun
dTKATH= 1 ga yaqin bo‘ladi. 7Hortishi bilan reaktordan chiquvchi
harorat va shunga muvofig ravishda dTJdTH ortadi. Yetarli yuqori
haroratda THreaktorda to‘lig o‘zgarishga (aylanish) erishiladi. Ushbu
holatda gaytmas reaksiya uchun reaktordagi gizdirish adiabatik gizish
ATad migdoriga yaqgin, va shuning uchun 7, ortishi TK yani dTJdTH
~1] ortishiga to‘lig javob beradi. Qaytar reaksiya uchun maksimal
gizdirish ArA0xpga teng bo‘ladi, va xpharorat bilan kamayishi sababli
dTKdTH< | bo‘ladi (3.23-rasmdagi 2-egri chiziq).

(3.7) tengsizlikning o‘ng tomondan topilgan va shtrix chiziqg 3 bilan
ko‘rsatilgan bog‘liglikdan (TxT#) boshlang‘ich haroratlar intervalini
aniglash mumkin, va bunda turg‘un rejimlar sohasi undan tashqgarida
joylashgani uchun (3.7) shart bajarilmaydi.

Bunday intervalning mavjudligini hisobga olmasdan, quyidagi
beriladigan misolda namoyish etilishi mumkin bo‘lgan, jarayonning
boshqarib bo‘lmasligi to‘g‘risida fikr gilish mumkin. Sulfat kislota
ishlab chigarishda S02oksidlash reaktori katalizatorning adiabatik
gatlamlari bo‘lgan va oraliq issiglik almashtirgichlari mavjud boi-
gan ko‘p gatlamli apparatdan iborat va bu yerda reaksion aralashma
o‘zgarish sodir bolishi oldidan birinchi gatlamda qiziydi. «Reaktor
- issiglik almashtirgich» sistemasini katalizatorning birinchi gatlami
va undan keyin joylashtirilgan issiglik almashtirgich hosil giladi. Bu
yerdareaksiya deyarli muvozanat holatigacha kechadi, va agarjarayon
T2 dan yugori boshlang‘ich haroratlar sohasida sodir boisa, rejim
turg‘un boiadi. 'H bu chegaradan pastga tomon pasayishi haroratni
boshgarib boimas darajada pasayishining kuchayishiga olib keladi,
va bu jarayonning tugashiga sabab boiadi. llgarigi rejimni tiklash
fagatgina tashgi tomondan aralashish - yani harorat to‘sig‘ini yengib
o‘tish uchun foydalaniluvchi alangali gizdirish jihozi orgali amalga
oshirilishi mumkin.
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«Reaktor - issiglik almashtirgich»
sistemasidan  shuningdek, gazlarni
aralashmalardan  tozalash  reaksion
sistcmalarida foydalaniladi, va ularning
konsentratsiyasi 0‘zgarishi mumkin,
bu esa o0‘z-o‘zidan sodir boiuvchi,
boshgarib bo‘lmas hodisalarni yuzaga
kelish  xavfini  Kkcltirib  chiqaradi,
yoki jarayonning to‘lig so‘nishi, yoki
haroratni  keskin  ko‘tarilishi  kabi

holatlar.
Rejimlarning mavjud bo‘lishi. | 5-2h3'_ra_5"r‘]-_ gaslhqi iSSiqllik ;
. . o . t : t
KTSdagi teskari bogfiglik turgun 2 Mas'irgichi botgan reacordd
.. . Lo . jarayon turg‘unligini aniglashga
rejimlarning bazi sistemalarida amalga oid grafik

oshirib boimaslikning sababi bo‘lishi

mumkin. KTSning bu xususiyati reaktor va mahsulotni ajratib
chigarish apparatidan tashkil topgan funksional retsiklli sxema uchun
xosdir (3.24-rasm). Bunday sistemani toiiqroq ko‘rib chigamiz. Faraz
gilaylik sistemaga Vomiqgdordagi fagat dastlabki modda beriladi. Ideal
aralashtiriluvchi reaktorda dastlabki moddaning x o‘zgarish daraja-
siga ega boigan, yani reaktorda va undan chigishda C=CQl-x)
konsentratsiyaga egaboigan birinchi tartibli reaksiya kechadi (reaksiya
tezligi r=k C) Reaktordan chigishdan so‘ng mahsulotlar toiiq ajraladi,
reaksiyaga kirishmay golgan V¢ migdordagi dastlabki modda gayta
orgaga gaytariladi, moddaning umumiy migdori reaktorga kirishda
VH=VO0+\e ni tashkil etadi. Reaktordagi jarayon quyidagi tenglama
orgali ifodalanadi:

VhCq VHC=KCvp

Reaktorga kirishda fagat dastlabki modda berilgani uchun, yani
C0=1, oxirgi tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:

VH =k (1-x)vp (3-4)
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3.24-rasm. Fraktsion retsiklli sistema (statsionar rejimlarning mavjudligini aniglashga
doir): R - reaktor; D - mahsulot ajratish sistemasi; P - mahsulot.

Mahsulotajralibchiggandanso‘ngretsirkulyatsionogim Ve = VHI - x)
va VH=VO0+Ve=V0+VwQ.-x) yoki WH= Wx. Hosil gilingan ifodani
W uchun (3.4) tenglamaga qo‘yib W=k (I-x) vphosil gilamiz. Yangi
aralashma uchun reaktordagi shartli vaqtni r0=Vp/FOetib belgilaymiz
va quyidagini topamiz:

Natija ma’noga ega bo‘ladi, yani x>0, agar k10> 1 bo‘lsa. K giymat,
yoki rQvp yoki VQ ga kz{< 1 olib kelishi mumkin bo‘lgan haroratni
tanlash mumkinku, ammo unda (3.5) ifodadan o‘zgarishmng manfiy
darajasi olinadi, bu esa bolishi mumkin emas. Bunday bog‘lanmaslik
holatini tushuntirish uchun o‘sha sistemaning o‘zini retsiklsiz tarzda
ko‘rib chigamiz. (Ava rQ berilgan shartlarida reaktorda x ning ma’lum
giymatlari garor topadi. Endi reaktorga ajratish kolonnasini go‘shamiz
va reaksiyaga kirishmay qolgan komponentni reaktorga gaytaramiz,
va bu reaktorda VHyuklanishning ortishiga va o‘zgarish darajasining
kamayishiga olib keladi.

Shunday qilib, dastlabki modda borgan sayin ko‘proqg reaktorga
gaytadi va bundan keyingi o‘zgarishlar tobora kamayib boradi. Agar
k10> 1 bo‘lsa, (3.5) tenglamadan aniglanuvchi x giymat o‘rnatiladi
(garor topadi). Agar kr(< 1 bo‘lsa, u holda retsikl ortib boradi,
0‘zgarish darajasi nolga tomon intiladi, dastlabki modda sistemada
to‘planib boradi (axir sistemadan fagat mahsulot ajraladi va chigadi)
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va bunda VH—m bo‘ladi. Statsionar rejimga erishish mumkin
bo‘lmaydi. Albatta VH real ravishda apparaturaning olchamlari
va o‘tkazish qobiliyati bilan cheklanadi, ammo shunday bolsada,
amalda natija o‘sha-o‘sha - ko‘rib chigilayotgan KTS da statsionar
rejimni amalga oshirilishi mumkin bo‘Imaydi.

kxOning Kkritik qiymati reaktor turiga va unda kechuvchi
reaksiyaning Kkinetikasiga bog‘lig. Fraktsion retsiklli sistemani unda
rejimni mavjudligiga tekshirish doim maqgsadga muvofigdir.

Tebranma rejim ikki teskari boglanishi boigan sistemada
yuzaga kelishi mumkin, bunga misol tarigasida azot kislotasi ishlab
chigarish misol bolishi mumkin (3.25-rasm). Dastlabki ogimlardan
biri bolmish havo K kompressor orgali sigiladi va A sistemaosti kabi
belgilangan texnologik apparatlarga garab yo‘naladi. Uning ichidan
chigishda chigib ketuvchi gaz TO (issiglik almashtirgich)da isiydi va T
turbinagayo‘naladi. Konstruktivjihatdan turbinava kompressor bir val
ustida o‘rnatilgan va bunda turbinada ishlab chigarilgan energiyadan
sistemaga havoni sigib berish uchun foydalaniladi. Bu birinchi teskari
bogliglikdir. Turbinadan chiquvchi issig gazlar unga yo‘naltiruvchi
ogimni gizdiradi. Bu - ikkinchi teskari bogliglikdir.

Havo

3.25-rasm. Tebranma rejimlarni (azot kislotasini ishlab chigarishda)
amalga oshirish imkoniyati bo'lgan kimyoviy texnologik tizim.
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Qandaydir sabablarga ko‘ra chigib ketuvchi gazlarning ogimi
ko‘paydi, deb faraz qgilaylik. Turbinaga yo‘naluvchi gaz ogimining
ortishi uning quvvatini ortishiga va sistemaga havo berilishining
ortishiga olib keladi. Birog gazlarning ko‘paygan miqdori issiglik
almashtirgichda kamroq qiziydi va turbinaning quvvati kamayadi.
Shunday qilib, ikki teskari bog‘ligliklar (kompressor va turbinaning
vali orgali va issiglikalmashtirgich orgali) kompressorning quvvatiga
garama-garshi yo‘nalishlarda ta’sir ko‘rsatadi. Bog‘ligliklarni teskari
ta’sir vaqti bo‘yicha farq gilishni diggat markazida tutish zarur: issiglik
aloqasi tez o‘tadi (ogimning o‘tish vagti), texnologik uskunaning
katta hajmini (2000 m3 ga yaqgin) va buning ustiga go‘shimcha gaz
ogimining kirib kelishida, kop vaqtni talab etadi. Teskari ammo
ta’sir bo‘yicha bir-biriga garama-garshi boglanishlarni vaqgt bo‘yicha
farglanishi havo berilishida tebranishlarga olib kelishi mumkin, va
bu amaliyotda kuzatiladi. Ushbu vaziyatning taxlil etilishi maxsus
matematik apparatni talab etadi.

Shuni ta’kidlash joizki, ko‘rib chigilgan oxirgi uch holatlar -
elementlarning murakkab sistemada o‘zaro ta’sir etish natijasidir va
bu KTS ning sifat jihatdan yangidan-yangi xususiyatlarini paydo
bo‘lishiga olib keladi.

3.5.3. Material resurslardan foydalanish samaradorligi

Xomashyodan foydalanishning asosiy ko‘rsatkichi bo‘lib (shu-
ningdek, energiya va yordamchi materiallardan) sarf koeffitsienti
hisoblanadi va u mahsulot birligini ishlab chigarishga sarflanuvchi
xomashyo migdorini (energiya, yordamchi materiallar) ko‘r-
satadi.

Dastlabki moddalardan ularni mahsulotga to‘lig o‘tishi bilan
kimyoviy reaksiyalar stexiometrik tenglamalaridan aniglanuvchi
nazariy sarf koeffitsienti hamda ishlab chigarishda hagigatda eri-
shilgan amaliy koeffitsient (yoki sarfkoeffitsient) mavjuddir. Ularning
nisbati xomashyodan foydalanish darajasini ko‘rsatadi.
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Sarflangan xomashyo miqdori,
Sarf koeffitsienti = . .
Mahsulot miqgdori
Xomashyodan foydalanish Nazariy sarf koeffitsienti

koeffitsienti Sarf koeffitsienti

3.4.2. gismda ammiakni oksidlab va so‘ng hosil bo‘luvchi azot
oksidlarini suv bilan absorbtsiyalash orgali HNO03 olishning jami
stexiometrik tenglamasi olingan edi. Massaga oid stexiometrik
o‘zgarishlar koeffitsientlari bilan tenglama quyidagicha ifoda-
lanadi:

68NH3+25602=252HNO03+72HD

Nazariy jihatdan 1 t. 100% li HNO3 1000x68/252 =269,8 kg
NH3 dan olinishi mumkin. Bu - nazariy sarf koeffitsientidir. Agar
NH3ni NO gacha oksidlanishining erishilgan 0,94 ga teng tanlash
xususiyatini va 0,5% ga yaqin migdorni tashkil etuvchi yo‘gotishlarni
(absorbtsiyaning to‘iq bolmasligiga boigan yo‘qotishlar va h.k.)
real sarf koeffitsientini, 1t HNO3 ga 269,8/(0,94x0,995) = 288,4 kg
NH3 hamda xomashyodan foydalanish darajasini (ammiakdan)
269,8/288,4 =93,6% olish mumkin boladi.

Nazariy va real sarflanish koeffitsientlari farglanishining asosiy
sababi quyidagilar orgali tushuntiriladi: dastlabki moddani mahsulotga
tolig ravishda chigmasligi; oralig moddalarning hosil bolishi; oraliq
komponentlar vamahsulotning yo‘qotilishi; xomashyoda aralashmalar
mavjudligi; xomashyoning bir gismidan yordamchi, go‘shimcha mag-
sadlardan foydalanish.

1t HP 04olish uchun 1,136 t P 5sarfianishi kerak (nazariy sarf
koeffitsienti). Appatitli konsentrat P2 5 ga hisoblaganda 39% fosfor
tutadi, qolganini mineral go‘shimchalar tashkil etadi. Fosforni 98% ga
teng boigan ajratib olish darajasida, real sarf koeffitsienti 1t H¥ 04
olish uchun 1,136/(0,98 x 0,39) =3 t konsentratni tashkil etadi.

Tabiiy gazdan ammiak ishlab chigarishni quyidagi kimyoviy
sxema orgali ko‘rsatish mumkin:

CH4+2H20 = C02+4H2
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3H2+N2= 2NH,
yoki umumiy tenglama orqgali quyidagicha ifodalanadi:
3CH4+6H,0 +4N, =3C02+ 8NH3

Nazariy jihatdan 1t NH3 ishlab chigarish uchun 494 ma3 tabiiy
gaz (metan) sarflanishi lozim. Real sarf koeffitsienti 1000 m3 It
NH3tashkil etadi. Ushbu holatda qo‘shimcha sarf quyidagi sabablar
orgali izohlanadi: metanning salmogli gismi metan konversiyasining
endotermik reaksiyasiga kerakli issiglikni hosil gilishga va
jarayonlarning harortga oid rejimlarini ta’'minlash uchun yoqgiladi;
hosil bo‘lgan vodorodning bir gismi tabiiy gazni qo‘shimchalardan va
azot-vodorodli aralashamani CO dan tozalash uchun shuningdek, tabiiy
gaz tarkibidagi yuqori uglevodorodlarni CH4 gacha destruktsiyalash
uchun sraf qilinadi; reaksiya gaytar bo‘lganligi bois metan to‘liq
konversiyalanmaydi;

Xomashyo va boshga sarfianuvchi komponentlarning sarf koef-
fitsientlari giymatlari (barcha turdagi energiyalar, yordamchi mate-
riallar) ishlab chigarish bo‘yicha texnik (loyihaviy va hisobotga oid)
hujjatlarga kiradi.

3.5.4. Kimyoviy texnologik sistemaning energetik va
eksergetik samaradorligi

Issiglikningfoydalilik koeffitsienti. KTS energetik ogimlarining
tarkibi 3.26-rasmda ko‘rsatilgan. KTS ni energiya bilan ta’minlash
manbalari bo‘lib yoqilg‘i energiyaisi Qvyaq], elektr energiyasi Qen
xomashyo issigligi 0 xanehova go‘shimcha materiallarning 0 qpdimivt,
shuningdek ekzotermik reaksiyaning Qd<& energiyalarini o0‘zida
tutuvchi Kiruvchi ogimlar hisoblanadi. Ular jami miqgdori yoki
iste’mol gilinuvchi energiya sarflari <arforgali belgilanadi. Energiya
sistemadan mahsulotlar ogimi g nas va ishlab chigarish chigindilari
0 chig energetik ogimlar Qanorgali chigadi, endotermik reaksiyalar Qad
o‘tishiga sarflanadi hamda tabiiy ravishda yo‘gotiladi 6,a&04- Chiquv-
chi energetik ogimlarning bir gismidan tashqi ogimlarni issiqlik
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almashtirgich - utilizatorlarda gizdiriluvchi utilizator-qozonlar bug‘i
ko‘rinishida, turbinalar va elektrgeneratorlar energiyasi ko‘rinishida
foydalaniladi. Bunday fikr yuritish bilan KTS energetik samaradorligi
issiglikning foydali ish koeffitsienti - F1K orqali tafsiflanadi.

Nissiq.AGci/Ssarf

Ushbu aniglanish ichki garama-garshiliklarni o‘zida tutadi.
Birinchidan, agar energetik ogimlar sarflarning bir gismi orgali
goplash bilan sistemaning ichida foydalanilsa, yani Qax0 boisa,
u holda %issig=0 bo‘ladi. Ikkinchidan, agar energetik ogimlardan
energiya ishlab chiqgarilishi uchun to‘liq foydalanilsa, u holda
Nssig < 100% bo‘ladi. Ikkisi ham mantigsizdir.

Yanada ogilona tarzda foydali ish koeffitsienti foydali sarflangan
issiglikni uning jami miqdoriga boigan nisbati bilan ifoda etilishi
mumkin:

(2p + «Qieri
BQt+Qekz+Qki NN

Bunda Qy- texnologik magsadlar uchun sarflangan va KTS elementlarida
o‘rin tutuvchi fizik va kimyoviy jarayonlarni amalga oshirish uchun nazariy
sarflar shartidan aniglanuvchi foydali sarflangan issiglik; a- KTS elementlarida
generirlangan (utilizator-qozoniarda) hamda sistema tashqarisi va ichkarisiga
sarflanuvchi, ikkilamchi energoresurslar issigligining ulushi; Qm - KTS
energetik elementida generirlangan ikkilamchi energoresurslar issiqligi;
B - KTS texnologik magsadlari uchun sarflangan issiglik; Qévz - KTS dagi
kimyoviy va fizik o‘zgarishlar chog‘ida hosil bo‘lgan issiglik; KTS ga o‘zida
energiya tutuvchilar (suv bug‘i, issig suv va b.) tomonidan keltirilgan issiglik.

+18S1Q.

( Qyoqilg‘i Q«
Qel j “chgrd
@B KTS
u ~Axomashyo £en .ogim.
® raosnmal
Qelz N "tfh)dq

3.26-rasm. KTS energetik ogimiari tarkibi.
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FIK ning bunday tarzda ifodalanishi mantigliroqdir, ammo u
ham kamchiliklardan holi emas. Mahsulot, undan iste’mol gilishda
foydalaniluvchi gandaydir potentsialga ega. (3.6.) ifodada mahsulot
potentsiali nafagat uni hosil bo‘lishi uchun boigan sarflardan
Qv aniglanadi. Agar mahsulot ekzotermik reaksiyaning kechishi
natijasida hosil boisa, unga sarflanuvchi sarflar kamroqg boladi va rjc
mahsulotning iste’mol gimmatiga bogiiq bolmagan holda kamayadi.
Natija- termik FIK endotermik reaksiyadagiga garaganda ekzotermik
reaksiya uchun doimo kam boladi.

To'liq energiyaning foydali ish koeffitsienti.

Istalgan ogimning atrof muhitga nisbatan issiqlik potentsialini
aniglash uchun boshgacha yondashishdan, ogimning nafaqgat issiglik
tavsiflariga, balki uni kimyoviy tashkil etuvchisi - ogimning kimyoviy
energiyasiga 7km asoslangan boshga yondashishdan foydalaniladi.
Shunday qilib, tolig energiya uchun/ifoda quidagi tarzdagi ko‘rinishni
oladi:

==7q+4IM (3-7)

I nisbatan aniglanuvchi, atrof muhit parametrlariga, ularda
turg‘un boigan moddalarning kimyoviy potentsiali va uning TO
harorati kiradi. Ogimning potentsiali bunday holatga nisbatan olinadi
va uning toliq energiyasini ifodalaydi. KTS ning tashqi muhitda
izolyatsiyalanmaganligidan, ushbu holatda bosim hisobga olinmaydi.

Tolig energiyaning tashkil etuvchilarini ko‘rib chigamiz.

Ogimning issiglik energiyasi moddaning Todan ogimning T haro-
ratli holatigacha isish issigligidir. Solishtirma issiqlik energiyasining
/ghisobi umumiy holatda quyidagi ko‘rinishda boladi:

/‘1 Td T
Ig~ )epusT + A//d +jcpsd T + AHg+jcpgd T (3.8)
To 7sl rq

Ushbu tenglamada moddaning qizishi-erishi va buglanishi
(gaynashi) natijasida ogimda o‘rin tutishi mumkin boigan barcha
fazaviy o‘tishlari hisobga olingan. Agar (T0O-T) intervalda gandaydir
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fazalarning mavjud bo‘lishi mumkin bo‘lmasa, u holda (3.8)
tenglamadagi muvofig qo‘shiluvchilar istisno etiladi.

Ogimning kimyoviy energiyasi Ikm (solishtirma il,,) tashqi
mubhitning energiya jihatdan to‘liq ravishda gimmatsizlangan
birikmalaridan iborat sanoq moddalari deb ataluvchi texnologik
ogimlar komponentlarining hosil bo'lish energiyasidir. Yerusti
gatlamlarining turli gismlarida mavjud boluvchi moddalarni misol
sifatida keltiramiz:

Atmosferada - H2 02 Ar; gidrosferada - H2 va eruvchi tuzlar
kofrinishidagi deyarli barcha elementlar; litosferada - kuchsiz eruvchi
yugori oksidlar (qum, kvarcitlar va b.).

Sanog moddalarining ro‘yhati doimiy ravishda aniglanib turiladi
va hozircha mutaxassislarning asoslangan kelishuvlari doirasidadir.
Kimyoviy energiya AHhb ogim komponetlarining va sanoq
moddalarining AHBBhosil bo‘lish entalpiyasidan, sanog moddalarining
muvofiq muhitda AHp cheksiz suyultirilgan eritma hosil gilishni
hisobga olinishi bilan hisoblanadi:

/KIMEAHN - A £C b+AHp (3.9)

Ogimning kimyoviy energiyasini moddalarni energetik jihatdan
gimmatsizlangan birikmalarga devalvatsiyalanish energiyasi sifatida
ifodalash mumkin, va bu (3.7)-(3.9) ifodalarga movofiq keladi. Bular-
da to‘g‘ri fikrlashlar orqgali tashqi muhitning gabul gilingan holati
ustidan xukmron bo‘luvchi istalgan ogimning potensiali tashgi muhit
holatiga o‘ta turib, ogim berishi mumkin bo‘lgan energiya (issiglik)
hisobga olinadi.

Undagi ogimlarning to‘liq energiya bo‘yicha jarayonlar sama-
radorligi - to‘lig energiyaning foydali ish koeffitsienti (FIK) -
foydali ogimlarning to‘liq energiyasi yig‘indilarini 2/tdl sistemadan
chiquvchilarga Z/safbo‘lgan nisbati kabi aniglanadi:

Aen= 2 /t01) 2 4rxf

bunda: 2/saf=2/kir=2/di¢t energetik balansdan kelib chigadi.
Quyida koks batareyasi chiquvchi ogimlarining kimyoviy va
issiglik energiyalari giymatlari keltiriladi:



/Km MVtesoat /(, MVt soat

KOKS oo 11,05 0,62
KOKS QAZI.iuiiiiiriiinisienieesessiesseeies cvvvesneennenas 4,51 0,02
Koks gazining sovushidan keyingi bug'-suvli 0 0,54
aralashma........ooocic e

Koksni o'chirishdagi yo‘gotishlar...........c........ 0 0,62
Koks gazi bo‘yicha yo‘qotishlar...........ccccceu...... 0,42 0

Issiglik yo ‘qotishlar.........ovevincnnciniiniene 0 0,3
JAM ettt 18,08

Ko‘rib chigilgan misolda foydalaniluvchi ogimlar foydali mah-
sulot sifatidagi koks va keyin energiya ishlab chigarish uchun
foydalaniluvchi koks gazi hisoblanadi. Ularning tolig energiyasi
(foydali) T.Im =16,2 MVt-soat va rjm=0,9. Agar fagatgina koks
gazini yoqishda ishlab chigiluvchi energiya hisobga olinsa Qo=
4,51 +0,02 =4,53 MVt-soat, u holda hosil qgilinuvchi issiglik FIK
T~ 0,25 boladi. Demak, ishlab chigarishning tjmbo‘yicha energetik
samaradorligini baholash yanada yaxshiroqdir.

Foydali ishning eksertetik koeffitsiyenti. Ogimning toliq ener-
giyasini baholash hali undan foydalanish imkoniyatini ko‘rsatmaydi.
Sistemadan 100 m3hajmdagi suv ogimi 40°C harorat ostida chigayapti
deb olaylik. Uning issiglik energiyasi Jg=8,4x 106 kDj ga teng
(T=20°C deb gabul gilamiz). Ushbu issiglikdan ogilona foydalanish
giyin: IES uchun suv isitish yurituvchi kuchning kamligi uchun juda
katta issiglikalmashtirgichlar boiish talab etadi, xonalarni isitish
uchun esa texnik shartlarga muvofiq bolmagan ogimning harorati
to'gri kelmaydi, fagatgina issigxonalarni isitish uchun gollanilishi
mumkin boladi. Boshqga sistemadan 3 atm bosim ostida 130°C haroratli
18m3migdorda suv chigadi. Uning issiqlik energiyasi xuddi shunday,
ya’ni Jo=8,3 x 106 kDj boladi, biroq uning potensialidan foydalanish
variantlari berilgan holatda ko‘proq: yuqgori haroratli va 2 atm bosim
ostidagi texnologik bug* ishlab chigarilishi va uni turlicha magsadlar
uchun gollash mumkin. Ko‘rib chigilgan ogimlarning issigliklari bir
xilda bolishiga garamay, ularning energetik gimmati t urlichadir.
Ogim ish qobiliyatining potensiali tushunchasidan foydalanilgan
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holda, ogimlarni ularning to‘liq energiyasi bo‘yicha baholash g ‘oyasini
ilgari surishda davom etamiz. Bu eksergetik uslubni amalga oshirish
imkonini beradi.

KTS ni ishchi jism sifatida yoki ish manbayi sifatida ko‘rib
chigamiz, tashgi muhitni esa yopiq sistema kabi deb olamiz. Ishchi
jismning ichki energiyasi, entropiyasi, bosimi, harorati va hajmini
muvofiq ravishda boshlang‘ich holatda t/boh Shoh Phoh Thosh, Vizh
etib, shu parametrlarning oxirgi holatini Uax Sm, Pax Tm, VM etib
belgilaymiz. Shu belgilanishlarning o‘zini fagat past indeks «0» etib
tashgi muhit parametrlari uchun olamiz. Tashqgi muhitning harorati T0
va bosimi PO o‘zgartirilmagan.

Bunday sistemada ichki jismning holati tashgi muhit bilan

muvozanat holatida bo‘ladi, chunki Um- Utm=UQSm=SIm=S0, Pm=P0,
T =T
" Beork sistema 0‘z ichki energiyasini kamaytirishi hisobiga, yani
ishchi jism va tashqi muhitning ichki energiyasini boshlang‘ich
holatdan oxirgi holatgacha o‘zgartirish hisobiga A ishni bajarishi
mumkin:

AWA-UJHU™-UJ (3.10)
Termodinamikaning birinchi qonuniga muvofig muhit ichki
energiyasining o‘zgarishi ((Utk-U bm))uning ustida bo‘lgan AO0 ish

hisobiga (muhit bosimiga garama-garshi) va uning tomonidan
uzatilgan Qoissiglik hisobiga sodir boladi, yani

Utk U bm= Q 0+ A0 (3.12)

Tashqi muhit ustidan ishchi jism 0‘z bosimi va hajmini o‘zgarishi
hisobiga A0ishni bajaradi

NP ON-PAV IONP OV ~PH Ve (3.12)

Tashgi muhitning harorati TQo‘zgarmas boigani sababli, muhitga
berilgan issiglik uning entropiyasini o‘zgartiradi, yani:

Q o~ "oC”Oox- *"0Obosh)
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Qaytar jarayon izolyatsiyalangan sistemada uning entropiyasini
o‘zgartirmaydi (S+SO0=const). Shuning uchun izolyatsiyalangan
sistemada «ishchi jism (yoki tana) - tashgi muhit»

Obosh bosh 0 Oox 0X 0

yoKki

e 0= TO(SOM-S 0haJ = TShsh-SJ = Q0=U S~-S,)  (3.13)

Izolyatsiyalangan sistemada maksimal ish Anax qaytar jarayon-

larning kechishida tugallanadi, gachonki uning holati muvozanat-
lashsa. (3.11)—3.13) dagi ifodalarni (3.10) ga qo‘yib, quyidagilarni
hosil gilamiz:

Arex_ ("bosh- U J —(PqWK~ P brrhFbod) —0(Sbmh—S0 —

=(~"4/J-(C/o+ ~"oU - % g50)

Birinchi ikki gavslar ichidagi ifodalar ishchi jismning boshlang‘ich
Hrva oxirgi Hk= HOholatlaridagi entalpiyasidir.

Anae (HhohH 0) - r O5ba 5 0=£

Z.Rant taklifiga binoan 1956-yildan boshlab ushbu Kkattalik
«eksergiya» deb nomlanadi. Uning fizik ma’nosi jism tashgi muhit
holatiga o‘ta turib bajarishi mumkin bo‘lgan maksimal ishdir, yani
eksergiya ishchi jismning (tananing) hagiqiy potensialidir. Hisob-
kitoblar uchun solishtirma eksergiyadan «e» foydalaniladi va u
kimyoviy eVimva fizik e{eksergiyalardan tashkil topadi.

e = ekim+ ~f (3-14)
Qo‘shiluvchilardan birinchisini ishchi tanani sanoq moddasiga
devalvatsiyalanish kimyoviy energiyasi orgali [(3.9.) tenglama] va
bunda ushbu o‘tishning entropiyasi o‘zgarishi orgali hisoblanadi.
Fizik tashkil etuvchisida esa ef entalpiyaning o‘zgarishi haro-
ratning o‘zgarishi bilan:
AH =cp(T-TQ,

entropiyaning o‘zgarishi esa- TvaP o‘zgarishi bilan sodir bo‘ladi:



d’§:cp‘F—— d—R-,

AS=SH(T, P)-S,,(T,,Pa)\EiT-R\dt =cs\nlr -R\n?r.
™ A 0 0

Eksergiyaning fizik tashkil etuvchisi quyidagi ifodaga ega
bo‘ladi:

e,=cp(F-ro)-ropln”~-N11ng)
' 0 Pal (3.15)
(3.14), (3.9) va (3.15) formulalardan foydalangan holda kiruvchi
Ekir va chiquvchi Edig ogimlarning energiyasini hisoblab chiqgarish
mumkin. Eksergetik FIK quyidagiga teng boladi:

e = X ~to 1/ X "kir

Eksergiya yo‘gotishlari (maksimal bolishi mumkin boigan
ishning) kechuvchi jarayonlarning qaytmas ekanligidan. (D), sis-
temaning tashqi mubhit bilan o‘zaro ta’sirlashishi natijasida yuzaga
keluvchi tabiiy yo‘gotishlardan va ogim yo‘qgotishlaridan (i~ J so-
dir boladi:

Me= (Ebl -T>- EoywYE blIr

KTS dagi jarayonlarning gaytmasligidan boigan yo‘qotishlar
(ichki yo‘qotishlar) ogimlarning gidravlik garshiligi, haroratlarning
oxirgi fargidagi issiglik almashinish, konsentratsiyalarning oxirgi
fargidagi massa almashininshi va boshgalar bilan bogligdir.
Tabiiy (tashqgi) yo‘gotishlarga eksergiyaning issiqlik izolyatsiyasi
orgali yo‘gotilishi, ogimlar bilan yo‘qotishlar, sistemadan yonish
mahsulotlari ogimi bilan boigan yo‘qotishlar, havo sovutkichlardan
so‘nggi havo bilan, issiglik almashtirgichlardan keyingi suv bilan,
kimyoviy jarayonning oraliq mahsulotlari bilan boluvchi yo‘go-
tishlar Kiradi.
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Quyidagi apparatlarda jarayonlarning gaytmas ekanligidan ekser-
giya yo‘gotishlari manbalarini kengroq ko‘rib chigamiz.

Issiglik almashtirgich. Hisoblarni murakkablashmaslik uchun
«gaynatkich - kondensator» turidagi issiqlikalmashtirgichni olamiz
(3.27- rasm), bunda issiglik almashinuvchi yuzaning har gaysi to-
monida harorat 7] va Tiows o‘zgarmasdir. Ogimlarning har gaysisi-
ning harorati o‘zgarmaganligi sababli, yo‘qotishlar fagat entropiya
bilan shartlanadi. Solishtirma entropiya ds =cpdT!T ifodasidan ogim
entropiyasi uchun ifodani hosil gilamiz dS= GcpdT/T.

Gcp=Q ko‘paytma ogimning issiglik sig‘imini ifoda etadi.

b
BUgl Bug'
T Thgl

suyuglik __ suyuglik

3.27-rasm. «Qaynatgich - kondensator» turidagi issiglikalmashtirgich.

M=const bo‘lgani uchun AS-Q(T~T4a/T boladi. Jarayonlarning
gaytmasligidan bo‘ladigan yo‘qotishlar

£>=A5kod-A5hy. (3.16)
(gaynatgichda issiglik iste’mol qilinadi, kondensatorda esa - ajra-

ladi). (3.16) tenglamaga AS uchun hosil gilingan ifodalarni go‘yib,
quyidagilarni hosil gilamiz:

D —q (”kond ~Tg\ q (Tbhug\~Tqg\_ _ T\
I Tkond ) ~ Tougl J ~7 7, TkondJ-

Modomiki, TwathTka% bo‘lar ekan, demak jarayon gaytmasdir.
Yo‘gotishlarni jarayonni yuqori gaynovchi suyugliklarga go‘llash
orgali (yuqori Thul va rkod kamaytirish mumkin. Apparatura
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jihatdan, albatta bu kam foyda beradi, chunki bunday jarayonlarni
amalga oshirish uchun gimmat va yuqori haroratga chidamli uskuna
va yurituvchi kuchning kam bo‘lganligidan AT= Tkon} ThiY katta
issiglik almashinuvchi yuza zarur bo‘ladi.

Ko‘rib chigiluvchi issiglikalmashtirgichdagi shart-sharoitlarda
issiglik yo‘gotilishlar yo‘g, yani kondensatsiyaning barcha issigligi
bug‘lanishga sarflanadi, shuning uchun bu sistemaning termik
(issiglik) FIK 100% ga yaqin. Keltirilgan misol FIK baholash usulining
muhimligini yana bir bor ta’kidlaydi.

Reaktor. lzotermik shartlardan (T=const) eksergiyaning fagat
kimyoviy tashkil etuvchini ko‘rib chigamiz ekm= A H - TOASX

Entropiyaning o‘zgarishini ASXGibbs energiyasi tushunchasidan
topamiz AG=AH-TASX bundan esa ASX=(AG-AH)/T hamda

ex= AH - TOAHE ~G=y-AG +A h{\~y)-

Gibbs energiyasi sistemaning kimyoviy muvozanat holatidan che-
kinishni anglatadi, shuning uchun kimyoviy xarakterdagi yo‘qotishlar
D=(TJT)AG.

Ravshanki, yo‘gotishlarni kamaytirish uchun, mumkin gadar
muvozanat holati yaqginida (kichik AG) kechuvchi yuqori haroratli
jarayonlarni (yugori T) o‘tkazish foydalidir. Apparaturaga oidlik bu
erda foydali bolmaydi deb ta’kidlash lozim boladi.

KTS ni tahlil etishda eksergetik uslubni gollash o0‘ziga xos
Xususiyatlarga ega. Barcha oqimlarning potensiallari va demak
ularning qgimmati issiglik birliklarida ifoda etiladi. Kimyoviy
mahsulotning iste’mol gimmati, albatta o‘zgacha. Ogimning iste’molga
oid gimmatlari va energetik potensiali bir-biriga mos tushuvchi issiglik
almashtirgichda eksergetik uslub keng gollaniladi.

Kimyo texnologiyasi ishlab chigarishlari fizik-kimyoviy chek-
lanishlar tufayli suyultirilgan aralashmalar gayta ishlashga duchor
etiladi. Azot kislotasi ishlab chigarishda 30% ga yaqin ammiak-havo
aralashmasi sarflanadi.



Ammiak sintezida esa atigi 20 % ga yagin azot-vodorod
aralashmasi reaksiyaga kirishadi. Ko*pchilik uglevodorodlarning
parsial oksidlanishida aralashmaning 90% dan ortig‘i o'zgarishlarda
gatnashmaydi. Shunday bo‘lsada, ogimning bu gismi sistema orgali
o‘ta turib, qiziydi va soviydi va shu bilan eksergetik yo‘gotishlarni
oshiradi. Shuning uchun bunday jarayonlarning eksergetik FIK past -
NNO3 ishlab chigarish uchun ru=22 %, garchi NH3 ning deyarli
hammasi mahsulotga aylanadi. KTS eksergetik tahlilida natijalar
absolyutlashtirilmasligi uchun bu holat inobatga olinishi lozim.
Shunday bo‘lsada, eksergetik tahlil kimyoviy ishlab chigarishning
tahlillarining istalgan turi kabi foydalidir.

Bazan eksergetik tahlil o*sha-o*sha xomashyoning o‘zidan ma’lum
mahsulot ishlab chigarish usulini tanlashda (bir necha alternativ
variantlaridan) uzil-kesil garor gabul gilish uchun go‘llaniladi.

Usullarning birida  ganchayuqori bo‘lsa, xomashyoning energiya
va yordamchi materiallar potencialidan foydalanish samaradorligi
shuncha yaxshi bo‘ladi.

3.5.5. Kimyoviy texnalogik sistemada jarayonni tashkil
etish samaradorligi

Moddiy va issiglik balanslaridan aniglangan kimyoviy texna-
logik sistemaning holati kimyo ishlab chigarishning boshga
ko‘rsatkichlarini ham aniglash imkonini beradi va ular 2.3-gismda
bayon etiladi. Albatta buning uchun butun ishlab chigarishning
texnologik sxemasini va unda go‘llaniluvchi uskunalarni bilish
zarur. Bu ko‘rsatkichlar KTS da turli alomatlar bo‘yicha jarayonni
tashkil etish samaradorligini tavsiflaydi. Sanoat sistemalari uchun
eng muhimi - barcha sarf-xarajatlarni, mahsulot tannarxini uni
sotilishidan keluvchi foyda kabi ko‘rsatkichlarni o‘z ichiga olgan
holda ishlab chigarishning iqtisodiy samaradrligini aniglashdan
iborat bo‘lib, bular igtisodga oid o‘quv predmetlarida ko‘rib chigiladi.
Bu yerda ishlab chigarish uchun kerakli sarft-xarajatlar strukturasi
bo‘yicha - mahsulot tannarxi bo‘yicha ma’lumotlarni keltiramiz. U
3.3-jadvalda keltirilgan tashkil etuvchilarni o'z ichiga oladi.
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3.3-jadva!

Mahsulot tannarxini tashkil etuvchi komponentlarning nisbiy giymatlari

Kimyo sanoati sohalari

Sarfturlari Asosiy Azot Plastmas- Bo‘yoqlar,organik
kimyo sanoati salar mahsulotlar

Xomashyo va materiallar 55,5 31,2 71,5 61,4
Yoqilg'i va energiya 12,5 33,0 4,0 7,3
Uskunalarni ekspluatatsi ilish

_ ekspluatatsiya qilis 13,0 16,8 6.5 9.5
va ularni saqlash
Asosiy va qo‘shimcha ish haqi 3,8 3,7 4,3 4,4
Sex, zavodga oid va boshqga sarflar 15,2 15,3 13,7 17,4

Kimyoviy ishlab chiqarishlarda kapital sarflar orasidagi nisbatlar
guyidagicha: mashinalar, uskuna va asboblar 30-40 %, bino va
inshootlar - 50-55 %, transport vositalari - 3-4 9% tashkil etadi.

Jadvaldan ma’lum bo‘lishicha, sarflarning asosiy tashkil etuvchilari
(xomashyo va materiallar, energiya, uskunalar) ishlab chigarish turiga
kuchli bogiigdir. Bu sarf turlari bo‘yicha sarf-xarajat migdorlari
xomashyoning konversiyalanish darajasi, jarayonlarning selektivligi
va jadalligiga bog‘lig bo‘ladi. 0 ‘z navbatida, ushbu ko‘rsatkichlar ayni
berilgan KTS asosiga qo‘yilgan, kimyoviy reaksiyalar termodinamikasi
va kinetikasi xususiyatlari bilan bog‘ligdir. Shunday gilib, jarayonni
amalgaoshirishuchunkerakli igtisodiy sarflarbilan asosiy termodinamik
va kinetik gonuniyatlar orasida chuqur bog‘liglik mavjudligiga ishonch
hosil gilinishi mumkin.

Mahsulot tannarxining pasayishiga xomashyo va energiyaning
arzonroq turlaridan foydalanish, jarayonlarning konversiyasini va
selektivligini oshirish hisobiga sarf koeffitsientlarini kamaytirish,
resurslarni rekuperatsiyalash hisobiga ulardan yanada to‘ligroq
foydalanish, yugori unumdorlikda ishlovchi uskunalardan foydalanish
va ishlab chiqgarish bosgichlarini kamaytirish va h.k. yo‘li orqgali
erishiladi. Bu masalalar, asosan, kimyoviy texnologik sistemaning
sintez (tuzilishi) bosgichida hal etiladi.
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10.

11

12.

NAZORAT SAVOLLARI

. Kimyoviy texnologik sistemani tahlil etish deganda siz nimani tushi-

nasiz?

. Texnologik apparatlar kimyoviy texnologik sistemaga birlashtiriliganda

ularda gqanday yangi xususiyatlar paydo bo'ladi?

. Yakka tartibda ishlovchi texnologik apparat va texnologik sistemada

ishlovchi texnologik apparatlarning optimal rejimlari mos tushadimi?
Javobini izohlang.

. Qanday texnologik sistemalar jarayon rejimining har turliligini, ba’zi

rejimlarning cheklangan sohalardagina mavjud bo‘lishini keltirib chigarish
mumkin? Jarayonlarning sxemalarini ko‘rsating va bunday hodisalarning
sababini tushintiring.

. Xomashyo bo‘yicha nazariy va haqgiqiy sarf koeffitsientini aniqlang. Ular-

ning farglanish sabablari nimada?

. Texnologik sistemaning issiglik FIK ganday aniglanadi? Ishlab chiga-

rishda issiglik energiyasidan foydalanish samaradorligini baholashda
uni aniglash ziddiyati nimada?

. Texnologik ogimning to‘lig energiyasi nima? Uni tashkil etuvchilarnimalar

va ular ganday aniglanadi?

. Issiglik energiyasidan ishlab chigarishda foydalanish samaradorligini

aniglash usullarini sistemaning issiglik balansi (issiglik FIK) va to‘lig
energiya balansi (to‘lig energiya FIK) orqgali solishtiring. Ushbu ikki
yondoshishlarning prinspial farglari nimada?

. Texnologik jarayon samaradorligini baholashning eksergetik uslubining

mohiyati nimada?
Texnologik eksergiya yo‘gotishlari nima bilan bog‘liq? Jarayonning issiglik
almashgich, reaktorda amalga oshishini misollar orgali tushuntiring.

Eksergetik tahlil asosida kimyoviy texnologik jarayon to‘g‘risida ganday
axborot olinishi mumkin?

Kimyoviy ishlab chigarish va kimyoviy texnologik jarayonning ganday
ko‘rsatkichlarini KTS balans hisoblari natijalaridan olish mumkin?



3.6. KIMYOVIY TEXNOLOGIK SISTEMA SINTEZI

3.6.1. Kimyoviy texnologik sistema sintezining
vazifasi va uslullari

KTS sintezi yoki uning tuzilishi asosiy texnalogik operatsiyalarni
aniglash va ularning kctma - ketligi, apparatlarni tanlash va ular
orasidagi bog'lanishlarni aniglash, KTS funktsiya gilishining eng
optimal shart-sharoitlarini ta’minlash uchun alohida apparat va
sistemalarning texnologik rejimlari parametrlarini aniglashda oz
aksini topadi.

Quyidagilar beriladi:

* ishlab chigarilishi lozim bo‘lgan mahsulotning turi va sifati;

» dastlabki moddalarning (xomashyo) turi, tarkibi va holati;

» xomashyoni maxsulotga aylantirish kimyoviy-texnologik ja-

rayonlarining asosiy bosqichlari va ularning tavsiflari;

» kimyoviy texnologik jarayonni amalga oshirish uchun zarur
bo‘lgan apparaturaviy yechimlar.

Quyidagilar aniglandi:

» xomashyoni mahsulotlarga aylantirish uchun KTS elementiga
oid tarkibi (apparatlar, mashinalar, qurilmalar va h.k.);

» kimyoviy texnologik jarayon bosgichlarining ketma-ketligini va
butun sistemaning ishlashini amalga oshiruvchi KTS elementlari
orasidagi bog‘lanish strukturasi;

* ishlab chiqarishning zarur ko‘rsatkichlarini va uni samarali
ishlashini ta’minlovchi alohida elementlar va butun sistemaning
rejimlari.

Berilganta’rifuniishlab chigishning ilk bosgichlaridahosil gilingan
va mana shu KTS da amalga oshirilishi kerak bo‘lgan asosiy kimyoviy
texnologik jarayon to‘g‘risida ma’lumotlar mavjudligini belgilaydi.
Albatta, jarayonni avvaldan ishlab chigish bo'yicha ma’lumotlar-
ning o‘zgartirilishi va ularga tuzatishlar kiritilishi va o‘zgacha asos-
dagi KTS yaratilishi mumkin. Sistemani tuzib chigishda alternativ
—o‘rnini bosuvchi xomashyodan yoki boshga energiya manbayidan
foydalanish masalalarini, jarayonning boshgacha bosgichlarini yoki
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prinsip jixatdan boshqga apparatlarni taqozo etuvchi jarayonlarni
ko‘rib chigish masalalarini ishlab chigish mumkin. Boshga tomon-
dan KTS sintezi natijalari ishlab chigarishni loyihalash uchun asos
bolishi mumkin. Va bu yerda loyihalash bosgichida, uskunalar va
ishlab chiqarishning boshga tashkil etuvchilarining ishchi loyihala-
rini bajarishda yuzaga keluvchi talablarni ganoatlantiruvchi, boshqga
KTS variantlarini ishlab chigishni tagqozo gilishi mumkin. Bu zaruriy
uskunaning mavjudligi va uning narxi bilan, ishlab chigaruvchi za-
vodning cheklangan yoki ularning keng imkoniyatlari bilan, usku-
nalarni tashish, qurilish-montaj ishlarining shart-sharoitlari, butun
sistemaning ekspluatatsiya gilinishi bilan bogiig bolishi mumkin.

Shunday qilib, KTS sintezi yanada yaxshiroq yechimlarni izlashni,
eng yaxshi yechimlarni izlashda har bir gadamni chuqur o‘ylagan
holda masalaga yondoshishni talab etuvchi vazifa va jarayondir, yani
KTS sintezi - ijod bilan bogiiqg vazifa va jarayondir.

Quyidagi ikki jarayon - yangi bilimlar hosil gilinuvchi ilmiy
va yangi ishlab chigarishni yaratishdan iborat muhandislikka oid
jarayonlarni solishtiramiz. 3.28. rasm.

Mantigiy nuqgtai nazardan garaganda ular fagatgina bayon etilishi
bilan fargli boiib, o‘zi esa deyarli bir narsa boiib tuyuladi. Ikkala
jarayonning yurituvchi kuchi boiib progress varivojlanish hisoblanadi.
IImiy va muhandislikka oid jarayonlarda bosqichlar o‘xshash boiib,
har gaysi bosgichda yechimlar izlash, to‘g‘ri yechimlar, garorlar gabul
gilish uchun bir-biriga gayta murojaat etish ular uchun xosdir. Albatta
izlanish obyektlarining har qaysisining uslubiy va texnik bazalari
turlicha, buning ustiga muhandislik jihatdan ishlab chigish uchun
vagt cheklangan, gat’iy limitlangan. Ammo ikkala jarayonlarda ham
yangilik ochish, yangi narsani yaratishda ilmu-fan nuqtai nazaridan
yondoshish, chuqur fikrlashlar talab etiladi.

Muhandislikka oid jarayonning asosiy magsadi - hayotiy
muhim materiallarni yaratish va ularni ishlab chigarishdan
iborat. G‘oyalarni asoslash va ularni ishlab chigarishga tadbiq
etish, so‘zsiz, mahsulotni talabga muvofiq chigarish va uni ishlab
chigarish samaradorligini ta’minlashni ko‘zda tutibgina golmay,
balki uni ekologiya jihatdan zararsizligini va foydalanishdagi



3.28-rasm. KTS sintezi ijodiy jarayon.

qulayligini ko‘zda tutadi. Shuning uchun ba’zi izlanishlar natijalari
ma’lumotlarga ko‘ra yangi jarayonni amalga oshirishning
mumkinlik imkoni uni izlanish bosgichida 1-3 %, ishlab chigarish
bosgichida 10-25 %, tajriba - sanoat qurilmalarida chigarish
bosgichida 40-60% ni tashkil etadi. Jarayonni ishlab chigarish
sanoatini rassomning ijodi bilan solishtirish mumkin. Suratni
chizishni rassom obyektning konturlarini tushurishdan boshlaydi.
Muhandis-texnolog 0z vazifasini aynan o‘xshash yechimlarni ko*-
rib chigish va funksional sxemalar tuzishdan boshlaydi. Rassom
obyektlarga detalar kiritib rang beradi. Muhandis-texnolog
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ishlanmani miqgdorlarga oid hisob - kitoblar bilan to‘ldirgan holda
apparaturalarga oid yechimlarni ishlab chigadi. Rassom o‘zi yara-
tayotgan suratga garab, u insonlar sezgisiga, galbiga tasir etishi
to‘g‘risida fikrlaydi. Muhandis-texnolog ekspertiza o‘tkazadi. Agar
erishilgan narsa talab va ehtiyojlarni qondira olmasa - keyingi de-
tallashtirish davom ettiriladi, aks holda boshga yangi echimlar
gidiriladi. Rassom bir detalni olib tashlab, boshgalarini go‘shadi.
Muhandis-texnolog apparat va uzellarni almashtiradi. Rassom surat
tuzilishini, uni bajarilish texnikasini boshgasi bilan almashtiradi.
Muhandis-texnolog KTS strukturasini gaytajoylashtiradi, ana’naviy
bo‘lImagan yechimlar izlaydi va ishlab chigarishni yangilaydi.
Ishlanmani takomillashtirish ijodiy jarayoni ish batomom tuga-
gunicha davom etadi. Fundamental asoslarni bilgan holda va sodir
bo‘luvchi jarayonlarni chuqur bilgan holda yondoshish, matematik
modellashtirish uslublari va muntazam ravishdagi taxlillar KTS
yaratish jarayonini qisqgartiradi. Adabiyotlarda gabul gilinuvchi
yechim va qarorlarni muntazam ravishda yaxshilanib borishi
«muhandislik uslubi» deb yuritiladi va bu ijodiy muhandislik
jarayoni uchun juda mos keladi.

Sekin astalikda yechimga kelishga evolyutsionjihatdan yondoshish
masalasini azot kislotasi ishlab chigarish misolida ko‘rib chigamiz.

Xomashyo - ammiak va havo (havo kislorodi). Jarayonning bori-
shida quyidagi o‘zgarishlar sodir bo‘ladi

Ammiakning oksidlanish ekzotermik reaksiyasi:

ANH3+ 502=4N0 +6HD

To‘r sim ko‘rinishidagi platina katalizatori ustidagi tashqi diffu-
zion sohada kechuvchi ushbu reaksiya 850-900°C haroratda, NH3 -
10 % konsentratsiyada sodir bo‘ladi.

Azot oksidining oksidlanishi NO + 502=NO, - ekzotermik, gazfa-
zali, gaytar reaksiyadir.

Geterogen («gaz - suyuglik») Kimyoviy jarayon azot oksidini
qushimcha tarzda oksidlanishi (absorbtsiya) bilan sodir bo“ladi.

2NO2 HD + 0,502 2HNO3
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Birinchi bosgichda bayon etilgan o‘zgarishlar sodir bo‘luvchi
elementlardan tashkil topgan KTSni ko‘rsatamiz (3.29-rasm, a).
Ammiak adiabatik reaktorda oksidlanadi. Shundan so‘ng azot
oksidi azot dioksidigacha to‘ligroq oksidlanishi uchun gazsimon
komponentlar sovutiladi. Sxemaga bundan keyingi o‘zgarishlar sodir
bo‘lishi uchun yana bir necha apparatlar kiritilgan.

h,oA n

enh. HNO,

3.29-rasm. Azot kislotasi ishlab chigrish bo'yicha ishlanma tayyorlanishida
KTS evolyutsiyasi (3, b, d):
1- havo filtri; 2 - kompressor; 3 - aralashtirgich; 4 - to‘g‘rilagich (o‘nglagich); 5 - issig-
lik almashgich; 6- reaktor; 7- utilizatsiyalovchi qozon; 8 - sovutkich; 9 - oksidlovchi;
10- sovutgich - kondensator; 11 - absorbtsion kolonna; 12- oglovchi kolonna.
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Endi birlamchi «shtrixlar»ga yoki ishlanmaning «eskizi»ga
tanqgidiy nazar tashlashimiz mumkin. Olingan KTS ustida ekspertiza
o‘tkazamiz, va buning natjasida quyidagi tanbehlar yuzaga keladi.

1 Havo haydovchi uskunasiz havo o‘zicha sistema ichiga kir-
maydi.

2. Ammiak suyuqg holda kiradi, past haroratda gaynovchi
suyuglikni dozirovkalash juda giyin.

3. Ammiak - havoli aralashmani adiabatik gizdirish ~ 720°C,
va jarayon haroratini 850-900°C etib ta’minlanishi uchun, reaktorga
kirish chog‘ida harorat kamida 130-180°C bolishi lozim.

4. NO oksidlanishi ekzotermik reaksiya bo‘lib, gazning yuqori
haroratda bo‘lishi azot oksidlarining absorbtsiyasini yomonlash-
tiradi.

5 Ammiakni oksidlash reaktoridan so‘ng chiquvchi yugori
haroratli gazlardan bug‘ olish bilan bog‘lig ravishda bu issiglikni
utilizatsiyalash magsadga muvofig.

6. Ammiakni oksidlash reaktorida ammiak va Kkislorodning
NH3:0j=1:18 optimal nisbati o‘rnatilgan, kislorodning jami sarfi
bir hajm ammiakka ikki hajm kislorodni tashkil etadi [Q. Brutto
- tenglamasi (3.14)], va dastlabki davrda havodagi ammiak 10 %
bo‘lishida kislorodning miqdori uchinchi reaksiyaning normal kechishi
uchun yetarli emas.

Bu tanbehlar KTS ikkinchi variantida hisobga olingan bo‘lib
(3.29-rasm, b), sxemada birinchi variantga kiritilgan go‘shimchalar
galinroq chiziq bilan ko‘rsatilgan (apparatlar va boglanishlar),
gavslar ichida esa tanbehlar tartib ragamiga muvofig keluvchi
ragamlar go‘yilgan.

Keyingi ekspertiza yangi tanbehlarni namoyon etadi.

7. Katalizator ifloslanishlarga juda sezgir, havo esa tozalanma-
gan.

8. Alohida o‘rnatilgan, dastlabki havoni isituvchi qurilma va nitroz
gazlarni sovutuvchi qurilmani joylashtirishi ratsional emas.

9. Ammiakning oksidlanish reaksiyasi natjasida ko‘p miqdorda
suv hosil bo‘ladi va absorbtsiya oldidan gazlar sovutilishida bu suv
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issiglik almashgich ichida kondensirlanadi va gisman azot oksidla-
rini yutib nordon kondensat hosil giladi.

10. Hosil boiuvchi azot kislotasida azot oksidlarining ma’lum
miqdori eriydi va bu uning sifatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi Mahsulot
sarg‘imtir rangda bo‘ladi va o‘zidan azot oksidlarini ajratadi.

Uchinchi yechim (3.29-rasm, d) HNO3 ishlab chigarish KTS
tashkil etilishini yanada yaxshilaydi. Bunday evolyutsion ishlanma
barcha talablar ganoatlantirilishigacha davom etadi. Albatta ushbu
misol juda sxematik tarzda boiib, ishlanma oxirigacha borilmagan
hagiqgiy reallik namoish gilinuvchi materialga garaganda murak-
kabrogq, ammo mantig va ishlanmaning ishlanish san’ati ushbu
misolda namoish etila olinadi.

3.30-rasmda sxema orqgali keltirilgan sanoat ishlab chigarish
jarayoni ishlab chigarish asosiy bosgichlarining umumiy yo‘nali-
shi «muhandislikka oid uslub»ga mosdir. Bu sxema ishlarning
haqggoniy, real strukturasini aks ettiradi, va ko‘rsatilgan bosqichlar
u yoki bu ko‘rinishda jarayonni yaratish bo‘yicha ish rejasiga
kiradi va rejaviy farmoyishga oid hujjatlarning asosi boiib xizmat
giladi. Sxemaning ajratib ko‘rsatilgan elementlari ikki guruhga
boiinadi: ilmiy tadgigot ishlari (ITl) va tajriba-konstruktorlik
ishlari (TKI). Sohaviy ilmiy tadqgiqot va loyihalash institutlarida,
yirik firma va korxonalarning muvofig boiinmalarida ishlarning
bunday rivojlantirishi ularning tashkiliy yo‘nalishi va faoliyatining
asosi boiib xizmat giladi.

Hisoblash texnikasi va hisoblash uslublarining hozirgi za-
mon darajasi KTS apparatlarining (elementlari) zaruriy ko‘rsat-
kichlarini amalga oshirib boruvchi boglanishlarni tanlash muam-
mosini yechishga qodir boiib ko‘rinadi. Ammo bu real emas (hech
boimasa hozirda va yaqin kelajakda), chunki sistema uskunalar
tarkibi bo‘yicha (reaktorlar, absorberlar, nasoslar va h.k) juda
ham xilma-xil boiib, oddiy tanlash variantlari juda ham ko‘pdir,
sistemaga qo‘yiluvchi talablar va ko‘plab ko'rsatkichlar ziddiyatlarga
duch keladi. Muhandislik ishlanmalari asosida yaratilgan, kimyoviy
texnologik jarayonlarga asoslangan va amalda tekshirib ko‘rilgan
garor va yechimlardan foydalanilmasdan boshqga chora yo‘qdir.



3.30-rasm. Sanoat ishlab chiqarish jarayonining ishlab chigish bosgichlari.
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Bu yechim va qarorlar orgali KTS ma’lum ko‘rsatkichlarning
yaxshirog giymatlariga erishish, unga bo‘lgan ma’lum talablar
bajarilishi mumkin. Ular ichida xomashyo va energetik resurslardan
maksimal tarzda foydalanish, chigindilarni eng kam migdaorga
tushirish, uskunalardan samaraliroq foydalanish alohida o‘rin tutadi.
Bu talablar sintezning majburiy sharti bo‘lgani uchun, ularni KTS
yaratishning konseptsiyalari deb ataymiz. Tekshirilgan yechimlarga
asoslangan amallar va algoritmlar yig‘indisi yuqoridagi talablarni
gondirish yuzasidan KTS sintez gilishda muvaffagiyatli go‘llanilishi
va amalga oshirilishini hisobga olgan holda buni evristikalar deb
ataymiz. Ular yechimlar gidirish samaradorligini oshirishga, mavjud
tajribalardan foydalanish va kelgusida tajriba to‘plash imkonini beradi.
Ulardan eng ko‘p targalganlarini bundan keyingi bandlarda ko‘rib
chigamiz.

3.6.2. Xomashyo resurslaridan to‘liq foydalanish
konseptsiyasi

Kopchilik ishlab chigarishlarda xomashyoga boigan sarf-
xarajatlar mahsulot tannarxining salmoqgli gismini tashkil etadi
(3.3-jadval). Xomashyo resurslaridan yanada to‘lig foydalanish
konseptsiyasi xomashyoni foydali mahsulotgamaksimal aylantirishga
garatilgan.

Jarayonning tanlanishi - xomashyo resurslaridan foydalanishni
yaxshilashning eng muhim usulidir. Buni xlorvinil olish misolida
ko‘rib chigamiz. Xlorvinil ikki bosgichda olinadi. Awval etilen
xlorlanadi, so‘ng hosil boigan dixlor etan piroliz gilinadi:

CHZ2=CH2+(C1 CICH2XCHZ1 qzdi® CH2=CHC1

Bosgichlar har gaysisining tanlovchanligi ~95 % migdorni
tashkil etadi. Hosil boluvchi HC1 chigindi hisoblanadi. Etilen
bo‘yicha xlorvinilning chigishi 90 %, ikkinchi dastlabki modda -
xlor bo‘yicha 50 %.

Bir bosgichli oksidlanishga oid gidroxlorlash sxemasiga reaksiyaga
kirishuvchi material bolmish CI2ni boshgasi, yani HCl bilan
almashtiramiz. Bu quyidagi tenglama orgali ifodalanadi:



CH2=CH, + HC1 + 0 2 . *aaliz0l > CH2= CHC1 + HD

Bunda tanlovchanlik 95% bo‘lib, ikkala dastlabki komponentlar
bo‘yicha 95% mahsulot chigishiga olib keluvchi jarayonga eri-
shildi.

Reagentlardan birining ko‘p miqdorda bo‘lishi va uning ancha
arzon va topilishi qulay bo‘lishi, shuningdek uni jarayonga gaytarish
imkoni xomashyo resurslaridan foydalanishni yaxshilash masalasini
hal giladi.

1 Termodinamik omil, gachonki bir reagentning ko‘pligi bosh-
gasining maksimal, muvozanat tarzda hosil bo‘lishini ko‘pay-
tiradi. Metanning bug‘li  konversiyasida CH4+H2 =CO0+3H2
reagentlarning stexometrik nisbati CH4:H2) = 1:1. Sanoat ishlab
chiqgarish sharoitlarida (R=30 atm, T=900°C) ko‘rsatilgan tarkibdagi
aralashma uchun metanning o‘zgarishining muvozanat darajasi 0,58.
CH4:H2 = 1.4 nisbatda bo‘lishida (H2 to‘rt barobar ortigligi) xR=
0,92. Mana shu nisbatdan sanoatda foydalaniladi.

2. Kinetik omil kechuvchi jarayonning mexanizmi va Kine-
tikasining o‘ziga xos xususiyatlariga bogiigq. Ammiakning
oksidlanish reaksiyasida 4NH3+502=4N0+6H,0 reagentlarning
stexiometrik nisbati 02:NH3=1,25. Reaksiya tashqgi diffuzion
sohada kechadi va ammiakni olib o‘tilishi bilan limitlanadi - yuzada
uning konsentratsiyasi kam. Reagentlarning stexiometrik nisbatida
ammiakning havo bilan aralashmasi 14 % NH3va 17,5 % O, tashkil
giladi. Faraz gilaylik, tashqi diffuzion rejimda ammiakning o‘zgarish
darajasi katalizator yuzasida xp=0,99. Reagentlarning ustki yuzaki
konsentratsiyalari taxminan bir xilda:

CN8= 14-0-0,99)=0,14%, CO2p=17,5-12,5-(14-0,99)=0,17%
va bunday sharoitlarda NH3asosan N, gacha oksidlanadi. Ammiakni
katalizator ustidan sigib chigaruvchi kislorod migdori ortigcha
bolishi zarur, shunda afzallik bilan NO gacha oksidlanish jarayoni
kechadi. Agar O, :NH3= 1,8 nisbatdan foydalanilsa, yani ammiak -
havoli aralashma 10% NH3va 18% 0 2iborat boisa, bu holatda kata-
lizator yuzasi ustidagi reagentlar konsentratsiyasi boshgacha boiadi:
CNHp= 10-(1-0,99)=0,1 %, CO2p= 18-1,25 (10-0,99)=5,6%. Kislo-
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rod konsentratsiyasi yuza ustida ammiak konsentratsiyasidan deyarli
ikki barobar yugori bo‘ladi, bu esa ammiakning tanlovchanlikka
oid oksidlanishini ta’minlaydi. Aynan mana shu ammiak - havo ara-
lashmasida NH3miqdori 10 % bo‘lishini ta’minlaydi.

Qarama-qarshi tutash fazalar olib o‘tishning maksimal
yurituvchi kuchini ta’minlovchi mashhur yechim bo‘lib, uning
keng targalgan misoli bo‘lib issiglik almashlagich ichida issiglik
tutuvchilarning garama-qarshi harakati tashkil etilishidan iborat.
Boshga bir misol - azot oksidlarining absorbtsiyasini ko‘rib
chigamz. 3.31-rasm, a da azot oksidlarining HNOQO3eritmasi ustidagi
muvozanatdagi parsial bosimlarning bogligligi ko‘rsatilgan.
Oksidlar maksimal tarzda yutilishi uchun, gaysiki bunga ularning
minimal bosimiga erishiladi, suyuq faza kuchsiz nordon bo‘lishi
lozim. Bu fazalarning garama-qgarshi harakati asosida ishlovchi
absorberda amalga oshiriladi (3.31-rasm, b). Absorberning suv
beruvchi yuqori gismida, kislotaning konsentratsiyasi minimal va
chiquvchi gazlar uncha ko‘p boimagan miqdorda azot oksidlariga
ega bo‘ladi. Bu yerda yutilish deyarli toiiq amalga oshadi. Bunday
hodisadan barcha sorbsion jarayonlarda foydalaniladi.

Chigindi
gazlar
0,5 -
0,3 -
HNO,

3.31-rasm. HNO3eritmasi ustidagi azot oksidlarining muvozanatda bo‘lgan parsial
bosim NOXPN3ning uning konsentratsiyasi (CHNJ) ga (@) bogiiqligi va
adsorbsion kolonna (b) sxemasi.
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Fraktsion retsikldan dastlabki reagentlarning boshga ko‘ri-
nishga to‘lig ravishda o‘tmasligida foydalaniladi. Reaktordan
keyin joylashgan ajratish sistemasida, reaksiyaga kirishmay
golgan reagentlar ajraladi va gayta ishlov uchun vyuboriladi.
Fraktsion resikldan foydalanuvchi jarayonlarga tipik misol
sifatida ammiakni sintez qilinishini keltiramiz. Bunda ammiak
kondensatsiyasi va separatsiyasidan keyin qolgan azot-vodorodli
aralashma gaytadan sintez reaktoriga yuboriladi (3.5, 3.6-rasmlar).
Yana boshga bir misol: neftkimyo sintezining ko‘pgina jarayonlari
xilma xil mahsulotlar hosil bolishi bilan tavsiflanadi. Ular ko‘p
kolonnali sistemalarda ajratib olinadi, reaksiyaga kirishmay golgan
komponentlar yangi aralashma bilan birga sistemaga gaytariladi.
Jarayonni bunday tashkil gilinishida reaktordagi reagentlarning
toiiq holda o‘zgarmasligida sistemada dastlabki komponentning
umumiy o‘zgarishi toiiq boiadi.

Retsiklli regeneratsiya yordamchi - go‘shimcha materiallarning
uni jarayonga qaytarilishidan keyin regeneratsiyalanishidan iborat.
Masalan, azot - vodorodli aralashmani C02 dan tozalash sxemasida
ammiak ishlab chigarishda monoetanolamin (MEA) yutuvchidan
foydalaniladi. C02ni MEA eritmasi bilan absorbtsiyalanishidan
so‘ng MEA qizdiriladi va desorberga yuboriladi (3.32-rasm). Undan
CO02 ajralib chigadi va regeniratsiyalangan eritma absorbtsiyaga
gaytariladi.

Etilbenzolni stirolga degidratlanish mahsulotlarini rektifika-
tsiyalash tizimida (3.33-rasm) mahsulotni haydash kolonkasiga
uning polimerlanishining oldini olish uchun elementar oltingugurt
go‘shiladi. Shunday boisada, gisman polimerlanish sodir boiadi.
Uning mahsulotlari oltingugurt bilan retifikatsiyaning kubli
goldiglarida to‘planadi (PKQ). Oltingugurt uglevodvrodli muhitda
eritish orqali regeneratsiya qilinadi, keyinchalik esa uni 5-10°C
gacha sovutish bilan kristallga o‘tkaziladi. Polimer mahsulotlaridan
yuqori haroratlar (400-450°C) ostida termodestruktsiyalash (mono-
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mcrizatsiya) bilan stirol regeneratsiyalanadi. Bunday jarayonda
oltingugurt va stirolning regeneratsiyalanishi 90-95 % gacha
etadi.

Chigindilarni utilizatsiyalash qo‘shitncha ravishda foydali
mahsulot olishga imkon beradi, bunday mahsulotlar esa asosiy
maqsaddagi mahsulot bilan doimo hosil bo‘ladi, ular ko‘pincha
reaksiyaga kirishmay qolishidan va xomashyodagi aralashmalardan
ham hosil bo‘ladi.

Ammiak ishlab chigarishda havodan azot manbayi sifatida
foydalaniladi. Uning bilan birga azot-vodorodli aralashmaga havoda
mavjud bo‘luvchi argon ham tushib goladi. Ammiakni sintez gilish
bosgichida azot - vodorodli aralashmani fraktsion resikllash amalga
oshiriladi (3.5, 3.6-rasmlar).

3.32-rasm. Azot-vodorodli aralashmadan C02ni ajratib olinish
texnologik sxemasi:

| - absorbsion kolonna; 2 - rekuperativ issiglik almashgich; 3 - desorbsion kolonna;
4 - isitgich; 5- MEA - monoetanolamin; Karb. MEA - karbonizatsiyalangan
monoetanolamin.
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3.33-rasm. Reagentlarni regen eratsiyalash bilan stirol ishlab chigarish sxemasi:
1- rektifikatsiya; 2 - etilbenzolda rektifikatsiya kubli qoldiglarining (PKQ) erishi;
3 - oltingugurtni sovutish va kristallga o'tkazish; 4 - oltingugurtni filtrlash;
5 ~ PKQ ni monomerlash.

Argon ammiak bilan birga chigmaydi va sirkulyatsiyalanuvchi
ogimda to‘planadi. Uning ko‘payib ketishining oldini olish uchun
ogimning bir gismini chiqgarib tashlashga to‘g‘ri keladi. Chigib
ketuvchi gazdagi argonning miqdori havodagiga garaganda ancha
yuqori bo‘lgani uchun qo‘shimcha gimmatli mahsulot olish imkoni
hosil bo‘ladi.

Ekstraksion fosfor Kislotasi ishlab chiqarilishida appatit mineral
hosil giluvchilardan CaS04ko‘rinishidagi fosfogips deb ataluvchi ko‘p
chigindilar to‘planadi. Ko*pincha bu chigindilar juda katta raaydonlarni
ishg‘ol giladi. (1 t mahsulot olish uchun 2.5 t. dan appatit sarflanadi.)
Tibbiy xomashyodan fargli ravishda, fosfogips birmuncha ifloslangan
boshgacha kristall panjara strukturaga ega. Ushbu chigindini gayta
kristallga tushirish va bug‘lash turli-tuman qurilish materiallari olish
imkonini beradi, apatitning deyarli hammasi foydali mahsulotga
aylantiriladi (fosfogipsni gayta ishlashsiz 38% o‘rniga).
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Kumol usulida fenol va aseton ishlab chigarish izopropiibenzoi,
izopropiibenzoi gidroperoksidi va bulardan oxirgisini fenol va asetonga
kislotali parchalanish kabi ketma-ketlikdagi sintez bosqgichlarini 0‘z
ichiga oladi:

CoH6+ CHXH=CH2" i * CAH5 CH(CH32 CEHSC(CH32 b ~

CHEOH+CH3OCH3 OOH

Bu o'zgarishlar ma’lum miqdorda 1t fenolga 100-200 kg fenolli
smola hosil bo‘lishi bilan sodir bo‘ladi (ishlab chigarish chigindisi).
Fenolli smola tarkibidagi gimmatli komponentlarning ko‘plarini
go‘shimcha tovar mahsulotiga gayta ishlanishi yoki ular asosiy
texnologik jarayonda go‘llanilishi mumkin bo‘ladi:

*m Fenol va aseton ishlab chiqgarish

Fenolli smola (chigindi)

Fenolli smolani gidratsiyalash

Gidrogenizatni rektifikatsiyalash

Tovar mahsulotlarini ajratib olish

Fenol ]
Tovar

IzopropuDenzoi A Xmetilstuol mahsulotlar

Fenolli smolani utilizatsiyalash 85 % gacha gimmatli kimyoviy
mahsulotlarni ajratib olishga imkon beradi. Yuqoridagi sxemada
shuningdek, izopropiibenzoi bo‘yicha fraktsion retsikl ham mav-
jud.

J Alternativ xomashyo. Qaytadan ishlanmaydigan xomashyodan

foydalanish, yanada to‘ligrog foydalanish usullarini izlash

bilan chegaralanib golmay, uni boshga turdagi xomashyo bilan
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almashtirishga majbur giladi, shuning uchun xomashyo manba-
larini kengaytirish yo‘nalishlaridan biri boshga ishlab chigarish
chigindilardan foydalanish masalalari bo'lsa, boshqgasi esa birlamchi
xomashyoning boshqga, o‘xshash manbalarini izlab topishdan
iborat.

Neft-kimyo sanoati uchun xomashyo olish, asosan, neftni gayta
ishlashning ikki eng tarqalgan jarayoniga asoslanadi, ularning biri
termik piroliz (etilen va boshqga quyi olefinlar), ikkinchisi katalitik
riforming (benzol va boshqa aromatik uglevodorodlar). Neftni qayta
ishlash shuningdek, motor yoqilg‘isi (benzin, dizeP yoqilg‘isi
va h.k.) kabi boshga muhim mahsulotlarni ishlab chigarilishini
ta’minlaydi. Neft zahiralarining nisbatan cheklanganligi, yangi
ochiladigan neft konlaridan olinuvchi xomashyo sifatining pa-
sayishi, ularni gazib chigarish sarflarini ko‘payishi, motor yoqil-
g‘ilari va organik sintez mahsulotlarini olish uchun neftning
strukturasini o‘zgartirish va uni diversifikatsiyalash shartini
go‘yadi. Bu jihatdan ko‘mir kelajak istigbolini belgilaydi.

Ko'mir eng ko‘p targalgan, o‘zida uglerod tutuvchi foydali
gazilmadir. Neft o‘rnini bosuvchi xomashyo manbayi bo‘lgani uchun
oxirgi yillarda ko‘mirga bo‘lgan gizigish ortib bormoqda. Ko‘mirni
suyuq uglevodorod va yoqilg‘iga aylantirish uslublari ma’lum.
Ko‘mirni gidrogenizasiyalash va uni CO va H2ga uglevodorodlarni
keyingi katalitik sintez qilish bilan gaz holatiga o‘tkazish katta
ahamiyat kasb etadi.

Sintez - gazni gqayta ishlashning ikki asosiy yo‘nalishi mavjud.
Birinchisi - sintez gazni etilen va boshga uglevodorodlarga aylantirish
bo‘lib, ular 0‘z navbatida sanoat uchun muhim kimyoviy mahsulotlarga
gayta ishlanishi mumkin. Ikkinchi yo‘nalish- sintez gaz yoki metanolni
organik sintezning ma’lum maqgsaddagi mahsulotga to‘g‘ridan-to‘g‘ri
aylantirishdir.

Motor yoqilg'isi va organik sintez uchun xomashyo shuningdek,
bituminoz neftlar, slanetslar va tabbiy gazdan olinishi mumkin.
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3.6.3 Kombinatsiyalashgan va balanslangan
kimyoviy texnologik jarayonlar, xomashyodan
kompleks foydalanish

Kombinasiyalashgan ishlab chiqarish (kimyoviy texnologik
sistema) bir yoki bir necha mahsulotni ishlab chigarish uchun o‘zaro
bog‘lig texnologik jarayonlardan iboratdir. Bundan KTS uchun xos
bo‘lgan misol - korbamid CO(NH22va ammiakni NH3 birgalikda
ishlab chiqarishidir. Bulardan birinchi mahsulot NH3 ni CO, bilan
o‘zaro ta’sir ettiri olinadi:

C02+ 2NH3= CO(NH22+ HD,

Shuning bilan birga dastlabki xomashyolarning ikkalasi ham
o‘zlarining kimyoviy sxemalariga ko'ra ammiak ishlab chigarishda
hosil bo‘ladi

CH4+ 2HD = C02+ 4H2
3H2+ N, = 2NH3

1 mol CH4dan 1 mol CO,va 83mol NH3hosil boladi. 1 mol
karbamidni hosil qgilish uchun 1 mol C02va 2 mol NH3 sarf-
lanadi.

Shunday qilib, 1 mol CH4 gazidan 1 mol karbamid va 23 mol
ammiak olinishi mumkin. Texnologik jarayonlarning ikkisi
ham nafagat C02va NH3 uzatish linyalari bilan, balki boshga
yordamchi boglanishlar, materiallar va energetika bilan bog‘liqdir.
Tushunarliki, ikki alohida KTS tashkil etilishi ham mumkin, ular
birining mahsuloti ikkinchisi uchun xomashyo bo‘lishi mumkin.
Bu yerdan kombinatsiyalashgan ishlab chigarish bilan alohida
ishlab chiqgarishlarning ketma - Kketligi orasidagi chegaraning
shartli ekanligi kelib chigadi.

Kombinasiyalashgan ishlab chigrishlarni ikki turga ajratish
mumKkin.

281



Birinchisi, yuqorida bayon etilganlarga o‘xshash ikki yoki undan
ortig mahsulot ishlab chigarish uchun bir-biri bilan bogiangan KTS
dan iborat.

Ikkinchi turi - bir turdagi mahsulot ishlab chiqgaruvchi turli
o‘zaro bog‘lig kimyoviy texnologik jarayonlar yoki KTSni
kombinatsiyalantirish orqgali hosil gilingan. Masalan, xlorvinil
ishlab chigarishda dastlabki xomashyo etilen bo‘lib, naftni
pirolizlash orgali olinadi, asosiy jarayon boiib esa etilenni
xlorlash hisoblanadi. Ishlab chigarishni kombinatsiyalashning
ikki usulini taklif etish mumkin.

Birinchi usul: etilenni ikki ogimga boiish va ulardan birini
xlorlash kerak, bunda ajralib chiquvchi vodorod xloridni eti-
lenni xlorvinilgacha oksidlashga oid gidroxlorlashga yubori-
ladi (3.34-rasm, a).

Ikkinchi usul: bir xil migdorda etilen va asetilen olinishi
mumkin boigan piroliz sharoitlarini o‘zgartirishga asoslangan.
Etilenxlorvinilgachaxlorlanadi, ajralib chiquvchiHClesaxlorvinil
olishga olib keluvchi, asetilenni gidroxlorlash uchun yo‘naltiriladi
(3.34-rasm, b) Ikkala variantlarda ham komponentlarning biri
boimish xlorning sarfi deyarli ikki barobar kamayadi. Bir-biri
bilan o‘zaro bogiangan kimyoviy-texnologik jarayonlarning
bunday kombinatsiyalanishida o‘sha mahsulotning o‘zi olinadi.
Ushbu sistemalarning o'ziga xos xususiyatlari xomashyodan toiiq
tarzda foydalanishni ta’minlash uchun jarayonlarni dastlabki va
oralig moddalar bo‘yicha balanslash zaruriyatidan iborat. Birinchi
holda (3.34-rasm, a) jarayonni xlor bo‘yicha balanslash lozim. Bu
shuning uchun qgilinadiki, etilenning oksidlashga oid xlorlashda,
etilenni to‘g‘ridan - to‘g‘ri xlorlanishida gancha HC1 hosil boisa,
shuncha HC1 iste’mol qgilinishi ta’minlanishi lozim.

Ikkinchi holatda (3.34-rasm, b) naftani pirolizlashda xlor
bo‘yicha ham, etilen: asetilen nisbati bo‘yicha ham balanslash lo-
zim. Shunday tashkil etilgan jarayon shuningdek, balanslashtiril-
gan kimyo-texnologik jarayon deb aytiladi.
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3.34-rasm. Ikki turdagi karbonizatsiyalashgan ishlab chigarish asosida
xlorvinil olish sxemasi:

1- piroliz; 2 - etilenni xlorlash; 3 - dixloretan pirolizi; 4 - etilenni oksidlashga
oid gidroxlorlash; 5 - ajratish; 6 - asetilenni gidroxlorlash.

Ishlab chigrishni kombinatsiyalashning yanada yugori darajada
bo‘lishini ta’minlovchi tutash, berk ishlab chigarishdir. Bunda
kelayotgan xomashyodan fagat foydali, iste’mol gilinuvchi mahsulot
va boshqa ishlab chigarishlar uchun yarim mahsulotlar hosil qili-
nishi mumkin bo‘lar edi. Bunda yordamchi materiallar va kimyoviy
texnologik jarayonlarning hosil bo'luvchi chigindilaridan jarayonni
ta’minlash uchun tolig foydalaniladi. Biroq, tutash, berk ishlab
chigarishning talabiga to‘lig javob beruvchi ishlab chigarish hozirda
amalda mavjud emas.

Qoidaga ko‘ra, tabiiy xomashyoning asosiy manbalari kerakli
komponentdan tashgari boshga gimmatli moddalarga ham ega.
Masalan, temir rudasida ko‘pincha mis, titan, vanadiy, kobalt,
rux, fosfor, oltingugurt, gqo‘rg‘oshin va boshga kam uchraydigan
elemenlar ham mavjud bo‘ladi. Yarim metal rudalarda 50 dan
ortig gimmatli elementlar, shu jumladan: galay, mis, kobalt,
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volfram, molibden, kumush, oltin, platina guruhi metallari
mavjud bo‘ladi. Ko‘pincha birgalikda uchraydigan elementlar
asosiysiga nisbatan kattaroq giymatga ega bolgani sababli ishlab
chigarish tashkil etiladi. Tabbiy gazda azot, geliy, oltingugurt,
gaz kondensati tarkibida esa - metan gomologlari mavjud bo‘ladi.
Neftlarda oltingugurtning turli birikmalari mavjud bo‘ladi va
ularga boshga gazlar hamrohlik giladi va bu gazlarning tarkibiga
gimmatli uglevodorodlar kiradi, shuningdek gatlamlararo suvlar
tarkibida yod, brom, bor elemetlari mavjud boiadi. Xomashyo-
ning moddalarga oid potensialidan toiiq foydalanish bir KTS
ning chegaralari tashqarisida boiib, sanoatning ko‘p sohalari
tomonidan ta’minlanuvchi xomashyo resurslarini kompleks
gayta ishlanishidagina amalga oshirilishi mumkin boiadi.

3.6.4. Energetik resurslardan to‘lig foydalanish konsepsiyasi

Energetik resurslardan toliq foydalanish konsepsiyasi energetik
va issiglik resurslari sarfini mumkin gadar minimal miqgdorga
kamaytirish, ulardan jarayonlarda maksimal tarzda foydalanishga
garatilgan

Issiglik va energiyani regeneratsiyalash. Bir gator holatlarda
jarayonni o‘tkazish uchun ogimni isitish, so'ngra esa uni sovutish
zarur boladi. Buni ratsional ravishda: kiruvchi ogimni chiquvchi
ogimning issigligi orgali isitish bilan hal etish mumkin. Bunday
sxema 3.2-rasm (8) da sirkulyatsion ko‘rinishda berilgan edi. Bunday
yechimga erishishda ekzotermik reaksiyaning kechishi holatida
yaxshi natijalar hosil gilinishi mumkin. Issiglik regeneratsiyasining
shunga aynan o‘xshash turi sanoatda keng targalgan. 3.35-rasmda
toluolni issiglikni maksimal regeneratsiyalash orqgali gidrodealkillash
sxemasi ko‘rsatilgan. Reaktordan chiquvchi issiq gazlardan ajratish
kolonnalari gaynatgichlarda va reaksion aralashmani dastlabki tarzda
isitishda foydalaniladi.
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Toluol

3.35-rasm. Toluolni issiglikni maksimal regeneratsiyalash orgali gidrodealkillashning
kimyoviy texnologik sxemasi:
1- pech’; 2 - reaktor; 3 - toluolli kolonna; 4 - stabilizatsiyalovchi kolonna;
5 - benzolli kolonna; 6- fazalarni ajratuvchi qurilma; 7- kompressor.

Bugl ko‘rinishida utilizatsiyalash gozonida regeneratsiyalangan
issiglikdan shu ishlab chigarishning bug‘ turbinalarini harakatga
keltiruvchi gismi uchun energiya olib yuruvchi sifatida yoki shu ishlab
chigarishning o‘zida texnologik magsadlarda foydalanish mumkin
(3.36-rasm, a).

Energiyani regeneratsiyalash bosim ostida bo‘luvchi jarayon-
larda amalga oshiriladi. Dastlabki gaz kompressorda siqgiladi va
texnologik apparatlarga yuboriladi. Sigilgan gazning qolgan gismi
kompressor bilan bir valda joylashgan turbinaga yo‘naltiriladi.
Bunda kompressorni harakatga Kkeltirish gismi uchun energiya
sarfi sezilarli kamayadi (3.36-rasm, b).

Issiglik va energiyani utilizatsiyalash oqimi issigligidan (ener-
giyadan) ushbu ishlab chigarishdan boshga joyda foydalanuvchi
issiglik (bugl issig suv), elektr va boshga energetik resurslarni
ishlab chigarishda foydalanishdan iboratdir. Kimyoviy texnologik
jarayonni ta’minlash uchun foydalaniluvchi, kimyo ishlab chiga-
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a b

3.36-rasm. Gaz va bug‘ turbinalaridan keluvchi issiglik (a) va energiya (b) ni
kompressorning qo'shimcha harakatga keltirish gismi uchun
regeneratsiyalash sxemasi:
K - kompressor; D - asosiy elektr harakat qismi (avigatel); GT va PT - gaz va bug*
turbinalari; KU - utilizatsiya gqozoni; XTP - kimyoviy texnalogik jarayon (KTJ).

rish energiyasining katta qismi texnologik ogimlar energiyasi
ko‘rinishida qoladi, qolgan gismi endotermik jarayonlarni amalga
oshirish uchun iste’mol gilinadi va tashqi muhitda yo‘goladi.

Boshga tomondan ekzotermik jarayonlarning (reaksiyalar) ke-
chishi chog‘ida shuningdek, energiya ajralib chigishi mumkin.
Shunday qilib golgan va ishlab chigilgan energiyadan utilizat-
siyalovchi gozonlarda bug® hosil gilish uchun (3.37-rasm, a), bosim
energiyasidan esa elektrogenerator harakatga keltirish gismi uchun
foydalanish mumkin (3.37-rasm, b). Bunday ogimlar ma’lum
energiyaga ega bo‘lib, «ikkilamchi energetik resurslar» hisobla-
nadi. Ular sanoat ishlab chigarishida salmoqli rol o‘ynaydi.

Energiyaning alternativ _manbalari. Energiyaning an’ana-
viy foydalanish manbalaridan (bug®, issiglik tashigichlar, elektr
energiyasi) tashqgari, oxirgi vaqtlarda tez yangilanuvchi va yanada
arzonroq, masalan atom qozonlarining issiqligi (radiofobiyaga
nisbatan hozirgi zamon tendensiyalariga garamay) quyosh
energiyasi va h.k kabilar istigbolli bo‘lib bormoqgda. Albatta
bularning qo‘llanishi juda o‘ziga xos tarzda, bir gator hollarda
bu ancha kamyob bo‘lgan yoki gimmat yoqilg‘i resurslari sarfini
kamaytirishga olib kelishi mumkin.
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Chiq

XI'P -\, > XTP
Kir LM-]. Kir O

Bug'

3.37-rasm. Utilizasiyalash sxemasi:
a- energetik bug‘ ishlab chigarish orgali ogim issigligi; b - generator G da energiya
ishlab chigarish bosim energiyasi
(ifodalanishi va belgilanishlar 3.36-rasmdagidek).

Kam bosqichli jarayonga o‘tishda mahsulot olishning kimyoviy
sxemasining o‘zgartirilishi, goidaga ko‘ra ogimlarning gizdirish va
sovutish sikllari sonini kamaytiradi va gidravlik garshilikni yengish
uchun bo‘ladigan sarflarni kamaytiradi. Buni 1,3-butadiyen (divinil
CH,=CH-CH =CH2 ishlab chigarish misolida kuzatish mumkin.
Ushbu monomerni olish texnologiyasida yuzaga keladigan butanni
ikki bosqgichli degidratatsiyalashda go‘l keladi:

CH3CH2CH2CH3"> CH3CH2CH=CHZ
A CH2CH-CH=CH?2

Jarayonning ikkala bosgichida ham (butilen va divinil olish)
atmosfera yoki vakuumga yagin bosim va yuqori haroratlarda (550-
600°C) hajm Kkattalashishi bilan kechuvchi degidratatsiyalashning
endotermik va katalitik reaksiyasi kechadi.

Ikki bosgichda 1,3-butadiyen olish sxemasi (3.38-rasm, a da)
berilgan. Ushbu uslub nisbatan yugori chigimli magsadli monomer
(65 %) olinishi bilan ajralib turadi, shuning bilan birga har qaysi
bosgichdan keyin gaz aralashmalarini ajratib olish zaruriyati, yuqori
kapital mablag‘lar va energiya sarflanishi kabi kamchiliklardan holi
emas.

Sanoatda 1,3-butadiyenni u-butanni, bir bosgichda degidratlash
orgali sintez qilishning alternativ sxemasi amalga oshiriladi. Bir
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bosqgichli jarayonda ko‘rsatilgan reaksiyalar bir vagtning o‘zida
ustida hosil bo‘luvchi ko'mirsimon to‘planmalar bilan juda tez
dezaktivatsiyalanuvchi katalizator ustida o‘tadi. Katalizatorni akti-
vatsiyalash (regeneratsiya) to‘planmalarini yoqish (kuydirish) yo'li
orgali amalga oshirilishi mumkin. Degidratlash (0,05-0,06 MPa)
vakuum ostida 580-600°C haroratda regenerativ turdagi adiabatik
reaktorlarda amalga oshiriladi va ularda katalizatorning degidratlash
va regeneratsiyalash sikllari navbatma-navbat bajariladi. Shunga
muvofiq ravishda, degidratlanish ketma-ketlik tartibida alohida
reaktorlarda kechadi. Jarayon sxemasi 3.38-rasm, b da ko‘rsatilgan.
Katalizatorning ish sikli gisga (bir necha minut). Katalizatorning
regeneratsiyalanishida ajraluvchi issiglik unda to‘planadi va degid-
ratlash siklida undan foydalaniladi. Bu ish sikliga chigishida va uni
tutib turishda issiglikni igtisod giladi. Shunga o‘xshash reaktorlarning
samarali ishlash shartlaridan biri - reaksiya va regeneratsiya
issigliklarini balanslashdir. Ishlab chigarish quvvatiga bog‘lig ravishda
gurilmadagi siklik ishlovchi reaktorlarning soni 5-8 apparatni
tashkil etadi. Jarayonning alohida bosgichlarining birmuncha gisga
texnologik sxemasi va ular issigliklarining balanslashtirilganligi
issiglik va energiya sarfini sezilarli kamaytiradi.

Yana bir misol. Vinilxlorid etilenni oksixlorlash va hosil bo‘luvchi
dixloretanni degidroxlorlash orgali ikki bosgichda olinadi. Birinchi
reaksiya ekzotermik, ikkinchisi - endotermikdir. Bifunksional
katalizatorni tanlash bilan ikkala jarayonni quyidagi sxema bo‘yicha
bir reaktorning o‘zida amalga oshirishga erishildi:

CH4+ 2HC1 + 0,507= C,HICI2+ HD + Q@
2C2HAC12= CHIL + 2HC1 - Qp
Energiya igtisod gilinishi yaqgol ko‘rinib turibdi. Bundan tashqari,

ajralib chiquvchi vodorod xlorid oksixlorlanish reaksiyasida to‘liq
bog‘lanadi (xlor bo‘yicha balanslashgan jarayon).



n-butan n-butan

1-3-butadiyen

3.38-rasm. «-butanning divinilga (1,3-butadiyen) ikki bosqgichda (a) va bir bosgichda
{b) degidratlanish sxemasi.

3.6.5. Ikkilamchi energetik resurslar

2.5-gismda ikkilamchi energetik resurslar energiya manbalaridan
biri sifatida ko‘rsatilgan.

Ikkilamchi energetik resurslar (IER) - mahsulot, chigindilar,
go‘shimcha va oraliq mahsulotlarning energetik potentsiali bo‘lib,
texnologik agregatlarda hosil bo‘ladi va mazkur ishlab chigarishda
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undan foydalanilmaydi, ammo boshga ishlab chiqgarishlarda ener-
giyaning igtisod gilinishida gisman yoki to‘lig qo‘llanilishi mumkin.

Ikkilamchi energetik resurslar o‘sha ishlab chigarishning o‘zida
energiya iste’'molini (issiglikni) kamaytirmaydi, biroq energiya
iste’mol giluvchi boshga qurilmalarda uni igtisod gilishga erishiladi.

Ogim tomonidan zahira gilib olingan energiya turiga bog‘liqg
ravishda IER quyidagi turlarga (guruhlar) bo‘linadi.

Yonuvchi (IER) - texnologik jarayonda olinuvchi yoqilg‘i
ikkilamchi mahsulot va chigindilar bo‘lib, ular odatda H2, CO va
boshga yonuvchi kompozitlardan iborat boladi. Kimyoviy ishlab
chigarish uchun ammiak va metanol (puflanuvchi gazlar 70-85%
H,dan iborat), termik fosfor ishlab chiqgarish (chigib ketuvchi
gazlar bilan 70-85 % CO), neftni gayta ishlash va neft kimyosining
ko‘plab ishlab chiqgarish turlari (chigib ketuvchi gazlar tarkibida
uglevodorodlar, H2mavjud boladi) misol bolishi mumkin.

Issiglik (IER) - chigib ketuvchi gazlar, sovutishda ishlatilgan
buglva issig suv tizimlarining ishchi jismlari, shuningdek yolakay
ishlab chigiluvchi bug* va issig suvning issigligidiz (masalan, utilizat-
siyalovchi gozonlar va ekonomayzerlarda).

Ortigcha bosim yoki bosim gazlari IER texnologik agregat-
lardan chiquvchi va potensial energiyaga ega boigan gaz va
suyugliklar.

Kimyoviy ishlab chigarishlardagi jarayonlarda ajraluvchi IER
migdori shu gadar Kkattaki, ularning past energetik potensialda
bolishiga va murakkabligiga qaramay ulardan foydalanish zarurdir.

Yonuvchi (IER) asosiysiga qo‘shiluvchi gozonxona - pech
yoqilglsi sifatida qollaniladi. Asosiy giyinchiliklar atrof muhitni
ifloslantirishi, gozonxona apparatlarini korroziyaga uchratishi, suv
isituvchi quvurlar devorlariga cho'kishi mumkin boigan aralashmalar
mavjudligidan kelib chigadi. Masalan, termik fosfor ishlab chigarishda
chigib ketuvchi gazlar tarkibida atrof muhit uchun havfli birikmalar
mavjud boladi, ular atmosferaga qgo‘shilib golishi mumkin, namlikning
mavjudligi fosfor Kislotasini hosil bolishiga olib keladi va ogibatda
korroziyalovchi muhit paydo bolishi mumkin va bu gozonxona va
pech uskunalari uchun xavfli boiib, bunga yol go‘yib bolmaydi.



Issiglik 1ER dan bevosita issiglik olish uchun foydalaniladi va u
muvofiq issiglik tutuvchilarga uzatiladi (ogimlar isitiladi, bug® ishlab
chiqariladi). Haroratga bog‘lig ravishda ular yuqori va past potensialli
turlarga bolinadi. 120°C dan yugori haroratga ega boigan yuqori
potensialli IER utilizatsiyalovchi gozonlarda bugl hosil gilish uchun
gollaniladi. 50-120°C haroratli past potensialli IER dan, asosan
energetik qurilmalarni ishlatish uchun foydalaniladi (gozonxona
gurilmalari hamda suv isitish uchun). Bu yerda asosiy giyinchilik -
issiqlik uzatish uchun kam yutiluvchi kuchga ega ekanligidan katta
kapital sarflar hamda olib ketiluvchi ogimlardagi aralashmalar orgali
apparatlarning ifloslanishidir. Pastpotencialli issiglik IER dan samarali
foydalanishning eng ma’qul yoli absorbsion sovutuvchi mashinalarda
sun’iy sovuqlik olishdan iborat.

Ortigcha bosim kuchli IER dan turbinalarda ishchi mashinalar
harakatga keltiruvchi gismlar uchun va elektr energiyasi ishlab
chigarishda foydalaniladi.

Miqgdoriy jihatdan IER potensiali IER ning solishtirma gq va
umumiy Qdigchigishi bilan tavsiflanadi.

Yoqilg‘i IER solishtirma chigishi:

q% mQ\orey,;
Issiglik 1ER solishtirma chigishi:
J=w (CpT,- CEI2)=maH;
Ortigcha bosim IER solishtirma chigishi:
qd=mk;
IER chigishining umumiy hajmi:

yoki  Qahl4=q -

bunda: q - mahsulot birligiga to‘g‘ri keluvchi yoki IER solishtirma chigishi,
m - mahsulot birligiga to‘g‘ri keluvchi yoki IER manbayi bo‘lmish qurilma
ishining vaqt birligidagi (masalan, 1 soat ichidagi, bunda gsml bo‘ladi) energiya
tutuvchining solishtirma miqdori; Qs,, - yoqilg‘i IER yonish issigligi; Tj, cp -
element ichidan chigadigan (IER manbayining) energiya tutuvchining harorati

291



va issiglik sig‘imi; T2 cp - energiya tutuvchining KTS keyingi texnologik
elementiga kirishi chog‘idagi harorati va issiglik sig‘imi, OH - energiya
tutuvchining KTS texnologik elementlari orasida entalpiyasining o'zgarishi;
A - ko'rib chigilayotgan davrdagi izoentrop kengayish ishi; Qdili - Kko'rib
chigilayotgan davrdagi (soat, oy, yil va h.k.) IER chigishining umumiy hajmi;
G - ko‘rib chigilayotgan davrdagi asosiy mahsulot chigishi yoki xomashyo,
yoqilg‘i sarfi; / - qurilmaning ishlash vaqti.

Gazsimon energiya tutuvchilar uchun:
A=H-HV

bunda bosim va Tx haroratda hamda P2 bosimgacha va muvofiq
ravishda T2gacha izoentrop kengayish oxirida kengayish oldidan gaz
entalpiyasi.

Izoentrop kengayish oxiridagi T2 harorat.

T2= TXP2P X(y->)Ir

bunda: y - gazning haqiqiy issiglik sig‘imlari bo‘yicha aniglanuvchi,
Tx va T2 orasidagi harorat intervalidagi izoentropning o‘rtacha
ko'rsatkichi.

Suyugliklar uchun izoentrop kengayish ishi

A=(PX%P 2lp

bunda: Px P2- KTS elementiga kirish va undan chigishdagi suyuq
energiya tutuvchilarning bosimlari.

IER ning tovar mahsulot birligiga yoki ishlanuvchi xomashyo
birligidagi chigishini aniglash ikkilamchi resurslardan foydalanish
bo‘yicha garor yechimlarning samaradorligini baholash magsadida
o‘tkaziladi.

3.6.6. Energotexnologik tizim
Kimyoviy texnologik jarayonlarning turli bosgichlarida kiritilishi
zarur bo‘lgan energiyaning miqdori, uning rejimi orqgali aniglanadi.
Bu sarflarni jarayon bosgichlari oralarida energiyani regeneratsiya-
lash va jarayonning o‘zidagi ogimlar potentsialidan foydalanish yo‘li
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bilan kamaytirish mumkin. Biroq energiya sarfini to‘liq ravishda
kompensasiyalashga har doim ham erishaverilmaydi. Buning bir
gancha sabablari mavjud.

Energiyaning bir gismi deyarli barcha kechuvchi jarayonlarning
termodinamik gaytmasligi sababli gaytmas darajada yo‘gotiladi,
bu holatda energiyaning dissipatsiyasi mugqarrardir. Masalan,
apparatlar va quvuro‘tkazgichlardagi oqimlarning gidravlik
garshiliklarini yengish uchun sarflar gaytmasdir. Sistemaga yuqori
potensial energiya berilishiga gqaramay, texnologik jarayonda ko‘p-
lab past potensialli ogimlar yuzaga keladi (q. Eksergetik tahlil
3.5.4. gism). Issiglikning bir gismi (energiyaning) umumiy issiglik
yo‘gotilishlari bilan birga muqgarrar ravishda yo‘qgotiladi va ularga
harorat rejimini quvvatlab turish vositasi sifatidagi bug‘lanish,
foydalanilmagan issiqlik ogimlarini chigarib tashlash, izolyatsiya
orgali tabiiy issiglik yo‘qotilishlari kabilar kiradi. Agar hattoki
golgan ogimlarning energetik (issiglik) potensialidan foydalanilgan
taqgdirda ham ularning yo‘gotilishlarini to‘lig kompensatsiyalashga
erishilmaydi, va bunda go‘shimcha ravishda energiya iste’moliga
murojaat etilishi mugarrardir.

Yetishmaydigan energiya texnologik sistemada, yoqilg“i iste’mol
gilinishi bilan ishlab chigarilishi mumkin. Buning uchun sistemaga
energetik uzel Kiritilishi zarur.

Texnologik rejimni quvvatlab turish va KTS ishlashini ta'minlash
magsadida gaytmas yo‘qotilishlarni kompensatsiyalash uchun yoqilg‘i
iste’mol giluvchi va energiya ishlab chigaruvchi energetik uzelni
0z ichiga oluvchi kimyoviy - texnologik sistema energotexnologik
sistema deb ataladi.

Ushbu sistema tashqaridan energiya iste’mol qilmaydi, u
avtonomdir. Yetishmaydigan energiyani keltiriluvchi yoqilg‘i
asosida o‘zida ishlab chigaruvchi energetik uzel KTS osti sistema-
si deyiladi. Energotexnologik sistemalarga ikkita klassik misol
keltiramiz.

1-misol. Azot kislotasi ishlab chigarishning xomashyo kom-
ponentlaridan biri boTmish havo bosim ostida kompressorda
sigiladi va texnologik apparatlarga yuboriladi. 0 ‘zgarishlarning



barcha bosqgichlaridan solng undan ketuvchi gaz sifatida fagatgina
azot chigib kislorod goldiglari goladi, va bunda uning bosimi
kamayadi. Ushbu chigib ketuvchi gazning potensiali dastlabki
havoni sigishga bo‘lgan sarflarni to‘lig kompensatsiyalash
uchun yetarli bo‘lmaydi (q.3.36-rasm, b). Chiqib ketuvchi gaz
energiyasini turbinaning ishchi jismi sifatida, uning haroratini
ko‘tarish yo‘li bilan ko‘paytirish mumkin. Buning uchun chiqib
ketuvchi gaz linyasiga yoqish uchun yoqilg‘i sifatida tabiiy gaz
beriladi. Mana shu energiya uzelidir (3.39-rasm). Ammo uning
xizmat vazifasiga fagat energetik jixatdangina emas, balki
texnologik jihatdan ta’minlash ham kiradi: gazni azot oksidi
goldiglaridan tozalash uchun bir oz isitish lozim bo‘ladi. Bir oz
ortigcha bo‘lgan metandan foydalangan holda, chiqib ketuvchi
gazlarda qaytarilish mubhiti yuzaga keltiriladi, va tozalash
reaktoridagi katalizator ustida azot oksidlari azotgacha gaytariladi,
issiq gazning potensiali tozalash reaktoridan o‘tgandan so‘ng
gaz turbinasi yordamida havo kompressori harakatga keltiruvchi
gismi uchun yetarlidir. Turbinadan so‘ng tozalangan gaz bevosita
chigarib tashlovchi mo'riga yuborilishi mumkin.

Havo Chigindi

3.39-rasm. Azot kislotasi ishlab chigarishdagi energotexnologik sistema:
R - tozalash reaktori (golgan ifodalar 3.36-rasmdagi singaridir). XTJ - kimyo-
texnologik jarayoni.



2-misol 3.40-rasmda sxematik tarzda ammiak ishlab chiga-
rishdagi energotexnologik sxema ko‘rsatiigan. Azot-vodorodli
aralashmani sintez bosgichida ushbu aralashmani sigish va
sirkulyatsiyalashuchun bug*turbinasini talabgiluvchi yugori quvvatli
turbokompressordan foydalaniladi. Odatda yuqori parametrlardagi
bug* TEC da olinadi, va ammiak ishlab chigarish unga kuchli bog‘liq
bo‘ladi. Buni istisno etish uchun energotexnologik sistema lozim
bo‘ladi. Metan konversiyalash quvursimon pechidan chigishidan
so‘ng tutun gazlari 950°C ortig haroratga ega bo‘ladi, va undan
yuqori parametrlardagi buglishlab chigarishda foydalanish mumkin
bo‘ladi, ammo ularning potensiali bugl turbinasining harakatga
keltiruvchi gismi uchun vyetarli bo‘lmaydi. Bu yetishmovchilik
guvursimon pechdan keyin o‘rnatilgan tutun gaz yo‘lida go‘shimcha
miqdordagi yoqilg‘ini yogish orgali bartaraf etiladi, yani texnologik
sxemani energetik uzelni o‘rnatish orqgali toldiriladi. Texnologik
gaz issiglikdan shuningdek, ikkinchisidan keyin, metanni bug*-
havoga oid konversiyasida foydalaniladi. Texnologik gazning,
tutun gazlarining va go‘shimcha gorelka issigliklari energetik uzel
issigligi sifatida tashqgaridan energiya olinishidan voz kechish uchun
yetarlidir. Yoqilgl iste’mol gilgan holda ammiak ishlab chigarish
energiya bo‘yicha avtonom bo‘lib goladi.

Konv. gaz

3.40-rasm. Ammiak ishlab chigarishning energotexnologik sxemasi:
1- metanni konvertsiyalash quvursimon pechi; 2 - utiJizatsiyalovchi qozon;
3 - gorelka; 4 - bug‘ni isitkich.
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3,6.7. Chigindilarni minimallashtirish konsepsiyasi

Nomlangan konsepsiya atrof-muhitni muxofaza gilishga garatilgan
bo‘lib, ishlab chigarish joylashgan hudud mintagasining ekologik
holati hamda xizmat ko‘rsatuvchi xodim uchun sanitar-gigienik
shart-sharoitlar bilan bog‘liqdir. Ushbu konsepsiyani amalga oshirish
bo‘yicha asosiy amallar birinchi navbatda xomashyo va energetik
resurslardan foydalanishni yaxshilash bilan bog‘liq, shuningdek u
maxsus yechimlarni 0z ichiga oladi.

Xomashyo va material resurslardan hamda energetik resurslardan
to‘liq foydalanish yuzasidan yugorida ko‘rib chigilgan edi.

Chigindilarni sanitariya jihatdan tozalash va ularni
zararsizlantirish. KTS sistemaosti qurilmalarini nazarda tutadi,
bundan magsad, ishlab chigarishdan chiquvchi ogimlardan zararli
(zaharli) aralashmalarni chigarib tashlag (sanitar tozalash) yoki
ularni zaxarsiz holatga o‘tkazishdir (zararsizlantirish). Bunday
holatlarda aralashmalar tarkibi ularni atrof muhitga bo‘ladigan
zararli ta’sirini yo‘l go‘yihivchi me’yordan kam bo‘lishi lozim,
va shundagina bunday chiqindilar chiqgarib tashlanishi mumkin
bo‘ladi. Sanitar tozalash va zararsizlantirish korxonaning ishlab
chigarishning boshqga joylaridan chiqindilar yuboriluvchi mustaqil
uchastkalari va bo‘linmalarida amalga oshirilishi mumkin.

Yordamchi ogimlarni kamaytirish va ularni almashtirish.
Ushbu mavzu uchun quyidagi misol orgali yoritilishi mumkin.
Ogimlarni tashgi muhit haroratigacha sovutish uchun sovutgich-
lardan foydalaniladi. Suvdagi erigan tuzlar va havodagi kislorod
mavjudligi tufayli ular karroziyaga mahkum bo‘ladi, va bu
avariyaviy vaziyatlarni keltirib chigarishi mumkin. Bundan tash-
gari, ushbu sovutuvchi agent uchun tozalash va undan issiglikni
olib ketishning murakkab sistemasi talab etiladi, chunki iliq
suvning past issgligini utilizatsiyalash oqilona emas. Suvli
sovutgichlarni havoli sovutgichlar bilan almashtirish sovutish
sistemasini jiddiy soddalashtiradi va shuning bilan birga zararli
tashlanmalarni (chigindilarni) kamaytiradi.

Yopig suv aylanishi. Kimyo sanoatida suvdan yordamchi
material sifatida juda ko‘p migdorda foydalaniladi. Texnologik



apparaturalar, quvuro‘tkazgichlar orqgali o‘tib, u ifloslanadi
va yuqori sarflar bilan bog‘liq tozalashni talab etadi. Yopig suv
aylanishini tashkil etish chigindilardan biri bo‘lgan - ifloslangan
suvning hosil bo‘lishidan xalos etadi. Suv aylanishi - yordamchi
materialni retsikl orqgali regeneratsiyalash misollaridan biri (g. 3.6.2.
gism) bo'lsada, u bu yerda suvning hayotni ta’minlovchi bebaho
material ekanligidan ajratib alohida ko‘rsatiladi.

Uskunalar va KTS elementlarining ishonchliligini oshirish
istalgan komponentlarni sizib chiquvchi va chigindi sifatida tash-
lanishini inkor etadi. Bunday turdagi yo‘gotishlarning va yaxshi
nazorat gilinmaydigan chigindilarning asosiy manbalari quyida-
gilardir:

* kuchli ta’sirlar natijasida uskunaning konstruktiv elementla-
rining buzilishi (bosim, ishgalanish, og‘irlik yuklanishlari,
tashgi muhit ta’siri);

» uskuna elementlarining korroziya tufayli buzilishi;

* go‘zg‘almas (flanetslar, bo‘laklar) va go‘zg‘aluvchi (sal’niklar)
tutash detallar butunligining buzilishi;

« ularning oldini olish choralari;

« takomillashgan konstruksiyalardan foydalanish;

* mavjud ta’sirlarga bardosh beruvchi muvofig ravishdagi konst-
ruksion materiallarni tanlash;

« jarayon borishining texnologik intizomi;

 uskunalar holati ustidan muntazam ravishda profilaktik kuza-
tishlar olib borish va ularni 0‘z vaqgtida ta’mirlash;

» sistemalarning holati va ishonchlilik nazariyasi diagnostikasi
asosida bo‘lishi mumkin bo‘lgan buzilishlarni oldindan bashorat
gilish.

Chigindisiz va kam chigindili ishlab chigarish. Chigindilarni
minimallashtirish konsepsiyasini ideal yechimi bo‘lib, so‘zsiz chi-
gindisiz ishlab chigarish usulini yaratish masalasi yotadi. Bu atama
ommoviy adabiyotlarda «chiqindisiz ishlab chigarish» deb yuritiladi,
ammo, yuqorida ko‘rsatilganidek, oxirgisi termodinamikaning
ikkinchi gonuniga ziddir: gaytmas jarayonlarda doimo energiyaning
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dissipatsiyasi o‘rin tutadi. Amalda esa boshga yo'gotilishlar ham
muqarrardir. Quyidagi talginlar orgali ifodalash magsadga muvo-
figdir.

Chigindisiz texnologiya - mahsulot ishlab chigarish usuli bo‘lib,
unda xomashyo, materiallar, energiyadan eng ogilona va kompleks
tarzda foydalaniladi va atrof muhitga bo‘lgan turli ta’sirlar uning
normal ishlashiga xalagit bermaydi.

Kam chigindili ishlab chigarish deb shunday ishlab chigarishga
aytiladiki, unda atrof-muhitga ko'rsatadigan salbiy ta’siri sanitar -
gigienik me’yorlar darajasidan oshmaydi.

Shuni ta’kidlash joizki, ishlab chigarish atrof-muhitga fagat chi-
gindilari bilangina emas, balki ozining mavjudligi bilan ham ta’sir
ko‘rsatadi. Uning qurilishi uchun hudud ajratiladi, va shuning o‘zi
bilan ham atrof - mubhitning holati buziladi. Ishlab chigarish bilan
birga infrastruktura bo‘lmish turarjoy komplekslari, transport yo‘llari
va h.k yaratiladi. Agar bu o‘zgarishlar korxona hududidan tashgariga
uncha katta ta’sir ko‘rsatmaydigan va katta hududga yoyilmaydi-
gan bo‘lsa, u holda bunday ishlab chigarish chigindisiz yoki kam
chigindili ishlab chiqgarish deb ataladi (u yoki bu ko‘rinishdagi
ishlab chigarishlar orasida gat’iy chegara o‘rnatilishi albatta giyin va
bular nisbiy tarzda farglanadi). Ishlab chigarish va atrof-muhitning
0°zaro ta’siri masalalari bilan odatda fanning «ekologiya» - «sanoat
ekologiyasi» gismi shug‘illanadi.

3.6.8. Uskunalardan samarali foydalanish konsepsiyasi

Ushbu konsepsiya texnologik uskunalarga bo‘ladigan kapital sarf-
xarajatlarni ularda kechadigan jarayonlarni mumkin gadar maksimal
jadallikda bolishiga sharoit yaratish yo‘li orgali minimallashtirishga
garatilgan.

Yanada jadalroq, katta tezlikda kechuvchi jarayonni tanlash.
Bunday tanlovning eng yorgin misollaridan biri uglevodorodlarni
kreking gilishning alyumosilikatli katalizatordan seolitli usuliga olish
hisoblanadi va bu jarayon tezligini 300 metrdan ortigga oshishiga
sabab boladi. Katta hajmdagi reaktorda sohta gatlam holida amalga



oshiriluvchi jarayon o‘rniga reaksion aralashmani katalizator bilan
birga vertikal tarzdagi pnevmotransport vositasidagi rejimli jarayon
tashkil qilinadi (katalizatorning ko‘tarilib chiguvchi gatlamidagi
jarayon). Bunday reaktor diametri 250 mm va balandligi bir necha o‘n
metr bo‘lgan quvurdan iborat.

Jarayonni optimizatsiyalash - uning jadall igini oshirish amalidir.

Apparatda jarayonni tashkil gilish. Deyarli har doim o‘sha
jarayonni turli usullar orgali o‘tkazilishi mumkin: masalan, fazalar
orasida issiglik almashinishi va tutashishini garama-garshi va
bir tomonli to‘g‘ri ogim orqali, geterogen Kkattalitik reaksiyani -
katalizatorning qo‘zg‘almas yoki harakatlanuvchi gatlamida, suyuq
fazani ajratishni - rektifikatsiyalash yoki distillyatsiyalash orqali
va h.k. Uglevodorodli gidrokrekinglashning seolitli katalizatoriga
o‘tkazish muallag gatlamda katalizatorning ko‘tarilib chiquvchi
ogimi ko‘rinishida jarayonni yangicha tashkil gilish bilan bir vagtda
amalga oshiriladi. Issiglik almashgichda sarflarni kamaytirish
ananaviy misoli - issiglik tutuvchilarning garama-garshi ogimidan
foydalanishdan iborat.

Tezligi fazalar orasidagi massa almashinish bilan cheklanuvchi
gaz - suyuqlikli jarayonlar uchun, ularning tutashish usuli uning
jarayonni optimalligini tanlash uchun juda muhimdir. 4.3.4-gismda
massa almashinishning maksimal hajmiy koeffitsentlari keltirilgan
edi /2. barbatajli gatlamda /? = 0,2-0,3C~*, nasadkali apparatda 0,6
C 1 gacha, gaz-suyuqglikli ogimda -1,2 C1 gacha. Agar reaksiya
tezligi yuqori bo‘lsa (birinchi tartibli tezlik konstantasi 2 C 1ortiq), u
holda gaz-suyuqglikli ogimli reaktor yanada ixchamroqg bo‘ladi. Agar
reaksiya jadalligi past bo‘lsa, jadallashgan massa almashinishning
tashkil etilishi jarayon jadalligini oshirmaydi.

«Gaz - qattig» jarayonda o‘zgarish, yani bir turdan ikkinchi
turga aylanish zarrachalar o‘lchamiga kuchli ravishda bog‘liq
bo‘ladi. Shuning uchun qattig reagentni maydalash doimo uning
o‘zgarish jadalligiga yaxshi ta’sir ko‘rsatadi. Boshga tomondan,
mayda zarrachalardan go‘zg‘almas gatlamida foydalanish mumkin
emas, bu ogimga katta garshilik yuzaga keltiradi, zarrachalar
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pishib, erib yopishadi, gazsimon komponentlarni gatlam orgali
bir tekisda o‘tmaydi. Jarayon kechishining bir jinsli tarzda o‘tish
sharoitlarini soxta sigilgan gatlam yuzaga keltiradi. Kolchedandan
sulfat kislota ishlab chigarishda tokchasimon pechlarda yirik
bo‘lakli xomashyodan soxta sigilgan gatlam tarzida kuydirishga
o‘tish o‘zgarish jadalligi apparatning hajm birligida 20 martaga
oshirish imkonini beradi.

KTS sistemaosti tizimida texnologik jarayonni tashkil etish.
Bunday yondoshuv KTS xususiyatlaridan biriga asoslangan - bir
elementni takomillashtirish butun sistemadagi jarayonning sama-
radorligida yutugqga erishishga olib keladi. Bu, aynigsa, davriy
jarayonni uzluksizga almashtirishda yagqgol namoyon boladi. Bun-
day xizmat ko‘rsatuvchi sistemaosti tizimlar dastlabki komponentlar
va mahsulotlarni to‘plovchi go‘shimcha apparatura sifatida bo‘lib,
davriy ishlovchi apparatlarni tozalash, va uzluksiz jarayonda ishga
tushirish, to‘xtatish kerak bolmaydi.

Apparatlarga boladigan sarflarni 3.2-rasm, 8 va 3.22-rasmda
ko‘rsatilgan reaksiya issigligini regeneratsiyalash sxemasi gisgar-
tiradi. Ushbu sxema bo‘yicha reaktor oldidagi ogimni isitish va uni
alohida issiqglik almashgichlarda sovutish kerak bolmaydi.

Biroq, bir gator holatlarda bunday sxemani tadbiq etish sistemani
juda katta issiglik almashgichlar bilan jihozlanishini talab etadi.
Reaktordagi isitish va issiglik almashgichdagi yurituvchi kuch,
mana shu isitishga teng boiib, u uncha ko‘p emas. Bu gazlarni
katalitik sanitar tozalashga xosdir - bunday jarayonlarda tozolovchi
komponentning konsentratsiyasi kam va u o'zgarishi mumkin;
issiglikalmashgich minimal konsentratsiyaga moljallanishi lozim,
aks holda jarayon avtotermik bolmaydi. Minimal konsentratsiyaga
moljallangan issiglik almashgichning yuzasi «o‘rtacha» rejimdagiga
nisbatan 2-3 marta katta boladi. Agar sistemaga yoqilglni yogish
uzeli qo‘shilsa (3.41-rasm) bu tozalash sistemasiga go'shimcha
sarflarni kiritadi, ammo qo‘shimcha tarzdagi isitish birinchidan
issiglik almashgichda harorat doimiyligi va maqgsadga muvofiq
haroratlar fargining ushlab turilishiga va ikkinchidan KTS bo‘yicha
uskunalarga boladigan sarflarni kamaytirishga imkon beradi.
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Tozalangan gaz.

CH.
Absorberdan

keyingi gaz
Chigib ketuvchi
gaz

3.41-rasm. Qo‘shimcha isitish orgali gazni tozalash sxemasi:
T - rekuperativ issiglik almashgich; R - azot oksidlarini neytrallash reaktori;
G- gorelka.

Apparatlarning konstruktiv yechimi ularning unumsiz qism-
larini kamaytirishga imkon beradi. Ular jarayon kechishi uchun
kerakli sharoit yaratadi: oqgimlarning tagsimlanishi, tuzilmalar
(konstruksiya) gattigligini ta’minlanishi, montaj qgilishning qulayligi
va h.k. Masalan, katalitik reaktorlar odatda donador katalizatorning
bir yoki bir necha gavati bilan to‘yingan - aksial apparatlar deb
ataluvchi hajmli apparatlardan iborat (3.42-rasm, a). Ammo Kirish
va chiqish gismlari bo‘shliglari reaktor hajmining salmoqli ulushini
tashkil etadi. Qatlamni silindr ko‘rinishida joylashtirib va u orqali
ogimni radial yo‘nalishda yuborish orqali (3.42-rasm, b - radial
reaktor), birinchidan reaktorning Kkirish va chigish hajmlarini
kamaytirish, ixchamroqtuzilishgakeltirish, va ikkinchidan ogimning
o‘tishi uchun kattaroq kesimdagi va kamroq galinlikdagi gatlam
hosil gilishi mumkin bo‘ladi, bu esa energetik sarflarni kamaytiradi.
Ammiak ishlab chigarishda uglerod oksidi konversiyalashning bir
gatlamli aksial’ va radial reaktorlarning ba’zi tavsiflarini solishtirish
quyidagi ko'rsatkichlar orgali berilgan:



Gidravlik garshilik (shartli ~ Hajmni katalizator bilan

birlik) to'ldirish darajasi
Aksial reaktor 01 0,36
Radial reaktor 0,2 0,46

Kop qatlamli reaktorlarda radial turdagi reaktor hajmidan
foydalanish orgali yugori samaradorlikka erishish mumkin. Ko*p gat-
lamli, S02oksidlash reaktori aksial turga taalluglidir (3.42-rasm).

I 1

a b d

3.42-rasm. Katalizator aksial (a), radial (b) va gorizontal (d) gatlamlar
tarzida joylashuvchi reaktor.

Unda aralashtirgichlar, ogimni tagismlash jihozi va issiglik al-
mashgichlarjoylashgan, o‘zgarish sodir bo‘luvchi gismdagi katalizator
reaktor hajmining fagatgina 7 % ini tashkil giladi. Radial gatlamlar
holida ishlangan tuzilmada katalizator hajmining ulushi 14 % gacha
ko‘tariladi, va bu reaktor o‘lchamlarini ikki marta kichraytirish
imkonini berdi.

Gorizontal tarzda joylashgan notsilindrik gatlam reaktorning
hajmi hisobiga bo‘lib (3.42-rasm, d), katta bo‘lImasligi mumkin.
Ammo apparatning gorizontal tarzda joylashishi gimmatga tushuvchi
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tayanch konstruksiyani va baland apparatga xizmat ko‘rsatishni istisno
etadi. Ba’zi vertikal reaktorlarda katalizatorlarni almashtirish va
ta’mirlash ishlarini o‘tkazish uchun stasionar tarzdagi montaj jo ‘mragi
o‘rnatilgan. Apparatni gorizontal tarzda joylashishida demontaj
ishlari harakatlanuvchi vositalar yordamida amalga oshirilishi
mumkin. Masalan, reaktorning ichki nasadkasini arqon orgali yoki
hatto traktor yordamida «sug‘urib» olishi mumkin. Yordamchi
uskunalarga bo‘lgan sarflar ancha kamayadi.

Yagona quvvatni oshirish. Ishlab chiqgarish quvvatining o‘z-
garishida uskunaga bo‘ladigan sarflarni baholaymiz. Apparatda
amalga oshuvchi jarayonning o‘zgarmas jadallikda bolishida,
apparatning hajmi ishlanuvchi ogimning hajmiga, yani uning
unimdorligi P (quvvati) ga mutanosibdir. Apparatning hajmi V
taxminan uning chizigli o‘lchami / ning kubicha mutanosibdir:
P~v~/3 Z - apparatiga bo‘ladigan sarf- xarajatlar uni tayyorlash
uchun material sarfi taxminan uning chizigli o‘lchamining
kvadratiga, korpus, to‘siglar yuzasiga mutanosibdir: Z~/2 Bu
bog‘lanishlardan Z~P23i hosil gilamiz, yani unumdorlik o‘sishi
bilan tabiyki sarflar ham ortadi. Unumdorlik birligiga to‘g‘ri
keluvchi solishtirma sarflar Zu unumdorlikning o‘sishi bilan
kamayadi: Zuw= Z/P~P I3 Quvvatning ikki barobar ortishida sarf-
lar taxminan 20 % ga kamayadi:

Zud(2P)
Aud(P)

Hagigiy ragam esa kamroqg bo‘lib, 8-13 % ni tashkil etadi,
apparatning o‘lchami ortishi bilan uning devori galinroq ishlanadi va
tuzilmaning qo'shimcha elementlari paydo boladi. Quyida oltingu-
gurt dioksidini oksidlash reaktori uchun uning unumdorligiga bogiiq
ravishda boladigan metalning solishtirma sarfi keltirilgan:

Unumdorlik, ming. t/yil......... 120 180 360
Solishtirma metall
sarfi, t/t mahsulot.................... 1,43 1,3 1,15



Solishtirma kapital sarflarning kamayishiga garamay, unumdor-
likni oshirish uchun quvvatni cheksiz o‘stirish mumkin emas.
Mashinasozlik korxonalarining yirik o‘lchamli uskunalarini ta-
shishda cheklanishlar yuzaga keladi. Yirik tonnali ishlab chiga-
rishni vaqtincha to‘xtatishda, rejimni gayta tiklash uchun sarflar
va mahsulotga nisbatan katta yo‘gotishlar yuzaga keladi. Yirik
ishlab chigarish mintaganing ekalogik muvozanatiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Ammo shunday bo‘lsada, quvvatning ogilona, mantigiy
chegaralargacha ortishi uskunalarga bo‘lgan sarflarni kamaytirishga
xizmat giladi.

3.6.9. O‘rindosh jarayonlar

0 ‘rindosh jarayonlar - turli kimyoviy texnologik jarayonlarni bir
apparatning o‘zida amalga oshirishdir.

Konstruktiv o‘rindosh - KTS turli elementlarini bir korpusda
birlashtirishdir. Bunday konstruksiyaning bir misoli avval uchragan
edi: katalizatorning adiabatik qatlamlari bilan va oraliq issiqglik
almashinishga ega bo‘lgan ko‘p gatlamli reaktor (g. 3.17. rasm)
boiib, unda bir korpusda reaktorlar (katalizator gatlamlari), issiglik
almashtirgichlar va ogimlarni almashtiruvchi jihoz bir korpusda
joylashgan. Bunday apparatni reaksion uzel sifatida hamda
elemenlarning konstruksion o‘rindoshlash misoli sifatida ko‘rib
chigish mumkin (ko‘p elementli reaktor). Bunday apparatga bo‘lgan
sarflar alohida apparatlardan tashkil topgan reaksion uzelga nisbatan
ham bo‘ladi.

Elemenlarning konstruktiv o‘rindoshlashuvi uchun quyidagi
misol xosdir. Ammiakni oksidlash bir necha turlardan tashkil
topgan platinoidli katalizator ishtirokida amalga oshiriladi, shundan
so‘ng reaksion gazlar utilizatsiyalovchi qozonda sovutiladi. Ogimni
katalizatorni yupga gatlamli gismi bo‘yicha bir tekisda tagsimlanish
uchun reaktor gatlam oldidan va undan keyin konussimon hajmlarga
ega bo‘lishi kerak. Reaktorni bevosita utilizatsiyalovchi gozon ustiga
qo‘yib, apparatlarga bo‘lgan sarflarni kamaytirish mumkin (3.43-
rasm), va bundan azot Kislota ishlab chigarish zamonaviy ishlab
chigarishda foydalaniladi.
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3.43-rasm. Ammiakni oksidlash reaktori (R) va utilizatsiyalovchi gozonni (KU)
konstruktiv o‘rindoshlash sxemasi:
AVA - azot - vodorodli aralashma; NG - nitroz gaz; B - bug*

Funksional o‘rindoshlik - ikki turdagi jarayonlarni birgalikda
o‘tkazilishi bo‘lib, ularning biri ikkinchisining fizik-kimyoviy ko‘r-
satkichlariga ta’sir ko‘rsatadi. Bunday tarzda birgalikda mavjud
bo‘lishgareaktor - rektifikator, reaktor - absorber kabilarni misol gilib
ko‘rsatish mumkin, va ularda birgalikda sodir boluvchi jarayonlar
apparatlarning nomlanishidan ko‘rinib turibdi. Rektifikasiya yoki
absorbtsiya orgali reaksion aralashmadan komponentlardan birini
uzluksiz ravishda chiqgarib olinishi reaksiya borishiga ijobiy, sa-
marali ta’sir ko‘rsatadi. Bunday samaraning uchta omilini alohida
ko‘rsatish mumkin.

Kinetik omil. Reaksiya mahsulotini chigarib olish reaktordagi
dastlabki reagent konsentratsiyasini ko‘paytiradi va shu bilan birga
o‘zgarish tezligini oshiradi. Reaktor sistemasini (3.44-rasm) eng
oddiy holat uchun rektifikatsion kolonna (3.44-rasm, a) va reaktor —
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rektifikator (3.44-rasm, b) bilan solishtiramiz: reaksiya A = R - oddiy
gaytmas reaksiya, reaktor - ideal o‘rin almashinishga oid, ajratish
sistemasi - ideal bo‘lib u komponentlarni to‘lig ajratadi. Sistema «A»
avval ko‘rib chigilgan edi (3.5.2. gism) va o‘zgarish darajasi «x» bu
sistema reaktorida (3.48) tenglama orgali aniglanadi.

Reaktor - rektifikatordagi jarayon quyidagi tenglama orqali
ifodalanadi:

V(I —x)~ M= -k C Awp, (3.60)

bunda: K- reaksiya tezligi konstantasi; FO- dastlabki reaksion aralashmaning
hajmi; X - o‘zgarish darajasi; CA- A komponentning reaktordagi konsent-
ratsiyasi.

Reaktor ichidan uzluksiz ravishda R, CA= 1 mahsulot chiqgarib
olinganligi uchun (3.60) tenglamadan quyidagini hosil gilamiz:

X = kvp/VO= kt0 (3.61)

bunda: t0=vgVo- reaksiyaning shartli vaqti. (3.61) ifodadan reaktor
- rektifikatordagi to‘lig o‘zgarishga kx0=\ qiymatda erishiladi.
Rektifikatsion kolonnasi bo‘lgan reaktor sistemasida (3.44-rasm,
a) ham shuningdek, to‘lig o‘zgarishga erishiladi. Rektifikatsion
kolonnada reaksiyagakirishib bo‘lgan aralashmaning ajratilishidan
so‘ng aralashmadan fagat reaksiya mahsuloti chigadi, ammo
bu reaktorda reaksiyaga kirishmay qolgan A komponentning
resikllanishi orgali amalga oshiriladi. (3.48) tenglamadan krR =1
boiganda, sistemada o‘zgarish darajasi x - 0 bo‘lib, stasionar rejim
mavjud bolmaydi (q. 3.5.2). kz0> 0 shart bajarilishi lozim, yani
reaktorning hajmi o‘rindoshlik jarayonidagiga nisbatan kattaroq
boladi. Bundan tashgari reaktor orgali o‘tuvchi va rektifikatsion
kolonnaga kelib tushuvchi ogimning hajmi, (Vn=VJx) reaktor -
rektifikatordagi ogimdan ko‘prog boladi. Shunga muvofiq, ajra-
tish sistemasining hajmi ham kattalashtirilishi lozim.
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3.44-rasm. Rektifikatsion kolonnasi (RK) (a) va reaktor rektifikatori (b)
bo‘lgan reaktor (R) sxemasi.

Reaktor - rektifikator bilan funksional o‘rindoshlash uskunadan
yanada samarali foydalanish imkonini beradi.

Termodinamik omil. Agar gaytar reaksiya kechadigan boisa,
mahsulotning uzluksiz chigarib olinishi muvozanatni dastlabki
reagentlarning konversiyasi tomonga ko‘proq suradi. Reaksion
apparatda erishilishi mumkin boigan maksimal o‘zgarish, muvoza-
natga yaqin boiib, buning uchun katta hajmli reaktor lozim boladi.
Reaktor - rektifikatorda mahsulotning uzluksiz chigarib olinishida
fagat to‘g‘ri reaksiya kechadi. 0 ‘zgarish darajasi, shuningdek (3.61)
tenglama orqali aniglanadi, va nisbatan katta hajmga ega bolmagan
oxirgi apparatda ham toligq bolishi mumkin. Albatta, tolig real
ajratishga erishish mumkin emas, biroq jarayonlarni o‘rindoshlash
orgali olinuvchi samara juda katta: masalan, dietil efirni sintez
gilishda malein angidridni etil spirti bilan o‘zaro ta’siri quyidagi
stexnometrik terminallar orgali ko‘rsatiladi:

CH- CO CH-COOChL
O + C,H50H
CH-CO CH-COOCHS5
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CH-COOH CH-COOC,H, CH-COOH

CH-CO0CH5 CH-COOCH5 CH-COOH

CH-COOH CH-COOH
+ HD
GG CH-COOCH5
CH-COOH CH-COOC,H5
+ C2HSOH +HD
CH-COOCHS5 CH-COOCH5

Reaksiya erituvchi sifatidagi benzol muhitida H2S04 - kata-
lizator ishtirokida kechadi. Suv malein angidridining chu-
qur o‘zgarishiga to‘sqinlik giladi, va o°‘zgarishning maksimal
(muvozanatli) darajasi 70% dan oshmaydi. 3.45-rasm, a da ko‘r-
satilgan reaktor - rektifikatorda suv uzluksiz chigarib olib turiladi,
muvozanat mahsulotning ko‘p o‘zgarishi tomonga surilgan bo‘lib,
efirning chigish migdori 97% ga etadi. Undan so‘ng Kimyoviy
tozalash zaruriyati bolmaydi.

Ajratish omili. Metilmetakrilat sintezi jarayonida mahsulot
sifatiga salbiy ta’ir etuvchi aralashmalar hosil boladi. Reaksiyani
rektifikatsiya bilan o‘rindoshlash (3.45-rasm, b) bunday apparatdan
sulfat kislotali aralashma ko‘rinishidagi tugunchani chigarib tash-
lashga imkon beradi. Bir vaqtning o‘zida u bilan birga ko‘p miqdor-
da sof mahsulot ham chigadi.
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kislotali

matochnik
a

3.45-rasm. Reaksiyaning rektifikatsiya bilan funksional o'rindoshlash sxemasi:
a- malein kislotasi bilan dimetil efirni sintez qilish (I - reaktor, 2 - rektifikator,
3 - fazalarni ajratish jihozi); b - metilmetakrilatni sintez qilish
(I - reaktor-rektifikator, 2 - deflegmator, 3 - gaynatgich).

Ko‘rinib turibdiki, o‘rindoshlash uskunalardan samarali foy-
dalanish imkonini beribgina qolmay, shu bilan birga o‘zgacha tarzda
tashkil gilingan jarayonlarda erishilishi mumkin bo‘Imagan, yuqori
0‘zgarish darajasini hosil gilish imkonini beradi.

3.6.10. 0 ‘zgartiriluvchi kimyoviy texnologik sistemalar

Kimyo sanoati sohalarining ilk rivojlanish davrida, o‘g‘it ishlab
chigarish, neft va ko‘mirni qayta ishlash mahsulotlari, motor
yoqilg‘isi, sintetik kauchuk, plastmassalar ishlab chigarish usullari
yaratilib, jadal rivojlandi. Ularning barchasi yirik tonnali bo‘lib,
mahsulotlar nomenklaturasi sezilarsiz tarzda o‘zgaradi. Birog oxirgi
yillarda kimyo sanoati mahsulotlarining nomlari, migdori juda ham
kOp _ yuz va ming barobar ortib ketdi. Alohida xususiyatga ega
bo‘lgan materiallar kamrogq miqdorda ishlab chigariladi, ularning
nomenklaturasi taxminan 5 yilda o‘zgaradi. Zamonaviy kimyoviy
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apparaturalarning xizmat muddati katta va u 10-15 vyilni tashkil
giladi. Har qaysi mahsulot uchun alohida ishlab chigarishning
yaratilishi foydali bolmaydi -kcrakli material ishlab chigarilgandan
so‘ng, texnologik uskuna konservasiyalanadi, shuning uchun
o‘zgartiriluvchi ishlab chigarish sistemalari yuzaga keladi.

0 ‘zgartiriluvchi kimyo - texnologik sistema aynan bir
uskunaning o‘zida, o'zgartirilishdan keyin (apparatlardagi ba’zi
bog‘lanishlarni va jarayon rejimlarining o‘zgar.ishi) turli-tuman
kimyoviy texnologik jarayonlarni amalga oshirish, bir necha
turdagi xomashyolarni qayta ishlash va turli mahsulotlar ishlab
chiqgarish imkoniyati yaratiladi.

Bunday sistemalar tarixi metallarga ishlov berishdan boshlandi -
tanovorlarni turli dastgohlar va ularning ish rejimlari orgali o‘tishida,
bir dastgoh parkida turli-tuman detallar olishgan. Ishlov berish
texnologiyasi avtomatlashtirilgan. Bunday sistemalar «o‘zgaruvchan
avtomatlashtirilgan ishlab chiqgarish sistemalari» (0 °AlIS) bilan
guvvatlantirildi. «0 ‘zgartiriluvchi ishlab chigarish sistemalari»
g‘oyasini kimyoviy texnologiyada qollanilishi tabiiy bo‘lib qoldi.
«0 ‘zgartiriluvchi KTS» tushunchasini kop nomenklaturali ishlab
chigarishga tadbiq etamiz va uni quyidagicha bo‘lishini faraz
gilamiz.

Turli-tuman bogianish orgali birlashtirilgan apparatlar sistemasi
mavjud. Ma’lum kimyoviy texnologik jarayonni amalga oshirish
uchun ba’zi boglanishlar ochiladi, boshqalari yopiladi, buning
natijasida ba’zi apparatlar ishlatiladi, boshqalari esa chigarib
tashlanadi. Apparatlarning zaruriy rejimlari o‘rnatiladi (sovuglik
beruvchi agentlarning haroratlari, yordamchi materiallarni berish
va h.k.). Shunday qilib, berilgan kimyoviy texnologik jarayon uchun
KTS yaratiladi. Bir turdagi mahsulot ishlab chigarish to‘xtatilgandan
so‘ng, sistema yuvib tozalanadi va boshga turdagi mahsulot
ishlab chigarish uchun moslashtiriladi. 0 ‘zgartiriluvchi KTS
samaradorligi sistemaga sarflanadigan sarf-xarajatlar va undan
foydalanish jarayonida hosil boluvchi yutuglarning nisbatiga kola
baholanadi.
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Asosiy sarf-xarajatlar quyidagilarni o‘z ichiga oladi:

 ortigcha uskunalarga bo‘lgan qo‘shimcha solishtirma -
doimiy sarflar (o‘zgartiriluvchi KTS tarkibiga kiruvchi barcha
texnologik apparatlarning hammasi ham ish jarayonida gatna-
shavermaydi).

 uskunalarni jarayonni almashtirishga tayyorlashga boigan
sarflar (yuvib tozalash), kimiyoviy ishlab chigarish uchun xos
boigan avvalgi jarayon komponentlarining qoldig‘i barcha
sistema bo‘yicha «surkaladi» va bu keyingi jarayonda olinuvchi
mahsulotning sifatiga ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Yutuglar quyidagilardan iborat:

* apparaturaning xizmat qilish muddatini o'zgartirish hisobiga
solishtirma-doimiy sarflarni kamaytirish (bir turdagi mahsulot
ishlab chigarishda ma’lum vaqtgacha mahsulot tannarxiga ka-
pital mablaglarning katta ulushi Kiritiladi);

» yangi mahsulot ishlab chiqgarishga. o‘tish vaqtini gisqgartirish
(qurilish vagqtini gisgartirishga o‘xshash);

» mahsulotdan belgilangan muddatdan ko‘ra vaqtliroq foydalanish
hisobiga iste’molchiga nisbatan olganda foyda ko‘rish;

e tovar bozorida o‘zgaruvchi kon’yuktura bolishida ishlab
chigarishning igtisodiy bargarorligi.

0 ‘zgartiriluvchi KTS sintezi umumiy chegaralarda dastlabki

gayta ishlashning quyidagi bosgichlari orgali ko‘rsatilgan.

1 Yaratiluvchi KTS da amalga oshirilishi ko‘zda tutiluvchi,
mahsulotlar olish uslublarini tasniflash va sistemalashtirish. Tex-
nologik operatsiyalar va ular rejimlarining yaginligi, komponent-
larning o‘zaro o‘rindoshliligi (zararsizligi) hisobga olinadi. Shu
sababli, masalan, etilenning xlorli hosilalarini, fosfat kislota
tuzlarini, bo‘yovchi mahsulotlarning ma’lum ko'rinishlarini olish
va h.k. lar birlashtiriladi.

2. Apparatlarga oid shakllantirishning sistemalashtirilganligi.
Awvalgi bosgichda tanlangan uslublar uchun ayni mexanizmlar va
ularning har gaysisi uchun go‘shimcha uskunaning vazifasi quvvati



va ishlash shart-sharoitlari bo‘yicha takrorlanishi asosida kimyoviy
texnologik jarayonlarni amalga oshirish uchun apparatlar to‘plami
aniglanadi.

3 KTS dagi bog‘ligliklarni aniglash. Barcha jarayonlarda
takrorlanuvchi uzellar goldirilib, boshga uzellarda ventillar o‘rnati-
ladi.

KTS uchun vyaratilgan variant texnik-igtisodiy baholash va
marketing izlanishlarini jalb etish bilan tahlil gilinadi.

NAZORAT SAVOLLARI

1 Sistemaning kimyoviy texnologik sintezining mohiyati nimada?
2. Kimyoviy ishlab chigarish ishlanmasini ilmiy-izlanish va ijodiy jarayon
bilan solishtirib ko‘ring.
3. Igtisod gilingan kimyoviy texnologik sistemalar ishlanmalarining ganday
asosiy konsepsiyalarini bilasiz?
4. Kimyoviy ishlab chiqgarishda xomashyodan yanada to‘lig foydalanish
yo‘llarini ayting.
5. Reagentlardan birining ortigcha miqdorda bo‘lishida mahsulot chiqishini
ko‘paytiruvchi ganday fizik-kimyoviy omillarni bilasiz?
6. Nima uchun o‘zaro ta’sir etuvchi fazalarning garama garshi harakati to‘g‘ri
bir tomonlama ogimga nisbatan foydalirog? Buni misollarda ko'rsating.
7. Retsiklning qagday turlari mahsulot chigishini ko‘paytiradi? Misol
keltiring.
8. Agar jarayonda mahsulot chiqgishini ko‘paytirish mumkin boimasa,
xomashyodan yanada to‘liqrog foydalanishga gqanday erishish mumkin?
9. Kombinatsiyalangan ishlab chiqarish, balanslashtirilgan kimyo-texnologik
jarayonlar deganda nimani tushunasiz? Ularning o‘zaro ta’siri ganday?
10. Kimyoviy ishlab chiqarishda energetik sarflarni kamaytirish usullarini
ayting?
11. Ishlab chiqarishda issiglik va energiyani regeneratsiyalash va utillashtirish
nima? Misollar keltiring.
12. Ikkilamchi energetik resurslar nima? Ularning turlarini ayting va ulardan
foydalanishga misollar keltiring.
13. Ikkilamchi energetik resurslarning potensialini migdor jihatdan ganday
aniglash mumkin?
14. Energotexnologik sistema nima?
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15. Ikki xil KTS da ayni o‘sha-o‘sha kimyo-texnologik jarayon amalga oshi'
rilgan: ulardan biri energotexnologik sistema sifatida tashkil gilingan,
ikkinchisida esa ishlab chigarish uchun kerakli energiya tashgi manba-
dan keladi. Mana shu ikki KTS energiya iste’'molida o‘zidagi texnologik
jarayonlar bilan farg giladimi?

16. Kimyoviy texnologik sistemani ishlab chigarishda chiqgindilarni mini-
mallashtirish konsepsiyasini ganday tushunasiz?

17. Kimyoviy ishlab chigarishda chigindilarni kamaytirish usullarini
ayting.

18. Kimyoviy texnologik sistemani ishlab chigarishda uskunalardan samarali
foydalanish konsepsiyasini ganday tushunasiz?

19. Kimyoviy ishlab chigarish texnologik uskunalarga bo'lgan kapital sarf -
xarajatlarni kamaytirish usullarini ayting/'Misollar keltiring.

20. 0 ‘rindoshlash jarayonlari nima? 0 ‘rindoshlashning ganday turlarini
bilasiz?

21. Kimyoviy texnologik jarayonlarning funksional o‘rindoshlanishida ganday
fizik-kimyoviy omillardan foydalaniladi?

22. 0 ‘zgartiriluvchi kimyoviy texnologik sistemaning mohiyati nima?

3.7. BIR TURDAGI KIMYOVIY TEXNOLOGIK SISTEMALAR

KTS da bir jinsli elementlardan tashkil topgan (apparatlardan)
va ma’lum kimyoviy texnologik operatsiyani o‘tkazish uchun
mo‘ljallangan sistemaostini ajratib ko‘rsatish mumkin. Ularga
masalan, kimyoviy o‘zgarishlar kechuvchi, ko‘p komponentli
sistemaning boiinishi yoki ko‘plab ogimlar orasidagi issiglik
almashinish kechuvchi reaktorli uzel, ajratish sistemalari, issiglik
almashgich kabilarni keltirish mumkin. Ushbu sistemaostilarning
har qaysisi bir jinsli apparatlardan tashkil topadi: ular - reaktorlar
yoki rektifikatsion kolonnalar yoki issiglikalmashgichlardir. Bir
jinsli elementlar sistemasining sintezi yetarlicha yaxshi ishlab
chigilgan bo‘lib, ularni avtomatlashtirish imkoni mavjud. Bir
jinsli KTS tuzilishiga boTgan ba’zi umumiy yondoshuvlar bundan
keyingi gismlarda ko‘rib chigiladi.
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3.7.1. Kimyoviy reaktorlar sistemasi

Reaktorli uzel (bir necha reaktorlar birikmasi) jarayon rejimini
optimallash uchun yoki bir reaktorning yagona hajmini cheklash uchun
go‘llaniladi va u 3.2.2. bolimda ko'rib chigilgan. Reaktorlarning paral-
lel va ketma-ket ulanishlarini ularning jadalligi (xk ozgarishlar yoki Ck
konsentratsiya bir xil darajaga erishishi uchun zarur boigan umumiy
hajmga) va ulardagi jarayonning selektivligini (murakkab reaksiya ke-
chishida) ko‘rib chigamiz.

Reaktordagi jarayon matematik jihatdan dx/dr=r(x) tenglama
orgali ifodalanadi. Ketma-ket ulangan reaktorlar sistemasida ular-
ning umumiy hajmi ~ vA ulardagi  tutashishlik vagti yig‘indisiga
mutanosib:

Reaktordagi jarayon bayonidan

X, x2 X,y X,
Ar = dx/r(x) +3dxIr{x) + w ] dx/r(x) = j dx/r(x)
XO X, Xy xO
yoki
Z v p =V0j dx/r(x). (3.62)

*0
Ideal siqgib chiqarish reaktorlarining n sistemasi.

34*

3.46-rasm. Ketma-ket (a), parallel (b) ulangan ideal sigib chigarish
reaktorlari sistemasi.
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3.62 tenglamadan shu narsa ma’lum bo‘ladiki, bunda 2 \R reaktor
hajmlari o‘zaro ganday tagsimlanganligiga bog‘liq emas ekan.

Parallel ulangan reaktorlar sistemasida ularning har gaysisida
xk bo‘lgan bir xil o‘zgarish darajasiga ega deb olamiz. Demak,

(3.63)

Agar gaysidir reaktorda o‘zgarish darajasi kamaytirilsa, bosh-
gasida uni ko‘paytirish lozim. Ammo yutuq r ularning birin-
chisida, ikkinchisida uning ortishiga nisbatan kamroq boladi:
«(v) bogianish - chizigli bo‘lmagan so‘nib boruvchi funktsiyadir,
(9. 5.34 va 5.38-rasmlar) ga teng bo‘lganda parallel ulangan
reaktorlarda maksimal jadallikka erishiladi.

(3.62) va (3.63) tenglamalardan ko‘rinib turganidek, ikkala ulanish
sistemalarida jarayon jadalligi bir xil (JTvg ga teng) va ideal sigib
chigarishning bir reaktorda bolgani kabi riv bir xildir. Darhagigat,
ko‘rib chigilgan ideal sigib chigarish reaktorlar sxemalarini uzunasi
bo'ylab yoki singib o‘tuvchi ko‘ndalang to‘siglar orgali bo‘lingan
shunday bir reaktor deb faraz gilish mumkin va bu sxema tarzida
3.46-rasmda ko‘rsatilgan; bu kechish rejimiga, demakki jarayon
ko‘rsatkichiga ta’sir etmaydi. Shunga muvofig ravishda, bunday
sharoitlarda murakkab reaksiyalar uchun o‘zgarish selektivligi bir xilda
boladi. Ammo parallel sxemada ogim reaktorlar orasida tagsimlanadi,
muvofiqg ravishda uning tezligi apparatlarning har gaysisida ularning
paralel ravishda ulanganligiga garaganda kamroq boladi, shuning
uchun parallel sxemada gidravlik garshilik va energetik sarflar kamroq
boladi.

Ideal aralashtirish reaktorlari n sistemasi (3.47-rasm). Sistema-
larni solishtirish uchun ideal aralashtirish reaktoridagi solishtirma
vaqgtni aniglashning grafik uslubidan foydalanamiz (g. 5.9.3 bo‘lim va
5.47-rasm). r. bir xil bo‘lgan parallel tutashgan reaktorlarning hajmini
aniglaymiz:



Bunday sxema ris=r bo‘lganda ideal aralashtirish bitta reaktor kabi
ishlaydi.

Zarur solishtirma vaqt T grafikdagi «1/ch - C» to‘g‘ri to‘rtbur-
chakka muvofiq keluvchi maydon kabi aniglanadi (3.47-rasm, b).

Ketma - ketlik sxemasida (reaktorlar kaskadi 3.47-rasm, d)

Reaktorlardan keyingi C,, C2 C3.. Ck konsentratsiyalarni
aniglaymiz. [CO- C,] oraliqdagi to‘g‘ri to‘rtburchakning maydoni r, ga
teng, [C, - CJ oraligda r2ga teng va h.k.

Zinapoyasimon chiziq ostidagi maydon (3.47-rasm, e) ga teng.
Bundan ko‘rinadiki, solishtirma vaqtlar yig‘indisi va reaktorlar hajmi
ketma-ket sxemada parallel sxemadagidek yoki bir reaktordagiga
nisbatan kamrog. Kaskaddagi reaktorlar soni ganchalik ko‘p bo‘lsa,
undagi 2/, shuncha kam bo‘ladi va u ideal sigib chigarish rejimida riv
ga yaginlashadi.

3.47-rasm. Parallel (a) va ketma-ket (b) ulangan ideal aralashtirish reaktorlari sistemasi
va ularda T ni aniglash (d, e)
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Birinchi tartibli reaksiya kechishida, reaktordagi jarayon ma-
tematik ko‘rinishda (CQC)/v=kC tenglama orqali ifodalanadi,
bundan:

r - @~C C O
1 kC\ "o\ +kT
) ) m_ q _ -0
r2 C&CSI i 2 I+/cr2 (1 + /fer)(i+*r2)
oKl
_cc3 L.
iK] kC2 3 1+173 (L +Ar()(1+~T2)(1 + ~T'3)
- Ck Ck-1 r = @)
kCi. N3 I‘I/(l«2 K?j)

Bir xil hajmdagi reaktorlar bo‘lgan holatda (giymatlar r teng
bo‘lgan):Ck= CQ(1+ftr)n bunda n - reaktorlar soni. Ushbu formuladan
r ni aniglash mumkin, har gaysi reaktorning hajmi vp= \0r va hamma
reaktorlarning hajmi 2vp=nFQo. Quyida hajmlari bir xil bo‘lgan,
ketma-ket ulangan ideal aralashtirish reaktorlarining turli sonlari n
uchun 2vp ga mutanosib bo‘lgan giymatlari va ulardagi o‘zgarish
darajalarining oxirgi darajalari xk keltirilgan. Ideal aralashtirish-
ning bir reaktoriga (IS) n= 1javob beradi, ideal sigib chigarish-
ning reaktoriga esa (1) n=00 muvofiq keladi,

(T 1(1S) 2 3 5 7 ® (IV)
krturli bo‘lganda rk

(0 0111 0108 0107 0,065 0,1062 0,1054
0,500, oo 1,000 0828 0,780 0,743 0,729 0,693
0,9, e, 9,00 4,32 3,46 2,92 2,74 2,30

Ko'rinib turibdiki, reaktorlar sonini beshtadan ortigga ko‘pay-
ishi ularning hajmini unchalik ko‘pga oshirmaydi. Ammo flanesli
birikmalar, aralashtirgichlar harakat uzatish gismi sonini ko ‘payishi,
ularga sarflanuvchi energiya reaktorli uzel tuzilishini murakkab-
lashtiradi va ularga bo‘ladigan sarflarni ko‘paytiradi. Shuning
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uchun amaliyotda odatda 3-5ta almashtirish reaktorlaridan iborat
kaskadiardan foydalaniladi.

Reaktorlar kaskadi nafagat jarayon jadalligi bo‘yicha, balki
murakkab reaksiya kechishida uning selektvligi bo‘yicha ham
aralashtirish  va sigib chigarishning eng chegaraviy rejimlari
orasidagi oraliq holatni egallaydi. Jarayonning selektivligini
o‘zgarishining yo‘nalishi «u» ortishida ideal aralashtirish
rejimidan sigib chigarishga o‘tishdagi uning o‘zgarishi kabi
bo‘ladi. Masalan, ketma-ket reaksiya kechishida selektivlik
S oralig mahsulot bo‘yicha ideal siqib chigarish rejimida ideal
aralashishdagiga qaraganda kattarog bo‘ladi (g. 4.9.3 gism).
Ideal aralashtirish reaktorlar kaskadidagi apparatlar sonini or-
tishi bilan (umumiy o‘zgarish darajasi xk= 0,5) jarayon selektivligi
ortib boradi:

N o 1(IC) 2 5 o (1V)
5. 0,67 0,75 0,78 0,83

Ideal aralashtirish reaktorlari kaskadi ko‘rinishidagi reaktor-
lar sistemalari suyuq fazali jarayonlarni amalga oshirishda go‘l-
laniladi.

3.7.2. Ajratish sistemasi

Bir jinsli KTS yoki uning sistemasini yaratish muammosi
ko‘p komponentli aralashmani ajratish zarurati tug‘ilishida paydo
boiadi. Minimal sarf-xarajatlarbilan zaruriyseparatsiyasamarasini
beruvchi optimal sxemaning tanlamshi - ko‘p bosgichli va katta
miqyosli ishdir. Bunda nafaqgat ajratuvchi kolonnalarnmg ketma-
ketligi va ular orasidagi texnologik bogianishlarni, balki ajratish
kolonnalaridagikeraklirejimga rioya etilishini ta’minlovchi issqlik
ogimlari tarmog‘ini ham tanlash zarur, shuningdek kolonnalaming
0‘zini hamda ularning optimal rejimini hisoblash lozim boladi.
Birinchi bosgichda - komponentlarning ajralib chigish ketma-
ketligida, ba’zi evristik amallardan foydalanish juda qulaydir.



Bunday amallar yetarlicha ko‘pdir, va sxemani avtomatlashtirilgan
tarzda tuzilishida, uni hisoblash va optimallashtirishda ular kutil-
gan natijalarni tezda olish imkonini beradi. Ulardan ba’zilarini
ko‘rib chigamiz.

N komponentlar aralashmasini rektifikatsiyalash orqgali ajra-
tish talab etiladi. Buning uchun N-1 kolonna zarur bo‘ladi.
Ajratish sistemasini tuzish uchun quyidagi evristik goidalardan
foydalanamiz.

1. Qaynash haroratning tarkibi boYyicha ajratish. Bunday holatda
materiallar ogimining o‘rtacha haroratlari kolonnadan kolonnaga
garab ko‘tariladi yoki pasayadi, va harorat rejimini tashkil gilish
uchun qulay sharoit yaratiladi. Aksincha, harorat sakrashlarini yengib
o‘tish uchun kolonnalar orasida gizdirishga yoki sovutishga katta
sarflar talab etiladi.

2. Birinchi navbatda ortigcha komponentni ajratib olinsin.
Bunda keyingi ajratishlar kamroq oqimlar - kamroq sarflar bilan
kechadi.

3.48-rasm. Uchkomponentli aralashmani ajratib olish sxemasi.
(Izoh mavzu ichida berilgan)
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3. Qiyin ajratish (qaynash haroratigayagin) - komponentlarni
minimal migdordagi ogim orqali o ‘tkazish. Qaynash harorati bir-
biriga yagin bo‘lgan komponentlarni ajratish uchun ko‘p tarelkali
kolonnalar (uskunaga katta sarflar lozim boiadi) talab etiladi.
Shuning uchun minimal ogimni shakllantirish uchun golgan
komponentlarni avvaldan ajratishni amalga oshirish magsadga
muvofig boladi.

Dastlabki aralashmadagi migdorga muvofig ravishda xA xBva
xc boigan uchta A, B va C komponentlarning aralashmasini ajra-
tish talab gilinadi, deylik. Qaynash harorati 7Adp< 7".-1
goidaga muvofiq tuzilgan alternativ ajratish sxemalari 3.48-rasm-
da ko‘rsatilgan (bu erda har qaysi kolonnada mavjud deflegmator
va gaynatkichlar ko‘rsatilmagan).

Agar A komponent ortiqgcha boisa (xA>xB>xc), u holda «a»
sxema amalga oshiriladi (2-qoidaga muvofiq avval ortigcha
boigan komponent ajraladi); agar C komponent ortigcha boisa
(xA xB<xc) - b sxema amalga oshadi.

Agar 7£ip 7HWpga yaqgin boisa, u holda b sxemadan foydalaniladi
(3-qoida, avval Tkpva 77ipdan farg giluvchi 7Kp ga ega boigan
komponent haydaladi).

Evristika goidalari bo‘yicha olingan ajralish sxemalarini muayyan
ajraladigan komponentlar, uskunalar va h.k. lar xususiyatlaridan
foydalangan holda yaxshilash mumkin.

3.7.3. Issiglik almashgichlar sistemasi

Kimyoviy texnologik jarayonda texnologik yordamchi ogimlar
kop marta qayta gizdiriladi va sovutiladi. Tabiiyki, igtisodga oid
sabablarga ko‘ra sovutiluvchi ogimlarning issigligini isitish kerak
boiganlariga berish (issiglikning regeneratsiyasi) va alohida issiqg-
lik olib yuruvchilarning ogimlarini gisgartirish magsadga muvofig-
dir. Bu magsadda minimal sarflar boiishini ta’minlovchi issiglik
almashgichlar sistemasi yaratiladi. Issiglik almashgichlarning optimal



yani, eng mugbul sistemasini tanlash vazifasini quyidagicha talgin
etamiz. Biror KTS da quyidagilar mavjud:

N issiqogimlar, ularning hargaysisi T b,haroratdan 7go,haroragacha
sovutiladi. M sovuq ogimlar, ularning har gaysisi T/ dan 7 ;. gacha
isitiladi.

Sarflar minimal boigan issiqlik almashgichlar, go‘shimcha
isitkich va sovutkichlar sistemasini barpo qilish talab etiladi.

Boshlang‘ich variant evristik goidalar yordamida yaratiladi.
Oydinlik kiritish magsadida ogimning issiglik saglanish xususiya-
tining «Q oqgim beruvchi yoki oluvchi issiglik migdori - ogim
haroratining o‘zgarishi T» (3.49-rasm) koordinatalari quyidagi gra-
fik tasvirlarni kiritamiz.

3.49-rasm. Sovutiladigan (1) va isitiladigan (2, J) ogimlarning «Q -T» diagrammasi.

Ushbu grafikdagi /-to‘g‘ri chiziq sovutiluvchi ogimga, 2-chi-
ziq esa isitiluvchi ogimga tegishlidir. Q%- issig ogim bergan
issiqlik migdori, Qx —sovuqg ogim tomonidan olingan issiglik
miqdori. To‘g‘ri chiziglar ordinata o‘gidan boshlanadi. To‘g‘ri
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chiziglarning og‘ishi vV migdor yoki solishtirma issiglik sig‘i-
miga Cp bog‘lig (Q ~VCAT), bunda AT - ogim haroratining
o‘zgarishi. Strelkalar ogim holatining o‘zgarish yo‘nalishini
ko‘rsatadi.

Qarama - garshi ogimli issiglik almashgichga boigan sarflar
to‘g‘ri ogimlidagiga garaganda kamroq (g. 3.6.2. gism, garama-
garshi ogimli tutash fazalar uslubiga oid). «Q-T» diagrammada
sovuq ogimning issiq ogim harakatiga qarama-garshi yo‘nalishda
harakatlanishini ko‘ramiz, yani, 3.49-rasmda 3-to‘g‘ri chiziq
bilan ko‘rsatilgandek, sovug ogim chizig‘ini o‘ngdan chapga
tomon wu ordinatalar o‘gida tugallanadigan tarzda yo‘naltiramiz.
Issiglik almashgichlar sistemasining sintezi uchun ko‘p sonli
evristik qoidalar mavjud. Ularning ba’zilaridan foydalanib
ko‘ramiz.

Sistemaning strukturasini tanlash uchun:

1) issiglik almashinishi uchun maksimal boshlang‘ich Tgnnm
haroratga ega boigan issig havodan, maksimal oxirgi Ekrax haroratga
ega boigan sovuqg havodan foydalanamiz; aks holda sovug ogimni
isitish giyinrog boladi.

2) agar bir necha issig ogimlarda TgneKharoratlar bir xil boisa, u
holda issiglik almashinishi uchun o‘rtacha harorati yugorirogq boigan
ogimdan foydalanish lozim; agar bir necha sovuq ogimlarning M«na
bir xil boisa, ogimni yuqoriroq o‘rtacha harorat orqali isitish lozim.

Issiglik almashgichlarni tanlash uchun:

3) yanada samarali garama-qarshi ogimli issiglik almashgich-
larni tanlash (bu ham «Q-T» diagrammada issig va sovuq ogimlar
yo‘nalishlarini tanlash orqgali hisobga olingan);

4) issiglikni almashtirish haroratlar fargi minimal yoi qo‘yilgan
7T 8a etguncha o‘tkaziladi. Aks holda aynan o‘sha vazifalar-
ning bajarilishi issiglik almashgich oichamini keskin oshirishni
talab giladi;
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5) issiglik almashgichda mumkin qgadar maksimal issiglik
miqdori uzatilishi kerak. Bu ogimlardan birini tolig sovutish
(isitish) yoki ATnin ga etkazish orgali aniglanadi.

Bu goidalarni ikkita issiq (G, va G2 va ikkita sovuq (Xxva
A') ogimlar uchun issiglik almashgichlar sistemasini sintez gilish
misolida go‘llashni ko‘rib chigamiz, bular uchun 3.50-rasm, a da
«Q-T» diagramma keltirilgan.

7-goidaga muvofig G, vaX, ogimlar o‘rtasida issiglik almashinish
o‘tkazamiz. Ular o‘rtasida berilishi mumkin bo‘lgan issiglikning
maksimal migdori - Qx(5-qoida). Bunda X xogim toliq isigan boladi,
ammo G, ogim to‘lig sovumay, fagatgina 7g3haroratgacha soviydi.
«Oxirigacha sovumagan» oqimni G3bilan belgilaymiz. Diagramma-
dan o‘ngda birinchi issiglik almashgich 1 dagi ogimlar sistemasi
sxematik tarzda ko‘rsatilgan.

3.50-rasm, b da ko‘rsatilgan diagramma, golgan qoldiq G3 G2
X2 ogimlarni tasvirlaydi, shunday boisada G3 ogim ordinatalar
o‘giga tomon surilgan. Keyingi issiglikalmashgich 2 da G2va X2
ogimlarni yo‘naltiramiz (1-qoida). Uzatilgan issiglikning maksimal
miqdori - Q2 (5-goida). G2 ogim to‘lig sovugan, X2 ogim to‘liq
isigan, ammo boshlang‘ich haroratdan boshlab emas, balki X3
haroratdan. Shunday qilib, X2 ogimni isituvchi X3 ogim paydo
boiadi. issiglikalmashgich 2 ning sxemasi diagrammadan o‘ngda
ko‘rsatilgan.

Qolgan (G3 X3 ogimlarni issiglik almashgich 3 da harakatga
keltirilgan issiglik almashinishi uchun yana diagrammada
tasvirlaymiz (3.50-rasm, d). OqimX3toiiq isitiladi (berilgan issig-
likning maksimal migdori Q3, G3ogim esa fagat Td 4haroratgacha
soviydi. Ogimning qolgan gismini issiglikalmashtirgich 4 dagi
begona issiglik tutuvchi orgali sovutishga to‘g‘ri keladi.

Endi birinchi issiglik almashtirgichlarni bir sistemaga birlash-
tirishi mumkin (3.50-rasm, e).
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3.50-rasm. Issiglik almashtirgichlar optimal
sistemasini aniglashga oid diagramma.
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Xususiy holatlar va chekinishlar mavjud bo‘lganda (bularda
issiglik almashgichda biror ogimlarning xavfsizlik shartlariga ko*-
ra tutashishlar mumkin emasligini, tanlangan o‘lchamdagi issiqlik
almashgichning mavjud bo‘Imasligi, ogimlar kattaliklarining juda
katta fargi va h.k. kiritish mumkin), sxemaga muvofig tuzatishlar
kiritiladi.

NAZORAT SAVOLLARI

1 Ideal siqib chigarish reaktorlari qanday ulanganda ko‘prog mahsulot
chigarish mumkin - parallel ulangandami yoki ketma-ketgandami? 0 ‘z
fikringizni isbotlang.

2. ldeal sigib chigarish reaktorlarini parallel ulaganda ganday samara
olish mumkin? Bunday ulanish ganday holatlarda talab etiladi?

3. ldeal siqib chigarish reaktorlarini ketma-ket ulashda ganday samara
olish mumkin?

4. Turli aspektlardan [ideal almashtirish va siqib chigarish reaktorlari,
jarayonning jadalligi va selektivligi, energiya sarflari, jarayon rejimi
shuningdek, 3.2.2. gismga qgarang)], reaktorlarning parallel va ketma-
ket ulanish sabablarini tushintiring.

5. Moddalar aralashmasining asosiy evristik qoidalarini ayting.

6. AB,C va D dan iborat 4 ta komponentdan tashkil topgan ara-
lashmani rektifikatsiyalash sistemasini quyidagi ikki variant uchun

tuzing:
1-variant 2-variant
Komponentlar................. A B C D A B C D
Ulushi migdori .............. 04 02 02 02 0,1 03 02 04
Qaynash harorati T °C ...250 280 282 310 250 280 281 310

7. Texnologik sistemada issiglikning eng yuqori samarali rekuperatsiya-
sini ta’minlovchi issiglik almashgichlar sistemasi qurishning asosiy
evristik goidalarini ayting.
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8. Birogimni 323 K dan 713 K gacha isitish kerak, quyidagi ogimlar:
I - 863 K dan 753K gacha; Il - 803K dan 353K gacha sovutish kerak.
Ogimlarning issiglik sig'imlari va hajmlari bir xil. Ko‘rsatilgan ogimlar
orasidagi optimal issiglikalmashtirish sxemasini tuzing.
(Eslatma: Dastlabki ma’lumotlar sulfat kislota ishlab chigarishdagi
reaktor sxemasidan va oltingugurt dioksidining oksidlanish jarayoni
rejimidan olingan 6.2.2-gism).



4-BOB. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISHLAR
TEXNOLOGIYALARI

4.1. KIRISH

Kimyoviy jarayonlar va reaktorlar hamda kimyo texnologiyasi
nazariyalarining asosiy qoidalarini kimyoviy ishlab chigarishlarda
ko‘rib chigamiz. Bu yerda ishlab chigarishning ikki guruhi - organik
va noorganik mahsulot ishlab chigarish tanlangan. Organik ishlab
chigarishning son-sanogsiz yo‘nalishlaridan neftni kimyoviy gayta
ishlash va murakkab aralashmadan qator mahsulotlarni ajratib
olishni kuzatamiz. Asosiy vazifa murakkab aralashmani ajratish va
komponentlarni zarur mahsulotlarga aylantirishdir. Optimal reaktorni
tanlashni etilbenzol va stirol ishlab chigarish misolida ko‘ramiz.
Original energotexnologik sxemaning asoslanishi va qurilishi
stirol misolida, issiglik samaradorligi tahlili benzin pirolizida hosil
bo‘luvchi etilen uchun o‘tkazildi.

Noorganik mahsulotlar ishlab chigarishning puxta o‘rganilgan
jarayonlari o‘zgacharoq nazar bilan, yani texnologik sxemalarning
fizik-kimyoviy asoslanishi, jarayon va apparatlar alohida bosgich-
lari uchun ko'zlanganligi bilan farglanadi. Bu yerda ishlab chi-
garishning ba’zilari tavsiflanishi bilan chegaralaniladi, ba’zilari
esa chuqurroq tahlil gilinadi. Masalan* benzolni alkillashda yoki
katalitik riformingda hosil bo‘luvchi aromatik uglevodorodlarni
ajratish; «qo‘sh kontaktlanish/go‘sh absorbsiya» sistemasida issiglik
almashinish sxemasini sulfat kislota ishlab chigarishda tanlash; ishlab
chigarishning ekologik xavfsizligini ta’minlovchi yo‘llarni aniglash
ilgarigi ma’lumotlarga tayangan holda to‘liq tahlil gilinib, ish ko*rildi.

Mazkur bob materiallari oldingi boblardagi materiallarda ko‘rib
chigilgan nazariy bilimlarni amaliyot bilan bogiash, tekshirish,
mustahkamlash uchun xizmat giladi.
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4.2. NEFTNI QAYTA ISHLASH

4.2.1. Neft kimyosi kompleksining umumiy tavsifi

Forscha neft so‘zidan, akkadcha napatum - yonib Ketish,
alangalanish ma’nosini anglatadi. Er ga’rining cho‘kindi gismida
tarqalgan o‘ziga xos hidli moysimon suyuglik bo‘lib, uglevodorod
gazlari bilan birgalikda 1,2-2 kilometr chuqurlikda hosil boiadi.
Odatda, Er ga’rining bir necha on metridan 5-6 kilometrgacha
chuqurlikda joylashadigan muhim foydali gazilmalardan hisoblanadi
Lekin 4,5-5 kilometrdan pastda bo‘lganlari tarkibida neftning yengi
fraksiyalari 0z migdorda bo‘lib, asosan gazlar va gaz kondensatlai;
yigilgan boiadi. Er yuzasiga yaqin xillari quyuq malta, yari
gattiq asfalt va boshga ko‘rishlarda mavjud boladi. Bular bitum|
gum lar (bitumlar) deb ham ataladi. 1985-yilgi aniglashlarga ko‘r*
neftning dunyodagi zaxirasi 250-270 mlrd tonnaga boradi. Rossiy
Buyuk Britaniya, Norvegiya, Ruminiya, Saudiya Arabistoni, Eron
Iroq va boshgalar neftga boy mamlakatlardan hisoblanadi. Ne~
zaxiralari barcha gitialarda (Antarktida bundan mustasno) mavju
boiib, baravar targalmaganligi bilan xarakterlanadi. Neft duny
migyosida gazish quduglari yordamida gazib olinadi. 1990-yillarda
yiliga dunyoda 3 mlrd tonnaga yaqin neft gazib olinganligi statistik
ma’lumotlardan maium.

So‘nggi o‘n yillikda okean suvlari ostidagi konlardan bir ming
yetti yuztasi topilib, ularning anchaginasidan foydalanila boshlandi.
Okean shleflaridagi zaxiralarda 55 milliard tonna neft borligi va
bu miqgdor dunyoda ishlab chigarilayotgan xomashyoning 30% ga
yaqginini tashkil gilinishi olimlar hisoblab chigishgan.

Turli konlardan olinuvchi neftlar o‘zlarining yengil, o‘rta va
og‘ir distillyatlari miqdori bilan ajraluvchi fraksion tarkibi har
xilligi bilan farglanadi. Ko‘p neftlar ko‘pi bilan 180°C da qgay-
novchi - 15-25% va 45-55%; 300-350°C da gaynovchi - 45-55%
fraksiyalardan iborat boladi. Neft tarkibida uglerod (82-87%),
vodorod (11-14%)), oltingugurt (0,1-7%), azot (0,001-1,8) va
kislorod (0,5-1,0%0) boladi. Neftlarda alkanlar (parafinlar) migdori



) 50%, sikloalkanlar (sikloparafinlar, naftenlar) miqgdori esa 25
thin 75% gacha boladi. Aren (aromatik uglevodorod)lar miqdori
nikan va sikloalkanlarnikidan bir muncha kamligi (10-20%) bilan
liivsiflanadi.

Uglevodorodlar guruhlari orasidagi nisbatga qarab neftlar
xossalarini bilish va ularni gayta ishlash usullarini tanlashni va
olmuvchi mahsulotlar nomenklaturasini ifoda etish mumkin.

Neft neftni gayta ishlash zavodlarida motor yoqilg‘ilari, moy
va mazut olishda asosiy xomashyo hisoblanadi. Neft va uni
gayta ishlashdan hosil bo‘luvchi mahsulotlar polimer materiallar,
plastmassalar, sintetik tola va kauchuklar, spirtlar, erituvchilar
ishlab chigarishda ham xomashyo hisoblanadi. Neft kimyosida
ishlatilayotgan neft ulushi XXI asr boshlarida 20% dan oshdi.
Neftni gayta ishlash va neft kimyosi sanoati integratsiyasi amalga
oshirildi, neft kimyosi komplekslari va katta korxonalari vujudga
keldi. Farg'ona va Buxoro neftni qayta ishlash korxonalari to‘la
guvvat bilan ishlab turibdi. Qoragalpog‘istonda neft gazib chigarish
wu undan foydalanish hp‘yicha diggatga sazovor ishlar olib borildi va
ular davom ettirilmoqgda. Neftni gayta ishlash (dastlabki gayta ishlash,
katalitik kreking, riforming)ni neft kimyosi jarayonlari (piroliz,
monomerlar sintezi) bilan go‘shib ishlatish neftni chuqurroq gayta
islilashga imkon beradi, ishlab chigarish tizimlarini ixchamlashtiradi,
motor yoqilg‘ilari va xomashyolar assortimentini oshiradi hamda ular
rentabelligini yugori ko‘tarishga olib keladi. Hozirgi vagtda mavjud
boigan jarayon va ular kombinasiyalari neftni 100 % miqgdorda
gayta ishlashga imkon bermoqda. Neftni gayta ishlash kompleksi
ti/imni tanlash neft mahsulotlariga boigan regional va umumiy
lalab, neft tabiati hamda ekologik omillarga bogligligini eslatib
olamiz. Ana shunday tizimlardan birining varianti 4.1-rasmda
kcltirildi. Undan ko‘rinadiki, neftdan o‘nlab xil turli mahsulotlar, shu
jumladan, polistirol, polipropilen, polietilen kabi yuqgori molekulali
Inrikmalar, benzin, benzol, ksilol, oltingugurt va boshgalarni olish
mumkin. Olingan bu mahsulotlar qurilish, kimyo, gishlog xojaligi,
mashinasozlik va boshga sohalarda keng foydalanilmoqda.
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4.1-rasm. Neftni qayta ishlash kimyoviy kompleksi: 1 - neftni birlamchi ishlash (AVT

uskunalarida); 2 —mazutni vakuumda haydash (VT uskunasida); 3 - vakuum gazoylini

gidrotozalash; 4 - gazoylni katalitik krekinglash; 5 —benzinni gidrotozalash; 6 -

benzin reformingi; 7 - riformatni ajratish; 8 - kompaundlash (aralashtirish); 9- benzin

pirolizi; 10- piroliz smolasini gayta ishlash; 11 - piroliz gazini ajratish; 12 - benzolni

alkillash; 13 - stirol ishlab chigarish; 14 - polistirol ishlab chigarish; 15 - polietilen
ishlab chiqarish; 16 - polipropilen ishlab chiqgarish; SG - suvli gaz.



4.2.2. Neftni birlamchi haydash

Neftni qayta ishlashning birlamchi va ikkilamchi usullari
ma’lum bo‘lib, neftni haydash orgali fraksiyalarga ajratish,
ikkilamchi jarayonlarga neftni destruksiyalash (kimyoviy ishlash)
va neft mahsulotlarini tozalash kiradi. Haydash fraksiyalari kompo-
ncntlarning gaynash temperaturalari intcrvali bilan farglanadi.

Birlamchi haydashga neft va mazutni atmosferada haydash kiradi.
Bu usul neftni fraksiyalarga ajratib ishlatish yoki tovar mahsulotlari
sifatida boshga korxonalarga uzatishni nazarda tutadi. Birlamchi
haydash tegishlicha atmosferadagi trubkasimon (AT) yoki vakuumli
trubkasimon (VT) yoki atmosfera-vakuumli trubkasimon (AVT)
uskunada amalga oshiriladi. AT uskunasida benzin, kerosin, dizel va
mazut fraksiyalarida murakkabroq jarayonlar amalga oshiriladi. Ular
mazutdan olinuvchi gazoylli, moyli fraksiyalar va gudron; ikkilamchi
gayta jarayonlarda moylovchi moylar, koks, bitum va boshga neft
mahsulotlari olishda qo‘llaniladi.

AVT uskunasida neftni birlamchi haydashning prinsipial sxemasi
4.2-rasmda keltirilgan.

Uglevodorod gazi Kondensirlanmagan gazlar va suv bug‘i

vakuum sistemasiga

Vakuum
Yengil gazoyili
benzin Kam
Bug'-*- i opish-
¢ 4~ N (ON0) lhenzin B . Y pqoq
uge*.
Kero- - .
Bugl—>* sin fraksiya
A O'rtacha
Bugkt*. Bug
yopish-
12 Yengil dizel qoq
Neft fraksiya
-Bugd
Yopish-
*qoq
moyli
. fraksiya
OgMrdizel
Mazut yoqilg'isi Gudron

4.2-rasm. Neftni birlamchi haydash qurilmasining sxemasi (ATV yoqilg‘i-moy):
/-issiqlik almashtirgich; 2-trubali pech; 3-sovutgich, (kondensator-sovutgich);
4-atmosfera-kolonna; 5-haydash kolonnasi; -gaz separatori; 7-vakuum kolonna.
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Quyida G'arbiy Sibirdan olinuvchi neftning AVT-6 uskunasida
haydalishidan hosil bo‘lgan mahsulotlar tarkibi berilgan (% da):

LT R 11

Fraksiyalar, °C da:
62 gaCha....ccooee e 41
B2-85 e 2,4
85-120 .eeeiece e 45
120-140 oo 3,0
TA0-180...cueiceiciiiee e 6,0
180-240 oo 95
240-350 i s 19,0
350-460 ..ooicvieieeceeeeee s 21,0
(€10 L (o] TP 28,4
YO Qotishlar....c.ccovoviviieiiiee e 1,0

Uglevodorod gazi, asosan, propan va butanlardan iborat bo‘lib,
erigan holda gayta ishlanuvchi neft tarkibida bo‘ladi. Propan-
butan fraksiyasini turmushda yoqilg‘i sifatida ishlatish uchun gaz
fraksiyalovchi uskunalarda individual uglevodorodlarga ajratiladi.

Benzin fraksiyalari (62-180°C) izomerlanishning ikkinchi
jarayonlari va Kkatalitik riformingda individual uglevodorodlar
(benzol, toluol, ksilollar), yuqori oktanli avtomobil va aviatsiya
benzinlari olish uchun xomashyo bo‘lib xizmat giladi; ular pirolizda
etilen olish uchun ishlatiladi.

Kerosin fraksiyalari (120-240°C) tozalanib reaktiv dvigatellar
uchun yoqilg‘i va lok hamda bo‘yoqglar (uayt-spirit) sifatida ishlatiladi.

Dizel fraksiyalari (140-340°C) dizel yoqilg‘isi va deparafinlash
orgali suyuq parafinlar olishda ishlatiladi.

Mazut - neftni atmosferada haydashdan golgan qoldiq bo‘lib,
o‘choq yoqilg‘isi va ikkilamchi gayta ishlash jarayonlarda xomashyo
sifatida qo‘llaniladi (katalitik kreking, gidrokreking).

Gudron - mazutni vakuumda haydashdan golgan goldig bo‘lib
deasfaltlanadi, kokslanadi va bitum ishlab chigarishda go‘llaniladi.

So‘nggi yillarda haydashning mujassamlashgan va katalitik ja-
rayonlari rivojlantirilib, kombinasiyalangan uskunalardan foyda-
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lanilmogda. Bunday uskunalar ajat quvvati shunday bo‘lgan
uskunalarga garaganda bir muncha serxarajat hisoblanadi.

Ularda ogimlar issigligi ancha ratsional ishlatiladi, suv va elektr
energiyasini igtisod giladi. LK-6U uskunasida neftni haydash gidroto-
zalash, katalitik riforming va gazni fraksiyalash bilan mujassam-
lashtirilgan. Neftni qayta ishlash uskunasining quvvati yiliga 6
million tonnani tashkil etadi.

4.2.3. Uglevodorodlarning katalitik riformingi

Neft kimyosi kompleksidagi katalitik riformingning asosiy
maqsadi quyidagilardir:

1) past oktanli benzin fraksiyalarini benzinning yuqori oktanli
komponentlariga aylantirish;

2) benzin fraksiyalarini katalizatga aylantirib, undan aromatik
uglevodorodlar (benzol, toluol, etilbenzol, ksilollar)ni ajratish.

Katalitik riforming yuqori temperaturalarda (480-530°C) vodorod
muhitida nisbatan past bosim (2-4 MPa)da va maxsus katalizatorlar
ishtirokida olib boriladi. Jarayonda ortigcha migdorda vodorod hosil
bo‘ladi, vodorodli gaz sifatida (80% gacha H2 chiqgarib yuboriladi va
gidrirlash jarayonida ishlatiladi.

Katalitik riforming - murakkab kimyoviy jarayon bo‘lib, unda
aromatik uglevodorodlar hosil bo‘luvchi reaksiyalar amalga oshadi:
olti a’zoli naftenlar degidrirlanadi

I + 3H2

besh a’zoli naftenlarning degidrosiklizatsiyasi

parafinlarning digidrosiklizatsiyasi (aromatlanishi)
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parafin va aromatik iiglcvodorodlarning izomerizatsiyasi
"-C6H,4-»izo-CHHY
CH3

A

CH

CH

CH
CH

Katalitik riformingning asosiy reaksiyalari-naftenlarni degidrir-
lash va parafinlarni digidrosiklizasiyalash boiib, yugori issiglik
effekti bilan boradi. Metilsiklogeksanning toluolga degidrirlanish
issiqligi ishchi temperaturada 800 K da 2212 kJ/kg ni, n-geptanni
toluolgacha degidrirlash esa 2539 kJ/kg ni tashkil etadi.

Riforming jarayonidagi aromatlashtirishning asosiy reaksiyalari
uglevodorodlarning izomerizatsiyasi va gidrokrekingi bilan o‘tadi.
Izomerizatsiya reaksiyasining issiqligi uncha katta boimay,
riformingning asosiy gismi reaksiyalar endotermik effektini goplash-
ga sarflanadi. Aromatlashtirish reaksiyalari yugori temperaturalarda
amalga oshadi. Riforming jarayoni temperaturasi gollanilayotgan
katalizatorga bogiiq boiib, 740-800 K ga boradi.

Termodinamikaga muvofiq riforming jarayonida bosim oshiri-
lishi to‘sqinlik giladi. Lekin vodorodning yugori bosimi kreking-
dagi qgo‘shimcha reaksiyalarda hosil boiuvchi to‘yinmagan
uglevodorodlarni to‘yintirishda zarur boladi. Vodorod parsial bosi-
mi kam boiganda to‘yinmagan uglevodorodlarning zichlanib koksga
aylanishi katalizator yuzasida amalga oshadi. Yugori bosim va
vodorod kopligi kokslanishning oldini oladi. Vodorodning parsial
bosimi yugoriligi riforming vaqtida vodorodli gazning sirkulyatsiyasi
tufayli amalga oshadi. Sirkulyatsiyalanayotgan vodorodli gaz va
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suyuq fazali xomashyoning mol nisbati 6:1 dan 10:1 gacha boradi.
Sirkulyatsiyalangan gazdagi vodorodning optimal konsentratsiyasi
80-90 % (hajmiy).

Katalitik riformingda bifunksional geterogen Kkatalizatorlar
go‘llaniladi. Ushbu katalizatorlar tarkibida metallar (platina, platina
va reniy, platina va iridiyjni saglab, bular degidrirlash va gidrirlash
reaksiyalarini Kkatalizlaydi. Katalizatorlar uchun galogenlar bilan
promotorlangan alyuminiy oksidi tashitgichlar rolini bajarardi. U
kislotalik xususiyatiga ega bo‘lib, uglevodorodlar izomerizatsiyasi
va krekingini tezlatadi. Riforming katalizatorlarida parafin
uglevodorodlari digidrosiklizasiyasi reaksiyalari ham amalga oshadi.
Rossiya korxonalarida tarkibida tegishlicha 0,65 % va 0,64 % platina
bo‘lgan va y-Ald 3joylashtirilgan alyumoplatina katalizatorlaridan
foydalaniladi.

Asosiy reaksiyalari endotermik bo‘lgan katalitik riforming
jarayoni adiabatik reaktorlarda amalga oshiriladi. Sanoatdagi rifor-
ming qurilmalari odatda ketma-ket ishlaydigan uchta yoki to‘rtta

Uglevodorod gazi

Riforming mahsulotlari 8 T

Sirkulyatsiyalanuvchi vodorodli gaz Katalizat

Gidrotozalangan
benzin

4.3-rasm. Katalitik riforming qurilmasining sxemasi:
/-xomashyo nasosi; 2-sirkulyatsiyani amalga oshiruvchi kompressor; 3—issiglik
almashtirgich; 4- ko‘p kamerali trubkali pech; 5 reaktorlar; 6-havosovutgich; 7 -suvso'
vutgich; f-separator; 9 -stabillovchi (birxillashtiruvchi) kolonna; /0-adsorber-quritgich.
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reaktordan iborat boiib, orada pechdagi bug‘gaz aralashmasi bilan
isitib turiladi. Riforming qurilmasi sxemasi 4.3-rasmda keltirilgan.
Qurilma ishi quyidagi ko‘rsatkichlar bilan tavsiflanadi:

Katalizator AP-64
Reaktorga kirishdagi temperatura, °C 480
Reaktorda temperaturaning pasayishi, °C 60
Bosim, MPa 35
Hajmiy tezlik, s 1 15
Sirkulyasiya tezligi 1800
Xomashyodagi migdori, % (mas.) 36
Katalizatning chigishi, % (mas.) 77
Katalizatdagi aromatik uglevodorodlar migdori, % (mas.) 64

Riforming qurilmalaridagi benzol bo‘yicha yiliga 600 ming tonna
ish unumiga ega aksial reaksion aralashma o‘tishga moljallangan
adiabatik reaktor korpusining ichki diametri 3 m va balandligi 9,4 m
ishlangan. Korpus uglerodli po‘latdan tayyorlangan bo‘lib, ichki
futerovkasi 0,15 m galinlikdagi torkret-betondan ishlangan. Bosim
pasayishi 1,6 MPa ga yetadi. Yiliga bir million tonnalik xomashyoga
moljallangan qurilmalarda gidravlik garshilik silindrik gavatli
katalizator va gaz radial sur’atda harakatlanuvchi reaktor hisobiga
amalga oshiriladi. Riforming reaktorlarida ishlatiluvchi katalizator
ish davomida zichlanish mahsulotlari (koks) bilan dezaktivlanadi.
Shu bois u davriy ravishda oksidlab, regenerasiyalab turiladi.

Riforming qurilmalarida turli konstruksiyali pechlar gollaniladi.
Ikki tomoni nurlantiriluvchi zmeeviki vertikal pechlar eng ma’quli
hisoblanadi. Vodorodli gaz sirkulyasiyasi elektr dvigatelli yuritmaga
ega markazdan qochma kuch (yoki bug‘ turbinalari) yordamida
amalga oshiriladi.

Riforming jarayoni katalizati neft kimyosi kompleksi sxemasining
ikki alternativ varianti bo‘yicha gayta ishlanadi:

- avtomobil benzini olish;

- aromatik uglevodorodlar olish (benzol, toluol, ctilbenzol, ksilol
izomerlari).

Birinchi variant amalga oshirilishida benzin qo‘shimcha
ravishda stabillashtiriladi, bunda gazlar - propan va butan chigarib
tashlanadi. Ushbu magsadda ko‘proq dietilenglikol, trietilenglikol
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va sulfolan qollaniladi. So‘nggi vaqtlarda yugori konsentratsiyali
aromatik uglevodorodlar olish imkonini beruvchi va yugori tanlash
Xususiyatiga ega bo‘lgan N-metilpirrolidol ishlatila boshlandi.

Aromatik uglevodorodlarni ekstraksiya gilish sxemasi 4.4-rasmda
keltirilgan.

Erituvchidan ajratilgan katalizatning noaromatik gismi rafinat
deb ataladi, normal va izotuzilishli parafin uglevodorodlari
aralashmasidan iborat bo‘ladi: izoparafinlar - 51,7 %, n - parafmlar -
36,5 %, naftenlar- 10,7 %, aromatik uglevodorodlar - 11 %. Rafinat
olefinlar ishlab chigarishda piroliz xom ashyosi yoki xalg xojaligining
turli jabhalarida qo‘lllaniluvchi erituvchilar sifatida qo‘llaniladi.

Aromatik uglevodorodlar aralashmasi rektifikatsiya orgali tovar
holidagi benzol, toluol, etilbenzol va ksilolga ajratiladi. m- va n- ksilol
izomerlarini rektifikatsiya bilan ajratib bo‘Imaydi, shu bois ularning
gotish temperaturalari orasidagi katta farqdan foydalangan holda
(tegishlicha - 47,9°C va + 13,3°C) past temperaturali kristallanishdan
foydalaniladi. Keyingi vyillarda past temperaturali Kkristallanish
oTniga seolitlarda desorbsion ajratishdan ham foydalanilmoqgda.
Sanoatda amalga oshirilgan «Pareks» jarayoni (150-180°C va
0,6-1,0 MPa)da seolitda n va w-ksilolning ajratilish koeffitsiyenti
3,75 ni tashkil etadiki, bu wn-ksilolning adsorbsiyalangan xususiyati
yuqoriligidan darak beradi. Desorbent sifatida «Pareks» jarayonida
dietilbenzol qollaniladi. Desorbsiyadan keyingi ekstrakt «-ksilol
bilan desorbent-«-dietilbenzol aralashmasidir, (Tcgyn= 183,6°C)
yengil haydaladi. Desorbent yopiq kontur boigan desorbsiya -
haydash - desorbsiyada sirkulyasiyalanadi.

4.2.4. Uglevodorodlar pirolizi bilan olefinlar olish

Quyi olefinlar (etilen va propilen) neft kimyosi sintezida ko‘p
gollaniladigan xomashyodan hisoblanadi. Bulardan etilan ko‘p
tonnajlisi boiib, undan keyin propilen va butilenlar turadi.

Etilen ishlab chigarish yil sayin o‘sib bormoqda. Hozirgi paytda
dunyo migyosida yiliga 30 min. tonna etilen olinmogda. Uning
ma’lum qismi etilspirti, polietilen, stirol, vinilxlorid, etilenxlorid
va boshga mahsulotlar ishlab chigarishga sarflanadi. Vatanimizdagi
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Rafinat

X 3LX j Aromatik

uglevodorodlar
Riformat
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Dietilenglikol

Tozalangan aromatiku”~levodorodlar

J-
C C
. X
B | 1 T
enzo Toluol Ksilollar
Aromatik

uglevodorodlar, C9va undan
yuqori fraksiyalar

4.4-rasm. Aromatik uglevodorodlar ekstraksiyasi qurilmasining sxemasi:
1- ekstraksiya kolonnalari; 2 - erituvchini bug‘latish kolonnasi; 3 - sovitgichlar;
4 - idishlar (hajmlar); 5 - pech; 6 - adsorbent (loy, tuproq) bilan tozalovchi kolonna;
7 - benzol kolonnasi; 8 - toluol kolonnasi; 9 - ksilol kolonnasi.

«Sho‘rtan» kimyo kompleksining o‘zida yiliga 125 ming tonna
polietilen olinib, xalg xojaligining turli sohalarida ishlatilmoqda.
Yagqin vagtlarda bu ko‘rsatkich 150 ming tonnaga yetkaziladi. MDH
davlatlari va boshga qo‘shni mamlakatlarga gilinayotgan eksport
yanada ko‘paytirilishi ko‘zda tutilgan.

Propilen ishlab chigarishga ham ahamiyat kuchaytirilmoqda.
Maiumki, undan izopropil spirt, akrilonitril, polpiropilen, gliserin,
izopropiibenzoi, n-butil spirti olinadi.

Keyingi yillarda quyi olefinlar olishning asosiy jarayoni etilen
olishga garatilgan bo‘lib, uglevodorodlar xomashyosini piroliz
gilishni ko‘zda tutadi. Ayni vaqtda etilen bilan birga propilen,
butilenlar va butadien hosil bo‘ladi. Ushbu jarayonda hosil bo‘luvchi
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suyuq mahsulotlar (piroliz smolasi) izopren, siklopentadien, benzol,
toluol, ksilollar stirol va naftalin kabi birikmalarga egaligi ham
amaliy ahamiyat kasb etadi.

Piroliz yuqori temperatura ta’sirida uglevodorodlarni to‘la
parchalovchi jarayonlardan hisoblanadi. Parafin, naften va yuqori
olefinli uglevodorodlar  yugori temperaturalarda termodinamik
jihatdan nostabilligi ma’lum. Masalan, bunda parafinlar ikki
yo‘nalishda uglerod atomlari orasidagi C-C bog‘ning va C-H-bog‘ning
uzilishi natijasida gator to‘yinmagan va to‘yingan uglevodorodlarni
hosil giladi. Buni propanning parchalanishida ko‘ramiz:

CH, - CH2- CH3-* CH?=CH, + CH4(l)
CH3- CH2- CH3-¢ CH3- CH=CH2+H2(II)

Birinchi (1) reaksiya termodinamik jihatdan puxtarog hisoblanadi,
bunga C-C bog‘i uzilishi energiyasining C-H bog‘inikiga garaganda
kamrog ekanligi sababdir. Ikkala yo‘nalishdagi reaksiyalar
issiglik yutilishi va hajmning ortishi bilan amalga oshadi. Bunga
yuqori temperatura va past bosim yetarlidir. Piroliz jarayonida
uglevodorodlarning parsial bosimi xomashyoni suv bug‘i bilan
suyultirish vositasida pasaytiriladi.

Pirolizda o‘tuvchi ikkilamchi reaksiyalar soni ko®ligi bilan xa-
rakterlanadi. Bunda parafin zanjirlari, naftenlar halqgalari va alkilar
romatik uglevodorodlarning alkil guruhlari izomerizasiyasi, oltita
va undan ortiq uglerod atomiga ega olefinlar siklizasiyasi va digid-
rosiklizasiyasi, dienlar siklizasiyasi, olefinlar va dienlar polimerizatsiyasi,
aromatik uglevodorodlar kondensatsiyasi amalga oshadi. Natijada piroliz
smolasi tarkibida ko‘pgina muhim birikmalar hosil bo‘ladi. Ikkilamchi
reaksiyalar parchalanish reaksiyalariga garshi o‘laroq issiglik ajralishi
va hajm kamayishi bilan boradi, bunda biroz bosim oshirilishi va uncha
yugori bo‘lmagan temperaturaning ko‘tarilishi yetarlidir. Pirolizda
zichlanish mahsuloti bo‘lgan koks hosil bo‘lishini kamaytirish magsadida
jarayonda suv bug‘i qo‘shib ishlatiladi.

Hozirgi vaqtda pirolizda xomashyo sifatida ko‘prog benzin yoki
benzin-rafmatdan ham foydalanilmoqgda. Jarayonni o‘tkazish sharoiti
va benzin pirolizi mahsulotlarining chiqgishi 4.1-jadvalda keltirilgan.
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4.1-jadval

Benzinni piroliz gilish jarayoni sharoitlari va mahsulotlari tarkibi

Ko'rsatkich Benzin Benzin-rafinat
Xomashyo haydalish intervali, °C 52-163 58-126
Piroliz temperaturasi, °C 840 830
Suv bug‘i bilan suyultirish, % (mas.) 50 50
Reaksiyaning o'tish vagqti, s 0,48 0,6
Chigish, % (mas.)
H, 11 1,0
CH4 154 13,7
CH, 04 0,4
C,H4 26,3 26,4
C,H, 38 31
C.HA 0,6 0,4
CH , 161 152
CA 05 0,5
C4H,, 4,6 38
C4H8 4,6 7,0
CH,, - 01

Chuqur parchalanish va zichlanish mahsulotlari
(piroliz smolasi), % (mas.)

Jadvaldan ko‘rinadiki, bu ikkala jarayon mahsulotlari tarkibi
deyarli bir bo‘lib, ularning chigishida ozrog farq qiladi. Ikkinchi
jarayonda metan va etan kamroqg chigadi, buning hisobiga dienlar
chigishi biroz ortadi.

Etilen olishning kimyoviy texnologik sxemasi (KTS) quyidagi
tizimlarni 0z ichiga oladi:

uglevodorodlar pirolizi;

piroliz gazini kompromirlash;

og‘ir uglevodorodlarni chiqgarib yuborish;

piroliz gazini seolitlarda quritish;

piroliz gazini ajratish (fraksiyalash);

oltingugurt vodorod, uglerod dioksidi va asetilenni piroliz gazi-
dan ajratish.

Benzindan etilen va propilen olishning KTS blok-sxemasi
4.5-rasmda keltirilgan. Bunda benzin va retsirkullanuvchi etan piro-
lizga kiritiladi. Piroliz mahsulotlari (piroliz) birlamchi fraksiyalashga

26,6 28,4
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yo‘naltiriladi, bunda yengil va og‘ir smolalar piroliz gazlaridan
ajratiladi. Piroliz gazi oltingugurt va uglerod dioksididan tozalanadi,
bir yo‘la og‘ir fraksiyalar (C5 va yuqorilar ajratiladi). Quritilgan
piroliz gazi bo‘linadi. Bunda sovutish yo‘li bilan metan va vodorod
ajratib olinadi. Etan va etilen fraksiyasi selektiv gidrirlash usulidan
foydalanib, asetilendan tozalandi, 99,9% li konsentratsiyali etilen va
etanga ajratiladi. Etan pirolizga gaytariladi.

Propan-propilen fraksiyasi propilen va propan fraksiyalariga
ajratiladi. Propan pirolizga qaytariladi yoki turmushda qollani-
ladigan suyultirilgan gazga aylantiriladi, propilen esa 99,9% li
konsentratsiyada polipropilen yoki boshga neft kimyosi mahsulotlari
olishga yo*naltiriladi.

C4fraksiyasi maxsus qurilmalarga butilenlar va butadien olish
maqsadida yonaltiriladi.

Benzinlar pirolizida 20-30% gacha suyug mahsulotlar (piroliz
smolalari) hosil bo‘ladi. Yiliga 300 ming tonna etilen (EP-300) ishlab
chigaradigan qurilmalarda yiliga 250-300 ming tonnaga yagin suyuq
mahsulotlar hosil bo‘ladi. Shu bois ularni chigindi sifatida emas, balki
gimmatli mahsulotlar olish uchun kompleks ravishda ishlash ko‘zda
tutiladi. Hozirgi vaqtda pirolizga benzol, ksilol, siklopentadien,
siklopenten, izop-pren, stirol, naftalin, neft-polimer smolasi olishning
asosiy manbalaridan biri sifatida qaraladi. Bular bilan bir gatorda
texnik uglerod, erituvchilar va boshga ba’zi moddalar ham shu yo‘lda
hosil gilinadi. Rossiyada ishlab chigariluvchi benzolning 20% i
piroliz smolasidan olinmoqda. Bu yo‘lda olinuvchi benzol tannarxi
ham 20-30% arzonlashdi.

Piroliz smolasining yengil gismidan 6-7 % benzol, 4-5 % touol, 2%
gacha toluol, 1% atrofida stirol hosil bo‘ladi (xomashyo migdoridan).

Piroliz smolasining yengil fraksiyasi (qaynash temperaturasi 70°C)
dan past bo‘lgan 30% siklopentadien va 10% izoprenga ega bolina-
di. Og‘ir smola (gaynash temperaturasi 190°C) o‘z tarkibida naftalin
va kondensirlangan aromatik uglevodorodlar saglaydi. Piroliz smolasi
fraksiyalarga ajratilgach, ularning har biri gayta ishlashga yuboriladi.
70°C gacha boigan fraksiyadan izopren bilan siklopentadiyen ajratiladi,



Csvaundan

yuqori
Benzin Piroliz Piroliz fraksiyalar
mahsulot- gazi
lari _
Pirogaz
Yengil va og'ir smolalar tozalashga
gayta ishlashga
Vodorod
Metan
Metan
Etan .
[ Q. Etan-etilen C.-Cdva
Tovar etilen fraksiyasi undan yuqori
Propane- Butan-butilen fraksiyalar
Maishiy gaz fraksiyasi
(propan) 10
Tovar  m<- J

propilen (99,9%)
4.5-rasm. Quyi olefinlar (etilen va propilen)ni olish sxemasi:
[-piroliz; 2-birlamchi fraksiyalash; J-komprimirlash; 4-og‘ir uglevodorodlarni
ajratish; 5 pirogazni oltingugurt vodorod va uglerod dioksididan tozalash; (5-quritish;
7-vodorodni sovutish va ajratish; S-piroliz gazini tagsimlash; 9-asetilendan tozalash;
10-metil asetilendan tozalash, propan va propilenni ajratish.

70-130°C i fraksiya gidrirlanadi. So‘ngra undan benzol ajratib
olinadi (shu jumladan, toluolni gidroalkillashdan hosil bo‘luvchi
mahsulot ham). 130-190°C |i fraksiyadan ksilollar bilan solvinit
ajratiladi. Ushbu fraksiyadan lakli qoplamalar uchun ishlatiluvchi
rangsiz polimer smolalarni ajratib olish mumkin bo‘ladi.

Etilen ishlab chigarishning samaraliligi piroliz qurilmasiga
bog‘lig bo‘ladi, bunda asosiy jarayonlar pirogaz pirolizi va uni
sovitishdan iborat. Issiqlik xarajatlariga xomashyoni va suvni oddiy
temperaturadan gaynaguncha, bug* - gaz aralashmasini piroliz tem-
peraturasigacha va uglevodorodlarni endotermik parchalashgacha
isitish energiyasi kiradi. Uglevodorodlarni parchalash reaksiyasi
issiglik effekti 1000-2500 kJ/kg ga yetadi, bunda tarkib va parcha-
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lanish sifati ham hisobga olinadi. Piroliz jarayoni uchun bo‘ladigan
issiglik sarfi hammasi bo‘lib 3800-6300 kJ/kg ni tashkil etadi.

Piroliz jarayonida parchalanish reaksiyasi uchun sarflangan
issiglikni kompensasiyalovchi issiglik foydali hisoblanadi. Shu bois
jarayon foydali ish koeffitsiyenti (FIK)ni quyidagicha ifodalaymiz (rj):

Q_ Q
1 o (o.+Qx+Qu)’
bu yerda: Q - jarayonga berilgan issiglikning umumiy miqdori; Qv- uglevo-
dorodlarning parchalanish issigligi; QK- xomashyoni isitishga sarflangan
issiglik; Qu- suvni isitish, buglatish va suv bug‘ini o‘ta isitishga sarflangan
issiglik.

Q ning giymati xomashyo xili, temperatura va bugl bilan
suyultirishga bog‘liq bo‘ladi.

Piroliz temperaturasi oshishi va suyultiruvchi bug® miqgdori
ko‘payishi bilan issiglik solishtirma sarfi ham ortadi. Bu jarayon
issiqlik foydali ish koeffitsiyentining pasayishiga olib keladi, buni
4.2-jadval ma’lumotlaridan ko‘rsa bo‘ladi.

4.2-jadval
Benzin pirolizi jarayonida issiqlik foydali ish koeffitsiyenti
Piroliz tj ning buglbilan suyultirilgan giymati, % [mas.%]
temperaturasi, °C 20 40 60 [ 80
750 30,0 25,0 22,0 19,0
800 28,0 24,0 21,0 185
850 27,0 23,0 20,0 17,0

Piroliz jarayonining issiglik effektivligi pirogazning trubkali
pechdan keyingi issiqligi (regenerasiya)ni ishlatishga bog‘lig bo‘ladi.
Mazkur holatda pirogaz issigligi qurilmaning ikkilamchi energetik
resursi hisoblanadi. Piroliz qurilmasining effektivligiga nazar
tashlaylik. Umumiy holda qurilma foydali ish koeffitsiyenti (“qu)
quyidagicha ko‘rinishda ifodalanishi mumkin:

“hqur, — {30 2100);
bu yerda: Q- regenerasiya issigligi, Qumum- umumiy issiglik; Qumniy
giymati quyidagi tenglamadan aniglanadi:
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Qmum= BQq+ AhxGx+ AhdG\p+ AhsbGdh + AhnmsGm. + Qcc,

bu yerda: Qqg- yoqilg'ining quyi yonish issigligi; B - piroliz pechidagi issiglik
sarfi; Ah - entalpiyalar farqgi; G - tegishlicha komopnentlar sarfi; tenglamadagi
AhxGx, AhSaG sb, AhmSG ms, Ahbl Gbglar tegishlicha xomashyo, suyultiruvchi
suv bug‘i, mustahkamlovchi suv, bug‘ning bug‘lantirish kolonnasi va boshqga
apparatlarga uzatiluvchi issiqligi miqgdori; Qce - issiqlikka aylantirilgan
elektrolitik energiya sarfi bo‘lib, u nasoslar, gaz haydash uskunasi va
kompressorlar tomonidan uzatilgan texnologik ogimlarnikidir.

Oddiy piroliz qurilmasining issiglik ogimlari va igtisodliyligini
aniglaymiz. Benzin pirolizi bug* va temperatura 850°C (pech
zmeevikidan chigishda)da o‘tkaziladi. Bugl gaz aralashmasini
isitish va uglevodorodlarni termik parchalash uchun 4810 kJ/
kg energiyaga ega xomashyo zarur bo‘ladi. Yoqilg‘i sifatida
gaz ajratish qurilmasidan chiquvchi metanvodorodli yoqilg“,
energiyasi, Qs=49700 kJ/kg tashqariga chigib ketuvchi tutunli gazlar
temperaturasi t=400°C va pechda nurlanishga 5% atrofida energiya
yo‘goladi (yogilg‘ining issiglik sig‘imiga garab) deb gabul gilamiz.
Pechning foydali ish koeffitsiyenti:

(Qu Sk aqyo~ (qyitgnuri) n 7,

fumum. i

Aumum.
bu yerda: ghva qyo- pechga havo vayoqilg'i bilan olib kirilgan issiglik; qyi -
tashqgariga chigib ketuvchi gazlar bilan yo‘qoluvchi issiglik; qnud - nurlanish
bilan yo‘goluvchi issiglik.

Pech uchun topilgan foydali ish koeffitsiyentining giymati uchun
har bir kg uchun B=0,128 kg yoqilg‘i zarur bo‘ladi. Piroliz
gurilmalarining foydali ish koeffitsiyenti fjdT ning amaliy giymati
14-40% atrofidadir. Issiglikni regenerasiya qilish qurilmasi foydali
ish koeffitsiyentini ~qur=25-"70% gacha yetkazishga imkon beradi,
bunda xomashyo turi va ikkilamchi energoresurslardan foydalanish
darajasi ham muhim rol o‘ynaydi.

Mamlakatimizda asetilen ham ishlab chigariladi. U Navoiy kimyo
korxonasida tabiiy gaz bo‘lgan metandan olinadi. Bundan tashqari
asetilen olishda alkillash, galogen yoki galogenvodorodlarni tortib
olish va yuqgorida aytilgan piroliz jarayonlaridan foydalanib, tabiiy
xomashyodan yuqori temperaturada olinadi:
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4.7-rasm. Propilenni gayta ishlashning asosiy yo‘nalishlari.

ASETILEN
Gidratatsiya CHjCOOH
Biriktirish
>f
Asetaldegid Vinilatsetat
|
Polivinil-
f atsetat
Sirka kislota

Tetraxlor etilen
JDegidroxlorlash

Trixloretilen
Kons. H2S04 ishtirokidajgidratasiya gilish

Monoxlor sirka
kislota

4.8-rasm. Asetilen asosidagi sintezlar.

Polimerlash

>t
Monovinilatsetat

f

Xloropren

HCNni
biriktirish

Akrilonitril



9ve

4.7-rasm. Propilenni gayta ishlashning asosiy yo‘nalishlari.



CH=CH+ NaNH CH=CNa ' CH=C-R

(NH.)

CH3CHCI2+2KOH------ »HC=CH +2KC1+2H,0
2CH4— g—'iz- > HC=CH + 3H7

1600° c
To‘yinmagan uglevodorodlarni gayta ishlash orgali o‘nlab xil turli

mahsulotlar olinadi. Buni chizmalardagi sxemalarga garab bilib olish
mumkin (4.6-, 4.7-, 4.8-rasmlar).

4.2.5. Etilbenzol va dietilbenzol ishlab chigarish

Etilbenzol CEHECHS5 sanoatda asosan stirol sintezida xom ashyo
sifatida gollaniladi. Etilbenzolning katta gismi benzolni etilen bilan
alkillab olinadi va bir muncha kam miqgdordagi gismini benzin
riformingi mahsulotlaridan o‘ta aniq rektifikatsiya orgali ajratib
olinadi.

Alkillash reaksiyasi gaz fazada ham, suyuq fazada ham o‘tka-
zilishi mumkin. Hozirgi vagtda alyuminit xloridi katalizator sifatida
gollaniluvchi suyuq fazali jarayon kengroq qollaniladi. Katalizatorni
alyuminiy xloridni benzolda alohida eritib vodorod xloridi yoki
xloretil (promotorlar) go‘shgan holda tayyorlanadi. Hosil boigan
katalizator kompleksi etilen bilan birikadi.

Katalizator kompleksi alohida apparatda tayyorlanadi va davriy
suratda alkillash reaktoriga Kirib turiladi. Alkillashda go‘shimcha
reaksiyalar ham amalga oshadi (kreking, polimerlanish). Bular
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orasida polialkillangan aromatik uglevodorodlarining hosil bolishi
ahamiyatiidir. Hosil boluvchi mahsulotlar orasida mono-, di-, tri-,
tetra- va undan yuqori alkillangan etilbenzollar aralashmasini ko‘rish
mumkin. Xomashyo ogimidagi benzol bilan etilenning optimal
nisbatini tanlab monoetilbenzolning maksimal chigishiga erishish
mumkin, ammo polietilbenzollar hosil bolishining tola ravishda
oldini olishning iloji bolmaydi.

Alkillash reaksiyasi qaytardir, shu bois ham polialkilbenzollar
alyuminiy xlorid ta’sirida benzol bilan birikib, etilbenzol hosil giladi.

CEH4CHH2+ CaH6=2CAH5C H5

Ushbu qayta alkillash reaksiyasi hamma etilen va benzolning
reaktorda etilbenzolga aylanishini ta’minlaydi.

Alkilbenzollarning muvozanatdagi miqdorlari  4.3-jadvalda
keltirilgan.

4.3-jadval
Benzolni etilen bilan alkillash jarayonidagi
reaksion massaning termodinamik muvozanat tarkibi
C:H4CeH6 Alkilatdagi migdor,% (mas.)
mol nishatda  benzol  etiloenzol  dietilbenzol trietilbenzol tetraetilbenzol

02:1 75,6 22,9 15 0,02
04:1 56,0 38,0 57 0,20 -
06:1 40,6 46,8 11,9 0,72 0,02
08:1 28,6 50,1 194 1,77 0,09
1,0: 1 196 49,3 27,3 3,57 0,25

Alkillash va qayta alkillash jarayonlariga katalizator konsent-
ratsiyasi (alyuminiy xloridning), promotor konsentratsiyasi (NS1),
temperatura, kontakt vaqti, bosim, etilen va benzol nisbati kabi
omillar ta’sir etishi o‘rganilgan.

Sanoatda ishlab turgan texnologik sxemalar bir-birlaridan
unchalik katta farq gilmaydi. Ularning biri 4.9-rasmda keltirilgan.
Sxemada reaksiya uzeli (1, 2 apparatlar), rektifikatsiya orgali mah-
sulotni ajratib olish (7 kolonnalar), katalizator tayyorlash (6) va
ishlatilganini neytrallash (J), chigarib yuborilayotgan gazlarni
tozalash (4, 5) kabilarga ahamiyat berish kerak boladi.
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Benzolni etilen bilan alkillash jarayoni kolonna xilidagi barbotaj
rejimida ishlovchi reaktorda olib boriladi. Bir vagtning o‘zida alkillash
bilan birgalikda polietilbenzollarni gayta alkillash ham amalga
oshadi. Reaktorga benzol, polietilbenzollar, toza va retsirkullanuvchi
katalizator kompleksi, gaz holidagi olefin kiritiladi. Reaksiya
issiqligi reaktordagi benzolning bug‘anishi va uning bug‘larni
kondensasiyalash hamda resirkulyasiya orgali chigarish hisobidan
olib boriladi. Jarayon temperaturasi 80-130°C atrofida bolib,
uni reaktordagi bosimni (0,1-0,6 MPa) boshgarish (u bug‘lanish
temperaturasiga bog'liqdir) orgali ushlab turiladi. Katalizator
kompleksi bilan reaksion aralashma intensiv aralashtirib turilganda
yuqori samaraga erishiladi, bunda turli polimerlar hosilalari vujudga
kelishi kamayadi, kompleksning asosiy gismi o‘z faolligini saglab
turadi. Demak, etilen barbotajiga katta ahamiyat berish kerak boladi.
Bu magsadda 4.10-rasm, a da keltirilgan alkilatordan foydalaniladi.

Reaktorda gaz reaktor kesimi bo‘ylab mayda forsunkalar orqgali
targaladi. Toza benzol va katalizator alohida shtuserdan etilen ogimi
o‘rtasiga kiritiladi. Bunda tez dispergilanish va reagentlar kontaktiga
erishiladi. Resirkullyasiyalanuvchi benzol va katalizator kompleksi
korpus yoni bo‘ylab yonlama chizigda kiritiladi (4.10-rasm, b da).
Toza aliklat reaktor yugori gismidan olinadi, katalizator va reaksion
zonaga gaytariladi.

Reaktordagi kontakt vaqti berilgan temperaturada eng sekin
jarayon - gayta alkillash tezligi bilan aniglanadi. 130°C da
u 60 minutga teng bo‘ladi. Mazkur sharoitda etilenning to‘la
konversiyalanishiga va reaksion aralashmaning muvozanatdagi
tarkibiga erishiladi, bu o‘z navbatida olefin: benzol nisbatining
dastlabki holatiga bog‘liq bo‘ladi. Odatda olefin: benzol=1:(2-KJ)
nisbatining (mol) shu miqgdoridan foydalaniladi. Bunda reaksion
massa tarkibi [% (mas.)] quyidagicha bo‘ladi: benzol 45-56%;
etilbenzol 36—41%; polialkilbenzollar 8-12. Bir tonna etilbenzol
uchun sarflanadigan benzol miqgdori 0,8 t, etilenniki 0,26 ft,
alyuminiy xloridniki 4-6 kg ni tashkil etadi. Reaksion hajm
birligidan olinuvchi etilbenzol migdori 200 kg/(m3esoat)ga yetadi.
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DEB NaOH

4.9-rasm. Benzolni etilen bilan alkillash jarayonining sxemasi:
7—alkillash reaktori; 2-tindirgich; 3-alkilatni yuvish uzeli; 4  chigindi
gazlardan benzolni kondensatsiyalash va absorbsiya qilib olish uzeli; « chiqgindi
gazlardan benzolni kondensatsiya va absorbsiya qilib olish uzeli; J - chigindi gazlar
neytralizatori; 6 Kkatalizator tayyorlash reaktori; 7 -rektifikatsion kolonnalar.
Ogimlar: B-benzol; B(r)-retsirkullyatsiyalanuvchi benzol; Et- etilen; EB - etilbenzol;
DEB- dietilbenzol, absorbsiya va katalizator tayyorlash uchun uzatiladi; K katalizator;
Kk-katalizator kompleksi (retsikl); r katalizator kompleksini neytrallash chigindisi.

Katalizator kompleksi retsirkulyasiyasida og‘ir uglevodorodlar
va smolalar yig‘ilishi tufayli uning faolligi pasayadi. Bu nafagat
etilbenzol chigishini pasaytiradi, balki katalizator A1C13ning sarfini
ham oshiradi. Natijada qurilmadagi katta miqdordagi katalizator
kompleksini chigarishga to‘g‘ri keladi. Sistemadan chigarilayotgan
katalizator kompleksi suv bilan parchalanadi:

Al1C13+3H2D = Al(OH)3+ 3HC1

Katalizator kompleksini suv bilan ishlangandan keyin hosil
bo‘lgan uglevodorod qavati katalizator kompleksining suv bilan
ishlangandan keyin hosil bo‘lgan uglevodorod gavati nordon alkilat
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Chiqindi gazlar

4.10-rasm. Benzolni etilen bilan alkillash reaktori:
a - umumiy ko‘rinishi; b - retsirkulyatsiyalanuvchi ogimni kiritish sxemasi.

bilan aralashtiriladi va mahsulotlarni ajratishga yo‘naltiriladi, suvli
gavat esa sistemadan chigarib tashlanadi.

Reaksiya mahsulotlarini ifodalangan usul bilan ishlash katta
migdordagi ogava suvlar yig‘ilishiga olib keladi (1 t etilbenzolga
10-12 m3. Bundan tashqgari hosil bo‘lgan vodorod xlorid uskuna
va trubalarni zanglatadi hamda gimmatbaho gotishmalardan
foydalanishni tagozo etadi.

Alkilat uch kolonnali rektifikatsion agregatda ajratiladi. Benzolni
haydashga moljallangan birinchi kolonna 20 ga yaqin tarelkaga
ega bo‘lib, atmosfera bosimida ishlaydi. Ikkinchi kolonnada (60 ta
tarelka) konsentratsiyasi yuqori etilbenzol (99,8%) olinadi. Uchinchi
kolonna poliaklibenzollarni smoladan ajratishga xizmat qiladi, u
40-50 ta tarelkaga ega bo‘lib, 5,3 kPa (40 mm simob ustuni)ga teng
bosimda ishlaydi.

Dietilbenzol CaH4C2H52etilbenzolni disproporsiyalab olinadi:



Dietilbenzoldagi metil guruhi holati gavs ishida ko‘rsatil-
ganligiga sabab o-, m- va n-dietilbenzol izomerlarining 400 K dagi
0,28:0,51:0,21 nisbatida muvozanatdagi aralashmasidan iborat
ekanligidir. Dietilbenzolning muvozanatdagi aylanishi 0,37 ni tashkil
etadi. Polialbenzollar ham hosil bo‘ladi.

Jarayon o‘zida ikkita asosiy sistema - reaksion uzel va boiish sis-
temalarini mujassamlashtirgan bo‘lib, 4.11-rasmda keltirilgan.

Katalizator kompleksi benzolni alkillash kompleksi singari bo‘lib,
unga tegishli kamchiliklar reaksion muhit bilan gavatlanadi va
alkilbenzolar bilan dezaktivatsiyalanadi. Shu sababli uning reaktorda
uzoq muddat turishi va kamroq aralashuvi jarayon intensivligini
kamaytiradi va mahsulot sifatini pasaytiradi. Aralashtirish reaktorida
50 minut bo‘lish talab etiladi. Bunda bir gism reaksion aralashma
vaqtning bo‘linishi hisobiga ko‘prog vaqt turib qoladi. Benzolning
to*xtovsiz bug‘lanishi amalga oshadi. Bular polialkillarning ko‘proq
miqdorda hosil bolishiga olib keladi.

4.11-rasm. Etilbenzolni disproproporsiyalab dietilbenzolni sintez gilish sxemasi:
/-katalizator tayyorlash reaktori; 2-trubasimon reaktor; 3-tindirgich; 4—katalizatni
yuvish uzeli; 5 -rektifikatsion kolonnalar; 6~benzolni quritish va ajratish kolonnasi.
Ogqgimlar: EB-etilbenzol; DEB-dietilbenzol; B-benzol; EB(r)- retsirkulyatsion etilbenzol,
K-katalizator; Kk-katalizator kompleksi (retsikl); Ch—ehigindi; PAB-polialkilbenzollar.
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Muvozanat amalda 8-12 minut davomida vujudga kelishi
mumkin (temperatura va katalizator konsentratsiyasiga garab). Buni
trubkasimon reaktorda ideal sigib chigarish rejimida amalga oshirish
mumkin. Unda ogim bir muncha sekin bo‘lganligidan (reaktor
uzunligi 12-15 m bo‘lganda 1sm/s ga yaqgin) ogim gavatlarga ajraladi
- bug* fazasi va ikkita suyuqglik hosil bo‘ladi. Maxsus tayyorlangan
vstavka-aralashtirgichlar (2.76-rasm, g dagi singari) gavatlanish
oldini oladi va reaktorlarda yaxshi aralashgan bug® - suyuglik
ogimi harakatlanadi. Bu yo‘l bilan polialkilbenzollarning ko‘p hosil
bolishiga yo‘l go‘yilmaydi hamda dietilbenzol chigishi 6-7% ga
oshadi. Katalizator kompleksining deaktivlanishini kamaytirish
magsadida (ajratish sistemasining) birinchi kolonnaning kub
benzollar suyuqgligi reaktorga polialkilbenzollar migdori 12-14% dan
oshmagan holda qgaytariladi.

Aniq hisoblangan benzol rektifikatsion kolonnasi biroz takomil-
lashtirilganda yana bir muhim mahsulot - yuqori tozalikka ega
boigan benzolni olishga imkon beradi.

4.2.6. Stirol ishlab chigarish

Stirol CBH5CH=CH2 - muhim mahsulotlardan biri, kolimerlar
(polistirol, sintetik kauchuk) va sopolimerlar (akrilonitril va butadien
asosida olinuvchi zarbabardosh polistirol) xomashyosi hisoblanadi.
Stirol ishlab chiqgarish sanoati yirik tonnajli, hozirgi zamon
agregatlarining birlamchi quvvati yiliga 150-300 ming tonna stirolni
tashkil etadi. Hozirgi vaqgtda stirol olishning asosiy usuli etilbenzolni
degidrirlash hisoblanadi. Kelajakda istigbolli yollardan biri uni
piroliz smolasining C8fraksiyasidan olish yoliga umid gilinadi.

Etilbenzolni stirolgacha degidrirlash quyidagi reaksiyaga asosla-
nadi:
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Reaksiya endotermik bo‘lib hajm o‘sishi bilan boradi. Tegishlicha
temperatura o‘sishi va uglevodorod parsial bosimi pasayishi bilan
etilbenzolning stirolga aylanish darajasi ortadi. 0,1 MPa bosimda bu
bogliglik quyidagicha bo‘ladi:

Degidrirlash temperaturasi, K 700 800 900 1000
Aylanishning muvozanat darajasi 0,055 0,21 0,53 0,83

Aylanish yugorirog bo‘lishini ta’minlash magsadida xomashyo
suv  bug‘i bilan suyultiriladi, bu reaksiyaga kirishayotgan
aralashmaning bosimini kamaytirishga ekvilantdir. Masalan, 900 K
da etilbenzolning stirolgacha degidrirlanishining muvonazat darajasi
suv bug‘i bilan suyultirishda quyidagicha o‘sadi:

H20:C6H5CH=CH 2mol nisbati 0 5 10 20
Degidrirlashning muvozanatdagi darajasi 0,53 0,74 0,85 0,90

Sanoatda suv bug‘i bilan suyultirishning bug*gaz=(l 5"20):1
ga teng nisbati qollaniladi va reaksiya 830-900 K atrofidagi
temperaturada o‘tkaziladi. Katalizatorlar temir oksidi asosida K va
Cr go‘shgan holda tayyorlaydi. Ushbu katalizatorlarda go‘shimcha
reaksiyalar ham amalga oshadi:

CHXCH=CH2+H2

stirol
N CeHe+CH4
CEHECHS benzol etilen
etilbenzol
N CEHXCH3+CH4
toluol metan

-1 7~ CeHe+ CH6

benzol etan

------- » 7C+CH4+3H2

Stirol bo‘yicha chigish 98% ga yetadi. Katalizatorda parchala-
nishdan tashgari uglerod qoplanishi kuzatiladi. Suyultirish uchun
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4.12-rasm. Etilbenzolni stirolga degidrirlash sxemasi:
/-buglisitish pechi; 2 -etilbenzol bugMatgichi; 3-degidrirlash reaktori; 4 - etilbenzol
isitgichi; 5- suv isitgich; 6-ko ‘pik apparati; 7-havo sovitgich; ~-separator; 9-fazalar
ajratgich. Ogimlar: EB-etilbenzol (yangi va retsikl); H2 CH4 yonuvchi gazlar yoqilg'i
shahobchasigacha; TG- tutun gazlar; K-kondensat; DM-degidrirlash mahsulotlari.

beriladigan suv bug‘i, nafagat muvozanatni suradi, balki katalizator
yuzasida yig‘iluvchi uglerod qoplamalari xor regeneratsiya (toza)
lanib turadi, shu bois u 1,5-2 yil davomida ishlab turadi.

4.12-rasmda etilbenzolni degidrirlashning texnologik sxemasi
keltirilgan.

Toza etilbenzol rektifikatsion apparatidan chiquvchi retsiklangan
etilbenzol va suv bug‘i bilan aralashtiriladi va issiglik almashtirgich
2 da bug‘latiladi. Bular issiglik almashtirgich 4 da 500-520°C
gacha gayta isitiladi. Buglatgich 2 tashlandig gazlar bilan atroflicha
isitiladi, qayta isitgich 4—3 reaktoridan chiquvchi kontakt gazlari
hisobiga isitiladi. Alkilbenzol bug‘lari va suv reaktor oldida gayta
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isitilgan 700-730°C temperaturaga ega suv bug‘i bilan aralashtiriladi.
Katalizator qavatiga kiruvchi aralashma temperaturasi 600-
640°C atrofida bo'lib, chigishda degidrirlashdagi endotermik
reaksiya hisobiga 50-60°C ga pasayadi. Kontakt gazlar issiglik
almashtirgich 4 va qozon-utilizator 5 da rekuperlanadi. Qozon -
utilizatordan chiquvchi to‘yingan suv bug‘i etilbenzolni suyultirish
uchun ishlatiladi. Kontakt gaz ko‘pik apparat 6 ga kiradi, bu yerda
u go‘shimcha ravishda 102°C gacha sovitiladi va katalizator
changidan tozalanadi. Havo sovitgich 7 da suv sovutiladi va
kondensatsiyalanadi.

Separator 8 da gazsimon mahsulotlar VER yoqilg‘ilari sifatida
ajratiladi. Ugevodorodlar fazalarni bo‘lgich 9 da suvdan ajratiladi va
rektifitsiyaga yo‘naltiriladi. Suvli gavat ko‘pik apparati 6 ga tushadi
va erigan uglevodorodlardan tozalangach, suv isitgich 5 ga va keyin
rekatsiklga beriladi. Ortigcha suv biologik tozalashga yo‘naltiriladi.

Uglevodorodli kondensat reaksiyaning quyidagi mahsulotlarini
saglaydi:

Miqdori, % Tq:\,n
Benzol (B) ~2 80,1
Toluol (T) ~2 110,6
Etilbenzol (ET) 38 136,2
Stirol (St) 58 146,0

Ko‘p komponentli aralashmalarni ajratish qoidalariga ko‘ra
kondensatni ajratish sxemasi tuzilgan. Mazkur sxema 4.13-rasmda
keltirilgan. Etilbenzol va stirol o‘zaro yaqin gaynovchi suyuqgliklar
bo‘lib, shu bois avvaliga kolonna 1 da benzol va toloul ajratiladi.
Bular kolonna 2 da ajratiladi. Etilbenzol stiroldan kolonna 3
da ajratiladi va degidrirlash uchun retsiklga gaytariladi. Stirol:
rektifikatsion kolonna 4 da qo‘shimcha ravishda tozalanadi. U
tez dimerlangani bois tozalash 120°C dan past havosiz sharoitda
olib boriladi va ingibitor sifatida oltingugurt qo‘shiladi. Stirol
rektifikatsiyasi kub goldiglari (SRKQ)ni regenerasiya gilish mumkin
bo‘ladi.
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4.13-rasm. Stirolni rektifikatsion ajratish va tozalash sxemasi:
B -benzol; T-toluol; EB-etilbenzol; SRKQ-stirol rektifikatsiyasining kub goldiglari;
/- 4 -rektifisikatsion kolonnalar.

Etilbenzolni degidrirlash agregatining issiglik effekti sxemasi
quyida keltirilgan nisbatdan issiglikning foydali ish koeffitsiyenti (rj)
yordamida baholanishi mumkin:

n = Qtexn.

It (Qi+QKk)’
bu yerda: Qlen=Qe+Qa+Q qr Qi (Qe- degidrirlash reaksiyasining endotermik
effekti; Qa- alkilbenzolni gizdirilish, bug‘lanish va gayta isitish issigligi; Qqr
gozon-utilizatorda kontakt gazidan o‘tgan issiqlik; Qn- pechdagi suv bug‘ini
gayta isitish issigligi); Q, - yoqilg‘i yoqilishidagi issiglik; Q - to‘yingan bugl
bilan TESdan kelgan issiglik.

Etilbenzolni degidrirlovchi sanoat agregatlarida foydali ish
koeffitsiyenti odatda 28-33% dan oshmaydi. O ‘tkazilgan tahlillar
issiglik effektining pastligi sababli past temperaturali kontakt
gazining isigligini rekuperasiya gilinmasligini ko‘rsatdi. Etilbenzolni
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degidrirlovchi agregatdagi issiglik ogimining diagrammasidan
ko‘rinadiki (4.14-rasm), yonilg‘i bilan kirgan issiglikning katta gismi
sovutgich - kondensator 7 va separator 8 ni sovutishda atrof-muhitga
chigib ketadi. Jarayon energetik potensialini energotexnologik siste-
maga suyultirgichlarni kiritish bilan yaxshilash mumkinligi anig-

TESdan chigayotgan bugl

Bug1lisitish pechi
Q

Adiabatik reaktor

lb=¢gH
Qayta isitgich
UM Y e » 1M
Bugiatgich
=» v
Qozon-utilizator
L =» V

Sowitish kondensatorlari

w
Vi

4.14-rasm. Etilbenzolni degidrirlash agregatidagi issiglik ogimlarining
diagrammasi: /-buglisitgich pechidagi tutun gazlaridan yo‘qoluvchi issiglik;
/I-degidrirlashdagi endotermik reaksiya kompensatsiyasi; ///-etilbenzol shixtasini
isitish; 1V -etilbenzolni bug'latish; V -suv bug'ini generirlash; K/-sovutish havosi va
xladagent bilan atrof-muhitga targaluvchi issiglik.
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langan. Bunda suv bug‘idan foydalanish samara beradi. Suv bug‘i
muvozanatni ong tomonga suradi va katalizatorning uzluksiz
regenerasiyalanib turishini ta’minlaydi, suv bug‘i reaksiyada ishtirok
etmaydi. Issiglik ogimlarinmg regenerasiya qilinishiga garamay,
bug‘lanish va isitish, sovutish va kondensasiyalash kabi jarayonlar
sanoatda termodinamik gaytmas bo‘lganligidan energetik potensialdan
to‘la foydalanib boimasligi tabiiy hoi hisoblanadi. Jarayonga uglerod
dioksidi (CO,) ham suv kabi tasir o‘tkazishi o‘rganilgan. Mazkur gaz
yoqilg‘i gazidan olinadi, yonish mahsulotlari energiya tashigichlar
rolini bajaradi. Bu suyultirish moddasining go‘shimcha xossasi stirol
ishlab chigarishning energotexnologik sxemasini tuzishga imkon
beradi, uning asosiy qismi 4.15-rasmda ko‘rsatilgan.

Tabiiy gaz pech 1 da yoqiladi, texnologik jarayonda hosil bo*-
luvchi yonuvchi gazlar esa katalitik
reaktor - oksidlovchi 2 da yonadi.
Hosil bo‘luvchi gazlar aralashmasi

Yonuvehi gazlar  1050°C harorat bilan gaz turbinasi
3 ga yo'naltiriladi, bu kompressor
yuritmasi  va  energiya ishlab
chiqarishga sarflanadi. Keyin gazlar
750°C haroratda etilbenzol bilan
aralashtiriladi va ikki reaktordan
tashkil topgan reaksion uzelga
yo‘naltiriladi  (4,6). Reaksiyaga
kirishuvchi  aralashmaning ora-
lig isitilishi issiglik aralashtirgich
5 da issiq gazlar bilan olib bori-
ladi. Hosil bo‘luvchi mahsulotlar

4.15-rasm. Stirol ishlab chigarishning
energotexnologik sxemasi:
/- o'choq; 2-reaktor-oksidlovchi; i-gaz
turbinasi; 4, 6-degidrirlash reaktori;
5-issiglik almashtirgich; K-kompressor;
Separatsiya G -generator.
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separatsiya sistemasiga uzatiladi. Separasiya sistemasida issiq gazlar
sistemaning energiya uzeliga gaytariladi, uglevodorod aralashmasi
esa rektifikatsiyaga beriladi. Etilbenzolni degidrirlashning keltirilgan
sxemasi energetik foydali ish koeffitsiyentini deyarli ikki baravar
oshirib beradi (70% gacha yetkazadi).

4.2.7. Poliolefin va polistirollar ishlab chigarish

Sanoatda ishlab chiqgariluvchi polimer materiallar orasida
poliolefinlardan hisoblangan polietilen bilan polipropilen katta o‘rin
tutadi. Poliolefinlarda mexanik pishiglik, kimyoviy mustahkamlik,
dielektrlik ko‘rsatkichlarining yuqoriligi, gaz va suvni kam o‘tka-
zishi, oson ishlov berilishi, narxlarining yugori emasligi va xoma-
shyoning mo‘lligi kabi ko‘rsatkichlarning mujassamlashuvi ularning
kimyo muhsulotlari ichida birinchi o‘rinni egallashiga zamin yarat-
ganligi ma’lum.

Poliolefinlar ishlab chigarishning ayrim vakillariga to*xtatib o‘ta-
miz.

Polietilen [-CH2CH 2],, etilenning karbozanjirli polimeridir.
Polietilen molekulyar massasi polimerlanish usuli va rejimiga
bog‘lig holda bir necha minglardan millionlargacha borishi
mumkin. Polietilen kristallik polimer bo'lib, 20°Cda polimerning
kristallik darajasi olinish usuliga garab turib 50-90% atrofida
boladi.

Hozirgi vaqtda sanoatda polietilen, asosan, uch usulda olinadi.

1 Etilen yugori bosimda polimerlanadi (100-350 MPa). Jarayon
200-300°C haroratda inisiator (kislorod, organik peroksidlar)
ishtirokida olib boriladi, bunday mahsulot yugori bosimli polietilen
(YuBPE) yoki past zichlikka ega polietilen (PZPE) deb nomlanadi.

2. Past bosimda metallorganik katalizatorlar ishtirokida polimer-
lanuvchi etilen (20 MPa dan pastda); bunda polimerlanish ~80°C
haroratda suspenziyada (organik erituvchi muhitida) olib boriladi.
Bunday mahsulot past bosimli polietilen (PBPE) yoki yuqori zichlikka
ega polietilen (YuZPE) deb nomlanadi.
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4, Etilen 3-4 MPa bosim va 150°C haroratda polimerlanadi,
bunda o‘zgaruvchan valentlikka metallar oksidlaridan katalizatorlar
sifatida foydalaniladi. Bunday usulda olinadigan mahsulot o‘rtacha
bosimli polietilen (0 ‘BPE) deyiladi.

Past bosimli polietilen (PBPE). Sigler-Natta katalizatorlari
ishtirokida polipropilen ishlab chigarishga o0‘xshash sharoitda
olinadi. Dietilalyuminiyxlorid AL(C2H52Cl va titan tetraxlorid TiCl4
asosidagi katalitik komplekslar sanoat migyosida keng targalgan
katalizatorlar hisoblanadi.

Etilen polimerizatsiyasi idish tipidagi reaktorda 0,2-0,5 MPa
va 60-80°C da o‘tkaziladi. Benzindagi katalizator konsentratsiyasi
1 kg/m3 atrofida bo‘lib, etilen konversiyasi 98% ga yetadi, suspen-
ziyadagi polimer miqdori reaktordan chigishda 100 kg/m3ni tashkil
etadi.

Polimerlanish  reaksiyasidan ajralayotgan issiglikni  chigib
yuborish polipropilen ishlab chigarishnikiga garaganda giyinroq
bo‘lib, erituvchining bir gismi bug‘latish hisobiga yo‘gotiladi, u
kondensatsiya qilinib sovutilgach, yana reaktorga gaytariladi.
Reaktorlar uglerodli po‘latdan tayyorlanadi. Reaktor uzelining
sxemasi 4.16-rasmda keltirilgan.

PBPE ishlab chigarishdagi kimyoviy texnologik sxema polip-
ropilen olishdagi funksional sistemalarni o0z ichiga oladi.

Yuqori bosimli polietilen olish gaytariluvchi gaz va kislorodga
go‘shiluvchi etilenning yangi porsiyasi gazning ikki bosqgichda
sigilishini, etilen polimerizatsiyasi, retsiklga tushuvchi polietilen
bilan reaksiyaga kirmagan etilenni ajratish va mahsulotni granula
holiga keltirish kabi bosgichlarni o‘z ichiga oladi. Bo‘yash, stabillash
va polietilen-granulyantni  to‘ldirish uchun u konfeksionirlash
bosqichiga Kiritiladi, bu yerda u qo‘shimchalar bilan qurug holda
aralashtirish, so‘nggi eritilish va gayta granullanish bosgichlaridan
o‘tkaziladi.

4.17-rasmda yuqori bosimda olinuvchi polietilenning texnologik
sxemasi keltirilgan. Gaz ajratgich qurilmadan 1-2 MPa bosimda va
10-40°C da etilen resiver 1 ga uzatiladi, bu yerda unga gaytariluvchi
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past bosimli etilen va kislorod (inisiator sifatida) go‘shiladi. Aralash-
ma oraliq bosimda ishlovchi kompressor 2 bilan 25-30 MPa gacha
sigiladi, oralig bosimdagi qaytariluvchi etilen ogimi bilan go‘shiladi,
reaksion bosim kompressori 3 bilan 150-300 MPa gacha sigiladi va
trubkali reaktor 4 ga yo‘naltiriladi. Etilen reaktorda 200-320°C da
polimerlanadi.

Reaktorda hosil bo‘lgan erigan holdagi polietilen reaksiyaga
kirishmagan etilen (etilenning polimerga konversiyasi 10-30 %)
reaktordan doimiy ravishda drossel klapani orgali chigarib turiladi
va past bosimli ajratgich 10 ga kiritiladi. Oraliq bosimning ajratgich
5 dan chiqgan gaytarilgan etilen sovutish apparati 6 va separatsiya
7 dan o‘tkaziladi, bu yerda u 30-40°C gacha soviydi va past
molekulali polietilen ajratiladi hamda kompressor 3 ga tortish
uchun uzatiladi. Past bosim ajratgichi 10 da 0,1-0,5 MPa va 200-
250°C da polietilendan erigan etilen (past bosimi gaytarma gaz)
ajraladi, sovitish apparatlari 12 va separasiya 13 orgali kompressor
14 ga kiradi va keyin yangi porsiyadagi etilen bilan aralashtiriladi.
Past bosimning ajratgichi 10 dagi erigan polietilen ekstruder 11 ga
tushadi, undan granula ko‘rinishida konfeksionirlanish (bo‘yash va
go‘shimcha ishlanish)ga yo‘naltiriladi.

Etilen va energiya resurslarining sarfi quyida keltiriladi:

4.16-rasm. Etilenning past bosimdagi polimerlanish sxemasi:
/ -reaktor; 2-sovutgich; 3-siklon; 4-nasos; 5-gaz haydagich.
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Etilen, Kg oo 1030

Sovituvehi SUV ..o, 160-180
Suv bugii, t o 0,65
Elektr energiyasi, kvt-s ............... 1000-1200

Trubkasimon reaktor-polimerizatorlar sanoat migyosida Kkatta
unum bilan ishlatiladi, ular diametri 50-100 mm «trubadagi truba»
tipidagi ketma-ket ulangan issiqlik almashtirgichlardan tashkil
topgan, trubkasimon reaktorda reaksion zona uzunligi 1000-1200
m ga boradi. Issiglik almashtirgich sifatida 190-200°C haroratdagi
isitilgan suvdan foydalaniladi:

-CH2-CH
Polipropilen to‘yinmagan
CH3

uglevodorod bo‘lgan propilenning polimerlanish mahsulotidir. Poli-
propilen makromolekulasi uzluksiz ravishda almashinuvchi ikki-
lamchi va uchlamchi uglerod atomlaridan tashkil topganligi bi-
lan xarakterlanadi. Polipropilen makromolekulasi quyidagi ikKki
konfigurasiyadan biriga ega bo‘la oladi:

a) izotaktik struktura - barcha -CH 3 gruppalar zanjir tekisligi-
ning bir tomonida joylashgan xolda bo‘ladi:

-CH2CH-CH2CH-CH-CH-CH2CH~-;
I I “ I
CH3  CH3 CH3 CH3

b) sindiotaktik struktura - CH3 gruppalar zanjir tekisligining ikki
tomonida aniq ketma-ketlikda joylashadi:

CH3 CH,

-CH2CH-CH2CH-CH2CH-CH2CH-.

CH3 CH3

Izotaktik va sindiotaktik polimerlar umumiy nomda stereoregu-
lyar polimerlar nomi bilan ataladi. Bundan tashqari polipropilendagi
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4.17-rasm. Yugqori bosimda etilenning polimerlanish sxemasi:
/-resiver; 2-oraliq bosim kompresssori; 5-reaksion bosim  kompressori;
A-trubkasimon reaktor; 5-oraliq bosim ajratgichi; 6, 12- sovutgichlar; 7, /i-siklonlar;
S-initsiator uchun idish; 9-dozirovkalovchi nasos; /O-past bosim ajratgichi;
/1 -ekstruder; /4-retsirkullanuvchi etilen uchun kompressor; /5-modifikator uchun
idish; /t—issiqglik tashitgich.

zanjirda stereoblokli yoki ataktik strukturaga ega qismlar ham
uchraydi, bunda -C H 3gruppalar tartibsiz joylashgan bo‘ladi:

CH3 CH3 CH



Polipropilen sterecizomerlari o‘zlarining mexanik, fizik va
kimyoviy xossalari bilan bir-biridan farglanadi. Sanoatda ishlab
ehigariluvchi polipropilen jarayon o‘tkazilayotgan sharoitlarga bog‘liq
holda turli strukturali aralashmadan iborat 'boladi. Molekulyar
massasi 80000-200000 atrofida va izotaktik gismi sanoat migyosida
ishlatilishi muhim material hisoblanadi.

Polimerdagi izotaktik gismning miqgdori polimerlanish uchun
go‘llanilayotgan katalizatorga bogiiq boladi. Propilen polime-
rizatsiyasi amalda dietilalyuminiy xlorid A1(C,HH2C1 va titan uch
xloriddan tashkil topgan katalitik kompleks ishtirokida olib boriladi.
Ushbu Kkatalitik sistemadagi komponentlar nisbati polimerlanish
tezligiga va stereomaxsuslikka ta’sir etadi. AI(CHH2CI:TiCI3=2:l
ga teng mol nisbatda katalizatorning maksimal aktivligi namoyon
bo‘ladi, 3:1 dan yuqori nisbatda esa eng yuqori stereomaxsuslik
seziladi.

Haroratning ko‘tarilishi polimerlanish tezligini oshirgani holda
molekulyar massaning pasayishiga olib keladi. Polimerlanish
odatda 50-100°C, bunda hosil bo‘luvchi polimer reaksion mubhitda
erimaydi. Reaksiyada erituvchilar sifatida to‘yingan uglevodorodlar,
shu jumladan, geksan, geptan, benzin va boshqgalar qollaniladi.
Erituvchilar bir vaqtning o‘zida hosil bo‘luvchi polipropilen uchun
cho‘ktiruvchi bo‘lib ham xizmat giladi.

Propilen polimerlanishi issiglik ajralishi bilan boradi, bunda
issiglik effekti 58,7 kJ/mol atrofida bo‘ladi. Issiglik suv yordamida
olib ketiladi. Polipropilen ishlab chigarilishi ham davriy, ham
uzluksiz usulda olib boriladi. Igtisodiy jihatdan keyingi jarayon afzal
hisoblanadi.

Polipropilen ishlab chigarishning kimyoviy texnologik sxema-
si 4.18-rasmda keltirilgan boiib, u dietilalyuminiyxlorid va xlorli
titandan tashkil topgan katalizator kompleksini tayyorlash; propilen
polimerizatsiyasi; reaksiyaga kirmagan monomerni chiqarib tashlash;
katalitik kompleksni parchalash; polimerni katalizator qoldiglaridan
yuvish; polipropilenni quritish; polipropilenning so‘nggi ishlanishi
va erituvchining regenerasiyatsini 0‘z ichiga oladi.
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Ai(C2H5);

Mahsulot bilan

suspenziya 10
Regeneratsiyaga
Suyu
ma¥133|ot|ar boruvchi eritma 1Poluro>

pilen
4.18-rasm. Polipropilen ishlab chigarish sxemasi:
/- katalizator kompleksining aralashtirgichi; 2, //-oraliq idishlar; 3-polimerizator;
4-sovitgich; 5, 9-suspenziya yig‘gich; 6, 10 scntrifugalar, 7—isitgich; ~-katalizatorni
parchalash apparati; 12 vakuum-xaskashli quritgich.

Katalizator kompleksi A1(C,HH,C1 ning benzindagi 5% li
eritmasini kukun holidagi TiCl3bilan aralashtirgich 1 da aralashtirilib
tayorlanadi.

Katalizator suspenziyasi oraliq idish 2 ga tushadi, unda dozalanib,
polimerizator 3 ga o‘tadi. Polimerizator 10 m3hajmli bo‘lib, sovutish
vositasi va sovitgich-kondensator 4 bilan jihozlanadi. Aralashtirgichi
ishlab turgan polimerizatorga uzluksiz ravishda suyuq propilen
katalizator kompleksi va benzin uzatib turiladi. Reaksion aralashma
polimerizatorda 70°C harorat va 0,1 MPa bosimda 6 soat davomida
turadi. Propilenning konversiya darajasi 98% ni tashkil etadi. Poli-
merizatorda reagentlar quyidagi nisbatda dozalanadi (massa q.):

Propilen ..o v 100
Katalizator (ALL3: TiCI3=3 1) ....cccveueneee 9
BENZIN i 225



Mahsulot polimerizatordan suspenziya sifatida yig‘ma idish 5 ga
tushiriladi, bunda polimerizator sathi doimiy ushlab turiladi.

Suyultirilgan suspenziya uzluksiz harakatdagi sentrifuga 6 da
izopropil spirtining benzindagi eritmasida ishlanadi [konsentratsiya
25% (mas.)]. Bu yerda Kkatalizator komponentlarining gisman
parchalanishi amalga oshadi, bu jarayon apparat 8 da suspenziyani
isitgich 7 da isitiluvchi izopropil spirtining benzindagi eritmasi
(FUGAT)ning 60°C gacha isitilishi orgali oxiriga yetkaziladi.
Polimer suspenziyasi yig'uvchi idish 9 orgali ikkilamchi yuvishga va
sigish uchun sentrifuga 10 ga uzatiladi.

Yuvilgan polipropilen idish 11 ga va gaynovchi gatlamga ega
quritgich 12 ga uzatiladi, unda 95°C haroratda issiq azotda benzin
miqdori 0,1% qolgunigacha quritiladi. Quritilgan polipropilen
granulash va gadoglash uchun jo ‘natiladi.

1 1granullangan polimerning sarfko‘rsatkichlari quyida keltiriladi:

Propilen, K g .o 1125
Erituvchi (benzin), Kg .o, 25
Izopropil spirti, Kg .ccoeveieeececeee, 4
Dietilalyuminiy xlorid, K g ......ccccovvenennne 2,4
Uch xlorli titan, K g .cocooeveeeeevvinirieicienns 12
SUV BUG T, K g v 3200
Sovituvehi suv, M3 400
AZOt, MI i 70
Elektr energiya, KV t-S..cocoeiiiincine 500

Polipropilen ishlab chigarishda 1 t tovar holdagi izotaktik
polimerga 8 kg ga yaqin ataktik polipropilen hosil bo‘ladi.

Polipropilen ishlab chigarishning hozirgi vaqtdagi dolzarb muam-
mosi yanada aktiv katalizator yaratib, undan foydalanish hisoblanadi.

Polistirol '"CH-CH- to‘yinmagan

uglevodorod hisoblanmish stirolning polimerlanish mahsulotidir.
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Ishlab chigarish hajmi bo‘yicha polistirol plastiklari polietilen
va polivinilxloriddan keyin uchinchi olinda turadi. Uning
ishlab chiqgarilishi yiliga 10 min. tonnadan oshadi. Polistirol xalq
xofjaligining barcha sohalarida va yana elektr asbob-uskunalari,
radioapparatura, mebel, gadoglashda va uy-ro‘zg‘or asboblari
tayyorlashda qollaniladi.

Polistirol yuqori dielektrik ko‘rsatkichlarga ega boigan termo-
plastik materialdir. U kimyoviy mustahkam, suvga chidamli va
rangsiz. Lekin uning mexanik pishigligi va issiqga chidamliligining
pastligi, uncha chidamsizligi malum. Shuning wuchun ham
polistirol xossalarini yaxshilash magsadida modifikatsiyalanadi.
Uning urilish va zarbaga qarshi xossalarini yaxshilash, olov va
atmosferaga chidamliligini, tinigligini oshirishga harakat gilinadi.
Polistirolning sifatini oshirish va unga kerakli kompleks xossalarni
berish magsadida turli qo‘shimchalar qo‘shish va Kkimyoviy
modifikatsiyalash o‘tkaziladi.

Yangi sifatga ega polistirol plastiklari olishi ularning sanoatning
turli-tuman sohalarida ishlatilish yo‘nalish'arini kengaytiradi, ularga
boigan talabni oshiradi.

Sanoatda stirol polimerizatsiyasi, asosan, blokda, emulsiya va
suspenziyada o‘tkaziladi:

1) monomerning tola bolmagan konversiyasi bilan stirolning
blokli polimerizatsiyasi (uzluksiz usul);

2) stirolning suspenzion polimerizatsiyasi (davriy usul);

3) stirolning suspenzion-blokli polimerizatsiyasi (davriy usul).

Hozirgi vagtda monomerning tola bolmagan konversiyasi orqali
stirolning blokli polimerizatsiyasining bir necha varianti gollaniladi.
4.19-rasmda stirolning tola bolmagan konversiyasi aralashtiruvchi
reaktorlar kaskadidagi polimerizatsiyasi jarayoni sxemasi keltirilgan.
Kimyoviy-texnologik sistema quyidagi sistemachalardan tashkil
topadi: stirol polimerizatsiyasi; reaksiyaga kirmay golgan monomerni
chigarish va rektifikatsiya qgilish; polistirol granulyatsiyasi.

Stirol idish 1 dan dozirovkalovchi nasos 7 yordamida issiglik
almashtirgich 2 orgali polimerizatsiyaga uzatiladi. Stirol polimerizatsi-
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4.19-rasm. Aralashtiruvchi reaktorlar kaskadidagi stirolni blokli
polimerizatsiyalash sxemasi: /-stirol uchun idish; 2-issiglik almashtirgichlar;
i-5-polimerizatorlar (reaktorlar); 6-sovitgichlar; 7-nasoslar; S-vakuum-kamera;
9 granulyatorli ekstruder.

yasi ketma-ket joylashgan uchta reaktorda o‘tkaziladi. Birinchi
reaktor 3 da jarayon 110-120°C da o‘tkaziladi va reaksion
aralashmada polimer migdori 30% atrofida bo‘ladi; ikkinchi reaktor
4 da polimerlanish jarayoni 125-135°C da monomer konversiyasi
60% ga yetguncha o‘tadi; jarayon uchunchi reaktor kaskadi 5 da
140-150°C da so‘ngi konversiya 80-85% ga yetganda tamomlanadi.
Polimerlanish reaksiyasi issigligi reaktordan monomer bug‘latilishi va
kondensatning teskari sovitgichda sovitilishi hisobiga kamaytiriladi.

Reaksion massani bir polimerizatordan ikkinchisiga va keyin
vakuum-kamera 8 ga o‘tkazish nasos 7 lar yordamida amalga
oshiriladi. Vakuum-kamerada 2,0-5,3 kN/m2 (15-40 mm s.u.) at-
rofidagi qoldig bosimda reaksiyaga kirmagan stirol chiqgarib
olinadi. Stirol bug‘lari regeneratsiyaga beriladi va keyin monomer
gaytadan idish 1 ga gaytariladi va xomashyo bilan aralashtiriladi.
Polistirol eritmasi vakuum-kamera 8 dan ekstruder 9 ga o‘tadi va
granulyatsiyaga ketadi.
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Monomerning to‘la bo‘Imagan konversiyasi jarayonning muhim
kamchiliklaridan biri reaksiyaga kirmay qolgan stirolni haydashdagi
stirol kondensatining hosil bolishidir.

Kondensatni utilizatsiyalash quyidagi variantlardan biri orqali
amalga oshiriladi:

- rektifikatsion tozalash orgali ko‘rsatkichlari standartga mos
sifatli stirol olish;

- stirolni polimerlab, pastroq mas’uliyatli buyumlar ishlab chiga-
rishga moljallangan polistirol olish.

Ko‘rsatilayotgan holatda ishlab chigariluvchi polistirol neft
kimyosi kompleksiga kiradi, shu bois kondensatni tozalash bosgich-
ini stirolni degidrirlash rektifikasion massalash massasini rekti-
fikatsiyalash bilan mujassamlashtirish imkoni tug‘iladi. Bu ener-
getik sarflarni pasaytirgan holda polistirol tannarxini bir muncha
arzonlashtiradi, igtisodiy foyda olishni ta’minlaydi.

4.3. BIOKIMYOVIY ISHLAB CHIQARISH
4.3.1. Biotexnologik jarayonlarning o‘ziga xosligi

Biokimyoviy ishlab chigarish tirik organizmlar yordamida
mahsulotlar olishga asoslanganligi bilan ajraladi. Bunda asosiy
«ishlab chigaruvchilar» bo‘lib mikroorganizmlar (bakteriyalar,
achitgilar) va ularning hayot faoliyatlari mahsulotlari xizmat giladi.
Bazi biotexnologik jarayonlar, masalan, ozig-ovqgat ishlab chigarish
bilan bogiig boigan non yopish, sharob tayyorlash, pivo, sirka,
pishloq, sut-gatig mahsulotlari olish, charm, o‘simlik tolalari va
boshga materiallarni etkazib berish gadim zamonlardan ma’lum.

Biotexnologiyaning ilmiy asoschisi boiib Lui Paster hisoblanadi.
Mikrobiologiya fani vujudga kelishida uning xizmati katta boidi, modda
almashinuvi, fermentlar roli va shu kabi boshga ma’lumotlar ilmiy
o‘rganildi. Ozuga ogsillari, peptidlar, aminokislotalar, ayrim spirtlar
(mas., etanol), kisloltalar (limon, izolimon, sirka), o‘simlik o‘stirish
regulyatrlari, tabiiy pestisidlar, inson va jonivorlarning immuniga oid
davolash preparatlari biosanoat mahsulotlari gatoridan joy oldi.
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Biologik jarayonlar har vyili qgayta tiklanishi bilan ma’lum
bo‘lgan xomashyolarni ishlatishi, oson va yengil sharoitda gayta
ishlanishi, bosqichlarining kamligi hamda chigindilardan ham
foydali mahsulotlar tayyorlanishi mumkinligi tufayli gator afzalikka
egadir. Aynigsa, biotexnologik jarayonlar gimmatga tushuvchi
kam tonnajli mahsulotlarni ishlab chigarishda ham iqgtisodiy, ham
texnologik jihatdan tejamli hisoblanadi. Buning boisi mazkur
sanoatda mikroorganizmlar bo‘lgan bakteriya hamda zamburug‘lar
fermentatsiyasidan foydalanish qulayligidadir. Mikroorganizmlarning
tuzilishi, ko‘rinishi, xili va fiziologik xususiyatlari turli-tumanligi
ma’lum bo‘lib, ularning ba’zi turlari 90-110°C haroratga chidamligi
bilan ajraladi, bosim ko‘tarilganda esa ularning issiglikka chidamlilik
xususiyati ikki-uch baravar ortuvchi tajribalarda kuzatilgan. Bular
yuqori kislotalilik, tuz konsentratsiyalari katta bo‘lganda va boshqga
shu kabi sharoitlarda tez ko‘payishi, ya’ni bir necha minutlarda
bolinishi mumkinligi bilan ham ahamiyatlidir. Bu yerda biologik
katalizatorlar hisoblanish fermentlarning roli kattadir. Pektinaza,
glyukozoizomeraza, amilaza va proteaza kabi fermentlar mamla-
katimiz obi-havosi sharoitida (hatto 60-70°C gacha) va normal
atmosfera bosimda yuqori substrativ o‘ziga xoslikka ega bo‘la
olishi aniglanilgan. Shu bois ham ular mikrobiologik sintezda keng
gollanilmoqgda. Fermentlarning keramika, shisha, polimer gellar,
yugori molekulali sintetik birikmalar kabi gattig tashitgichlar bilan
fizik va kimyoviy birikishi orgasida immobilizasiyalanish xususiyati
sanoatda tubdan o°‘zgarishlarga olib keldi. Bunda fermentning
katalitik xususiyatlari to‘la saglangan xolda uning turg‘unligi
ortadi, reaktsiyaga kirishmay qolgan subetrat hamda mahsulotning
ajratilishidagi  giyinchiliklar barham topadi. Hozirgi vaqgtda
biotexnologiyaning muhim yo‘nalishi boigan nasliy ginetikadan,
ya’ni mikroorganizmlar xujayralariga DNK molekulalariga magsadli
o‘zgartirilgan nasliy programmalarni keltirib, laboratoriyada hosil
gilingan va kerakli mahsulotni kodlovchi sintezni amalga oshirishdan
foydalanish muhim yo‘nalishlardan biri ekanligini eslatib o‘tamiz.



Mazkur yo‘l bilan o‘zga usullar orgali olib boimaydigan Kkatta
migdordagi mahsulotlarni ishlab chigarishga erishish mumkin.

Endilikda laboratoriyada olingan gibridomalar deb ataluvchi
ikkita har xil xujayra qo‘shilishidan hosil gilingan va inson, jonivorlar
bilan o'simliklar kasalliklarining diagnostikasi hamda davolanishda
zarur bo‘lgan ogsillar manbalalarini yaratishdan keng foydalanish
yo‘lga go‘yilmoqda.

Mikrobiologik sintez alohida kimyoviy moddalar emas, balki
o‘zigagina xo0s xususiyatlarga ega bo‘lgan tirik mikroorganizmlar
ko‘payishidan foydalanishni ko‘zda tutadi. Bu yerda biologik sikllar
ilmiy yo‘nalishlari bo‘lgan mikrobiologiya, sitologiya, enzimologiya,
biokimyo yutuglari, usul va vositalari gollaniladi. Biotexnologik
ishlab chigarishda biomassaning ko‘payishini intensifikatsiyalashga,
o‘sish davrida tarkib va sharoitga moslashuviga (aynigsa, ozuga
muhiti tarkibi substrat, kislorod, harorat, bosim, pH va boshgalar) ga
alohida ahamiyat beriladi. Biokimyoviy jarayonlar kinetikasi ham
o‘ziga xosdir, bunda mikroorganizmlar kislorod etishmasligidan
«bo‘g‘ilib» golishlari, ozuga mo‘lligidan semirib ketishlari va buning
orgasida o‘z faolliklarini yo‘qotishlari, tigilinchda o‘smasliklar,
almashinish mahsulotlardan zaxarlanishlari (metabolizm tufayli)
mumKkinligini hisobga olish talab qilinadi. Biokimyoviy jarayon
fazoviy strukturasi bo‘yicha ham o‘ziga xosdir. Buni 4.20-rasmdagi
sxemadan ko‘rish mumkin. Ayrim joylarda tigilinch va zaxarlanish,
kislorod etishmasligi va semirish kabi noxushliklar kelib chigishi
mumkinligi yaxshi ko‘rinib turibdi. Biotexnologik jarayonlar yuqori
darajadagi o‘ziga xoslik bilan normal harorat va bosimda borishi
va katta xarajatsiz (energetik jihatdan) amalga oshirilishi bilan ham
diggatni o‘ziga tortadi.

Mahsulotlar turi bo‘yicha biokimyoviy jarayonlar bir necha
guruhga bo‘linadi.

1 Tarkibida yashashi mumkin bo‘lgan mikroorganizmlarni
saglaydigan, tuprog unumdorligini oshiruvchi, ozuqgalarni siloslash
va sut-gatig mahsulotlarini olishga kerakli achitqi preparatlari hamda
o‘simliklarni himoya gilishning biologik vositalarini ishlab chigarish.
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Uglevodorodlar
tomchilari

va uglevodorodlar aglomeratlari

4.20-rasm. Biokimyoviy jarayonning fazoviy strukturasi.

2. Tarkibida xujayralaming inaktivlangan biomassasi va bularni
gayta ishlash mahsulotlarini saglovchi ozuga achitqilari, ogsil-
vitamin konsentratlari va boshga biopreparatlarni ishlab chigarish.

3. Organizmlar hayot faoliyatidan tozalangan vitaminlar, garmonlar,
fermentlar, antibiotiklar, aminokislota va boshgalar ilshlab chigarishi.

Biokimyoviy jarayonlar kimyoviy texnologiya mahsulotlari ishlab
chigarishda, oqova suvlarni tozalashda, metallurgiyada metallarni
rudadan ajratib olishda va sanoatning boshga sohalarida ham turli
magsadlarda qollaniladi.

Biokimyoviy jarayonlar mazmunan Kkimyoviy jarayonlardan
farglansalarda, texnologik jarayonlarni ishlatish va tashkil qilish
bo‘yicha kimyoviy texnologik jarayonlarga o‘xshashligini eslatib
o‘tishni joiz deb bilamiz.

4.3.2. Mikrobiologik sintezda sirka kislota ishlab chigarish

Kimyo sanoatida texnik sirka kislota asetaldegidni oksidlab oli-
nadi. Ozig-ovgat sanoatida gollaniladigan sirka kislotani alkogo-
loksidaza fermenti ta’sirida etil spirtini oksidlab olinadi. Mazkur
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ferment 0‘z navbatida sirka-nordon bakteriyalari tomonidan ishlab
chigariladi:

C,HXOH+02=CHXOOH +HD

Ushbu jarayon aerob sharoitlarda (mikroorganizmlar hayot
faoliyatiga zarur bo‘lgan havo uzatish bilan) 301-308 K haroratda
nordon muhitda olib boriladi (pH=3). Xomashyo sifatida tozalangan
suyultirilgan spirt ishlatiladi. Achish reaksiyasi (bijg‘ish) uzluksiz
yoki davriy suratida reaktor-fermcntyorda o‘tkaziladi. Ishlab
chigarishning texnologik sxemasi 4.21-rasmda keltirilgan.

4.21-rasm. Spirtdan sirka Kislota ishlab chigarish texnologik sxemasi:
/ - ozuqa tayyorlash uchun idish; 2 - kompressor; 3 - bakteritsid filtr; 4- fermenterlar;
5- pasterizator; 6 - filtr-press; 7 - kupajlash uchun idish; 8 - tayyor mahsulot
yig'iluvchi idish.

Uzluksiz jarayon fermentyorlar kaskadi 4 da olib boriladi.
Bularning har biri jarayonning ma’lum bosgichi hisoblanadi:
bakteriyaning tez ko‘payishi va biomassaning ortishi, spirtning
faol ravishda oksidlanishi, yig‘iluvchi mahsulot bilan birga
o‘suvchi biomassaning pasayishi va bakteriya ko‘payishining
to‘xtashi ham ular harakatining to‘xtashiga sabab bo‘ladi.
Jarayon bosqichlariga mos ravishda har bir fermentyor-
da o‘stirishning belgilangan sharoitlari (spirt va kislota kon-
sentratsiyalari, harorat, aeratsiya darajasi) ushlab turiladi. Fer-
mentyorlarga berilayotgan havo bakterial kulturaning tozaligini
saqlab turish maqgsadida bakteritsid filtr 3 dan o‘tkaziladi. So‘ngi



fermentyordan tahminan 9% li xom sirka olinadi va issiqlikda
ishlash uchun apparat 5 ga pasterizatsiyaga uzatiladi. 358-363
K dagi haroratda bakterial massa inaktivatsiyasi amalga oshadi
va kolloid zarrachalar koagulyatsiyalanadi. Filtr 6 dan keyin
sirkani 7 apparatda kerakli konsentratsiyagacha etkaziladi
(kupajlanadi) va tayyor mahsulot yig‘gich 8 ga yo‘naltiriladi.
Bunda suvsiz 100 / spirtdan 90 kg gacha sirka kislota hosil
gilinishga erishiladi. Bundan ko‘rinadiki, mazkur mikrobiologik
sintez sxemasi kimyoviy texnologiyaning qator tipaviy appa-
ratlari bo‘linish reaktorlari, filtrlar, aralashtirgich va issiglik
almashtirgichlarining o‘zidir.

4.22-rasm. Biomassa olishning funksional sxemasi.

Jarayon kimyoviy texnololgiyaga binoan jihozlanishi bilan
xarakterlanadi, bunda separatorlar, quritgich, filtr, bug‘latish
apparatlari va boshga shu kabilar tanlanadi. Bu yerda fermenterga
e’tibor garatishimiz kerak, uning o‘zi ishlab chigarish mahsuloti
bo‘lgan biomassani etkazib beradi. Bu bilan bir gatorda fermenter
mikroorganizmlar hayot faoliyatining fiziologik-biokimyoviy faol-
ligi bilan bog‘lig bo‘lgan «mo‘lko‘Ichilik» sharoitlarini yaratishga
ham mas’uldir.
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Fermentatsiya o‘tayotgan mubhit alohida faza va hosilalardan iborat
bo‘ladi. Reaktorning butun hajimi bo‘ylab muhitning bir xilligini
ta’minlash zarur boladi, aks holda ba’zi joylardagi har xillik hamda
turg‘un holatlardagi zonalar mikroorganizm xujayralari ko‘payishi
suratini o‘zgartirib yuboradi.

Fermentlar konstruksiyalarining gator variantlari ma’lum (bularning
sxemalari 4.22-rasmda keltirilgan) muhitning bir xilligi havo barbotaji
hamda maxsus gistirmalar o‘rnatilgan turbinali diffuzor yoki mexanik
aralashtirgichlar orgali amalga oshiriladi. 4.23-rasm, bda ko‘rsatilgan
fermentcrda suyuqlikning aralashuvi baland erliftdagi havo barbotaji
sirkulyatsiyasi  hisobiga bajariladi. Sirkulyatsiyani aralashtirgich
uskunasi orgali majburiy ravishda vujudga kelishi mumkin boigan
turg‘un zonalar oldini olish zarur bo‘ladi. Gorizontal xildagi fermenter
(4.23-rasm, d) da ogim majburiy ravishda toroidsimon apparat hajmi
bo‘ylab harakatlanadi. Ogimning harakat tezligi suyuglikning
gavatlanishiga yo‘l go‘ymasligini hisobga olish zarur.

4.23-rasm. Fermenterlar sxemalari:
a - kolonnali (I - reaksion zona, 2 - ko‘pik yo‘qotgich, 3 - sovitish ko‘ylagi,

4 - havo tagsimlagich); b - sirkulyatsion (1 - reaktor kolonnasi, 2 - seperatsiya zonasi,
3 -sirkulyatsion truba, 4 - issiglik almashtirgich, J - barbater); d -gorizontal (1 - vintli
aralashtirish moslamasi, 2 - gorizontal reaktor, 3 - separatsion idish (hajm), 4 - issiglik
aralashtirgich; A - oziga; B - aeratsiyaga boruvchi gaz; B - achitqi suspenziyasi;

G - ishlangan gaz.
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Keltirilgan fermenterlarda suyuqglikning intensiv aralashuviga
erishiladi vajarayonni ideal aralashuv modeli bilan ifodalash mumkin
bo‘ladi. Tegishlicha, kimyoviy texnologiya usullari (kimyoviy
reaktorlar va boshga apparatlarning hisob va konstruksiyalanishi,
kimyoviy texnologik sistemalar sintezi printsiplari, balans hisoblari
va h.k.) biokimyoviy ishlab chigarishlarda ham qollaniladi, bunda
o‘tayotgan jarayonlarning o‘ziga xosligini hisobga olgan holda ish
ko‘rish zarur bo‘ladi.

Kam tonnajli ishlab chigarishlar (vitaminlar, maxsus bioprepa-
ratlar)da sxema va apparatlar tanlash jarayonlarning «reseptura»
tarkibi (masalan, komponentlarni uzatish, sharoitlarning steriallanishi
va h.k.)ga bog‘ligligini eslatib o‘tamiz.

XXI asr boshlarida mamlakatimizda biotexnologiya faniga
katta ahamiyat berilganligi bois u tez suratlar bilan rivojlana
boshladi. Xomashyo sifatida har yili yangilanib turuvchi o‘simlik
mahsulotlaridan foydalanish, bularni qayta ishlashda arzon va
oson amalga oshiriluvchi jarayonlardan foydalanish mumkinligi,
kam tonnajli moddalarni ishlab chigarish qulayligi hamda
uncha marakkab bo‘lmagan uskunalardan foydalanib ish ko'‘rish
mumkinligi  biosanoatning keng rivojlanishiga imkoniyatlar
yaratadi. Hozir shu yo‘lda ozuga va em-xashak ogsillari, peptidlar,
aminokislotalar, fermentlar, vitamin, antibiotik, etanol, organik
kislotalar (limon, izolimon, sirka, olma va h.k.), o‘simlik o‘stirish
regulyatorolari, tabiiy pestitsid, davolash va immun preparatlar
ishlab chigarilayotgani ma’lum. Mikroorganizmlar Xxizmatidan
fermentatsiya yordamida keng foydalanilmogda. Genetik
injeneriya, Xxujayraviy injeneriya va boshqga shu yo‘nalishlarning
biotexnologiyaga kirib kelishi mazkur fanning imkoniyatlarini
oshirib yubordi. DNK molekulalari yordamida kerakli mahsulotni
kodlovchi sintezni amalga oshirishni aytmaysizmi! Antiaritmik
alkaloid aymalinning olinishi buning yorqgin misoli bo‘laoladi.
Ha, «Yangi B»ning vujudga Kkelishi Dunyo bo‘ylab ulkan
biotexnologiya sanoatining asosi bo‘lib xizmat giladi.
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Mavzuni o‘rganishdan magsad

Biokimyoviy jarayonlar hayotimizning ko‘p jabhalariga Kirib
bormoqda. Nafagat kimyo yoki ozig-ovgat texnologiyasi, balki
meditsina, farmatsevtika, chorvachilik, gishlog xofjaligi va konchilik
ishlarida ham mikroorganizmlar xizmatidan foydalanilmoqda.
Bas, shunday ekan, bolajak kadrlarimiz mikroorganizmlar Xxiz-
matidan unumli foydalanishlari uchun ular hagida ma’lumotga
ega bilishlari, ularni o‘rganishlari, kerakli maqgsadda «ishga sola
olishlari» zarur boladi. Kimyoviy texnologiyani biotexnologiya
bilan mujassamlashtirilgan holda faoliyat ko‘rsatish orgali nisbatan
arzon bo‘lgan va osonroq usullarda mahsulotlar ishlab chigarish
talab gilinmoqgda. Bu ishni, aynigsa, kam tonnajli zarur meditsina
preparatlari, ozuga olishda go‘llash magsadli bo‘lib goladi.

Yangi texnologiya meva-eheva, sabzovot, mineral xomashyolar,
o‘t-o‘lan, dorivor o‘simliklarga boy bo‘lgan mamlakatimizda keng
rivoj topishi tabiiydir. Shu bois ham mazkur bob materiallarini
o'zlashtirish va hayotga tartib etishni ko‘zlab, kimyoviy tex-
nologiyadan olgan bilimlar yangi texnologiyadan keng foydala-
nishga yordam beradi degan maqgsadda ushbu bob materiallari
kiritildi.

Takrorlash uchun savollar

1 Biokimyo fani bilan biotexnologiya orasidagi bogiiglikni tushintib bering.

2. Biotexnologiya ganday jarayonlarga asoslanadi?
Biotexnologiya jarayoni va usullarining o‘ziga xos tomonlarini tushuntirib
bering.

4. Mazkur jarayonlardan foydalangan holda kelajakda 0 ‘zbekistonda ganday
yangi mahsulotlarni ishlab chigarish mumkin deb o‘ylaysiz?

5. Kimyoviy va biokimyoviy chigindilar deganda nimani tushinasiz?

6. Mikrobiologik sintez yordamida tabiiy gaz (CH4) dan ganday ozuga mah-
sulotlari olish mumkin?
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4.3.3. Ozuqa ogsillari ishlab chigarish

Ogsillarning turli xillari ma’lum. Murakkab tarkibli, bir xujayrali
va boshgalar hayot jarayonida ishtirok etadi. Bulardan bir xujayralilari
asosan ozugaga go‘shimcha sifatida xizmat qiladi. Bir xujayrali
organizmlar ogsillar (BXOO) asosidagi go'shimchalar bilan boyitilgan
o‘simlik ogsillari sifati yaxshilanadi. Bunday qo‘shimchalar vitaminlar
va mikroelementlar miqdorini oshiradi, eng asosiy omil sifatida
ko‘p o‘simliklar tomonidan sintez gilinmaydigan aminokislotalarni
ko‘paytiradi. Ozuga ogsillar yiliga millionlab tonnalarda ishlab
chiqarilgan xolda doimiy o‘sib borishi sezilmogda. Ogsilning mikro-
biologik sintezi mahsuloti xujayraning inativivlangan massasi bo‘lib,
sanoatdagi asosiy olish usuli hisoblanadi. Uning prinsipial sxemasi
quyidagilarni 0z ichiga oladi (4.24-rasm):

« mikroorganizm kul’turasi (produtsent) ni, masalan achitqining
ma’lum xili - bir xujayrali bir yo‘la ko‘payadigan zamburug'ni
tayyorlash;

« fermentlar ta’sirida o‘zgarishlarga beriladigan xomashyo va
xujayralar hayot faoliyatini boshgaruvchi mineral tuzlarni 0z
ichiga oluvchi ozuga mubhiti (subetrat) ni tayyorlash;

« produtsentni kul’tivirlash (o'stirish) davrida uning biomassasi
ortuviga erishish (odatda bu bosgich fermentatatsiya deb ataladi);

4.24-rasm. Biomassa olishning funksional sxemasi.
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» biomassani ajratish; ishlatib bo‘lingan kul’tura suyugligi toza-
lashga uzatiladi;

» tayyor biomassani issiglikda qayta ishlash, uni quritish va
tozalash; shu ishlar vaqtida massa inaktivatsiyalanadi va uni
tovar mahsuloti sifatida tayyorlash.

Jarayonning jihozlanishida kimyoviy texnologiyaga oid boigan
separatorlar, quritgich, fil’trlar, buglatish apparatlari va boshqalar
gollanishi ham o‘ziga xoslikdir. Bu borada fagat fermentlarga
ishlab chigarishni, biomassa bilan ta’minlashi hisobiga mahsulot
etkazib berishga ahamiyat beriladi. Bundan tashqari fermentlar
mikroorganizmlarning hayot faoliyati uchun yaxshi sharoitni, ya’ni
ularning fiziologik faolligini ta’minlashi talab etiladi. Fermentatsiya
jarayoni o‘tayotgan muhit alohida fazalar va hossalardan iborat
boladi. Demak, butun reaktor hajmi bo‘ylab bir xil muhit vujudga
keltirish talab etiladi, aks holda ayrim joydagi nomunosiblik turg‘un
zonalar mikroorganizmlar xujayralari ko‘payishini o‘zgartirib
go‘yadi. Fermentlar (rasm) ning qator konstruksiyalari variantlari
taklif etilgan. Kolonnali fermentlarda muhitning bir xilligi havo bilan
barbotaj qilish hamda turbinali diffuzorga joylashtirilgan maxsus
go‘shimchalar yoki mexanik aralashtirgichlar hisobiga amalga
oshiriladi. 4.25-rasm, b da ko‘rsatilgan fermenterda suyuqlik yuqori
erlift yordamida - havo barbotaji suyuglik sirkulyatsiyasini vujudga
keltiradi. Sirkulyatsiya aralashtiruvchi moslama yordamida ham
amalga oshirilishi mumkin. Mazkur konstruksiyalardagi apparatlar
burchaklarida vujudga keluvchi turg‘un zonalarni yo‘qotish ham
zarur boladi.

Gorizontal xildagi fermentyor (4.25-rasm, d) da ogim apparat
hajmi bo‘ylab majburiy ravishda toroidga o‘xshash serkulyat-
siyalanadi, lekin suyuqlikning gavatlanishini olish magsadida ogim
tezligini bir maromda saqlab turish zarur boladi.

Keltirilgan fermentyorlarda suyuqglik intensiv aralashuvi amal-
ga oshadi va jarayon intensiv aralashish modeli bilan ifodalanadi.
Tegishlicha, kimyoviy texnologiya usullari (kimyoviy reaktorlar hisoblari
va konstruksiyalanishlari) biokimyoviy ishlab chigarishlardagi jarayon-
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larning o‘ziga xos xususiyatlarni hisobga olingan hisobda gollaniladi.
Xulosada kam tonnajli ishlab chigarishda (vitaminlar, maxsus biopri-
paratlar) sxema tanlash va ganday apparatlardan foydalanish masalasini
hal qgilishda jarayonlarning «reseptura» yo‘nalishini (masalan, kom-
ponentlar uzatilishi, sharoitning sterilligi va boshga omillarni hisobga
olish kerakligini eslatib o‘tamiz).

4.25-rasm. Fermentyorlar sxemalari;

a - kolonnali (/ - reaksion zona, 2 - kopik o‘chirgich, 3 - sovutilgan rubashka,
4 - havo bo‘lgich); b - sirkulyatsion (1 - reaktor kolonnasi, 2 - separatsiya zonasi,
3 - sirkulyatsion truba, 4 - issiglik almashtirgich, 5 - barbater); d - gorizontal
(I - vintli aralashtirgich moslama, 2 - gorizontal reaktor, 3 - seperatsion idish,
4 - issiglik almashtirgich);

A —xom —ashyo Kiritish; B - aeratsiyaga gaz uzatish; D - achitqi suspenziyasi;
E - ishlatilgan gaz.



Takrorlash uchun savollar

Siz biokimyoviy ishlab chigarishning ganday mahsulotlarini bilasiz va ular
gay maqsadlarda ishlab chigariladi?

Biotexnologik jarayonlarning o‘ziga xos va kimyoviy lexnologiyalardan
farglari nimalardan iborat deb bilasiz?

Reaktor tanlashda biokimyoviy jarayonlarning ganday kinetik o‘ziga
xosligini hisobga olish kerak boiadi? Biokimyoviy jarayonlardan aniq
misollar keltiring.
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5-BOB. 0 ‘G‘ITLAR ISHLAB CHIQARISH

51.0 ‘GITLAR ISHLAB CHIQARISHNING UMUMI1Y
STRUKTURASI

Mineral o‘g‘itlar ishlab chigarish kimyo sanoatining eng muhim
sohalaridan biridir. Dunyoning barcha mamlakatlarida yiliga 100 min.t.
dan ortig mineral o‘g‘itlar ishlab chigariladi. Asosiy oziga elementlari
- azot, fosfor va kaliydan iborat. Ularning migdori amalda mavjud
modda, muvofiq ravishda N, P2 5va K,0 bo‘yicha hisoblanadi. Ishlab
chigariluvchi o‘g‘itlarda ularning miqdori o‘rtacha 38-42% ni tashkil
etadi. 0 ‘simliklarning to‘lagonli ozigasi mikroelementlarni (Mg, B,
Mn, Zn va h.k.) ham o'z ichiga oladi.

Azotli va fosforli o‘g‘itlar ammiak, sulfat kislota va fosfor
kislotasi orgali ishlab chiqariladi. Kaliyli o‘g‘itlar bevosita mineral
xomashyodan (asosan, silvinitdan) olinadi. Mineral o‘g‘itlar ishlab
chigarishning taxminiy (shartli) sxemasi 5.1-rasmda Kkeltirilgan.
Mineral o‘g‘itlar bir moddadan (oddiy o‘g‘itlar) yoki bir necha
moddadan tashkil topadi (murakkab o‘g‘itlar). Murakkab o‘gitlar
ularda mavjud moddalarning migdori va ularning nisbatlari bo‘yicha
farglanadi:

5.1-rasm. Mineral o‘g‘itlar ishlab chigarish sxemasi.
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0 ‘g‘itlar Marka (N:P20 5K2D)

Ammofos ... 11:48 :0
Ammofoska ..... 10:15: 17
Diammofos ...... 18:47 :0
Nitrofos............. 23:17:0
Nitrofoska......... 2:12: 12
Nitroammofos ... 23:23:0
Nitroammofoska 14:14: 16

Murakkab o‘g‘itlar oddiy o‘g‘itlarni aralashtirish yoki tegishlicha
kislotalarni ammiak bilan neytrallash orgali tayyorlanadi.
0 ‘g‘itlarning asosiy gismi donalangan holda ishlab chigariladi. Suyuq
kompleks o‘g‘itlar (SKO*) muhim ahamiyat kasb etib bormoqda.

Ammiak, sulfat, nitrat va fosfor kislotalari - mineral o‘g‘it olish-
da asosiy yarim maxsulot hisoblanadi. Ular bundan tashqari ko‘plab
boshga magsadlarda ham qollaniladi.

Ularni ishlab chigarish, jarayonning nazariy asoslarini rivojlanti-
rishning muvaffagiyatli timsoli, texnologik va muhandislik yechim-
larining ilmiy asoslanishi, yuqorida ko‘rib o‘tilgan Kkimyoviy
jarayonlar nazariyalarining, reaktorlar va kimyoviy-texnologik
tizimlarning (KTT) gollanilishining isbotidir. Yugorida gayd etilgan
mahsulotlarning ishlab chigarilishi to‘g‘risida kelgusida bayon
etiladi.

Nazorat savollari

1. Eritish usullari ishlab chigarishning qaysi sohalarida gollaniladi?

. Cho‘ktirish jarayonining ganday usullari bor?

. Termofosfatlar ishlab chigarishda ganday kimyoviy o‘zgarishlar sodir
boiadi?

. Pishish jarayonida suyuq fazaning boiishi ganday ahamiyatga ega?

. Qattig moddalarni pishirish tezligi nimaga bogiiq?

. Termofosfatlar ganday o‘g‘itlar?

. Fosfatlarni kuydirish davrida nima uchun Si02qo‘shiladi?

. Qattiq moddalar o‘rtasida ketuvchi reaksiyalarni tezlatish tadbirlari nima-
dan iborat?
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9. Kuydirish jarayonini tezlatish tadbirlari nimalardan iborat?
10. Fosforitni ko‘mir bilan gaytarishda qumning ahamiyati nimada?
11. Nima uchun fosfor kislotasining konsentratsiyasi past boiadi?
12. Ftor gazi ganday ushlanadi?
13. Filtrdan chiggan yuvindi suvdan nima magsadda foydalaniladi?
14. Degidrat rejimining afzalligi nimada?
15. Sulfat kislotasi nima maqsadda qoilaniladi?
16. Termik kislotaning afzalligi nimada.
17. Aralashmaga qo‘shilgan qumning roli nimadan iborat?
18. Sublimatsiyajarayoni deb nimaga aytiladi?
19. Polifosfat kislotasi ganday kislota?
20. Toshqgolning xususiyatlari hagida nimalarni bilasiz.

5.2. SULFAT KISLOTA TEXNOLOGIYASI
5.2.1. Umumiy ma’lumotlar

Sulfat kislotani ishlab chigarish po‘lat ishlab chigarish kabi
mamlakatning texnikaviy rivojlanish darajasini bildiradi. Ishlab
chigarish ko‘lami va ishlatilish turlari bo‘yicha sulfat kislotasi po‘lat
singari xalq xojaligida oldingi o‘rinlardan birini egallaydi.

Texnikaning rivojlanishi bilan sulfat kislotani ishlatish sohalari
kengayib bormogda. Ammo sulfat kislotasini iste’mol giluvchi eng
katta iste’molchi bu mineral o‘g ‘it zavodlari hisoblanadi.

Sulfat kislotasini ishlab chigarishni ko‘paytirish zarurati tufayli
hozirgi kunda bo‘linmas quvvatlarni 1000 va 1500 t/sut (100% li
H2504ga hisoblanganda) oshirish yo‘li bilan amalga oshirilmoqda va
bitta korxonada parallel ishlaydigan bir necha tizimlar qurilmoqda.
Korxonada bo‘linmas quvvatlarni va ekspluatatsion xarajatlarni
kamaytirish lozim. Ikkita parallel ishlayotgan sulfat kislotasi
tizimlarini qurish solishtirma kapital sarmoyani 7,0-7,5%, Kkislota
tannarxini 5,0-5,5 % kamaytiradi va ishlab chigarish unumdorligini
75-80 % ga oshiradi. Birog, sulfat kislotasini bitta korxonada ishlab
chigarishni ko‘paytirish bilan atmosferaga chiqgib ketuvchi oltingugurt
ikki oksidi gazining migdori ortadi. Bundan tashqari chigib
ketayotgan oltingugurt ikki oksidi atrof-muhitni ifloslantiribgina
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golmasdan, balki xomashyoni butunlay yo‘qotishga olib keladi, bu
bilan 1t ishlanadigan mahsulot sarfi koeffitsiyenti ortadi. Masalan,
1500 t/sut HZS 04 ishlab chigaradigan kontakt apparatda sutkasiga
liavoga chiqgib ketadigan gazlar bilan 20 t gacha xomashyo yo‘qoladi,
300 t/sut quvvat bilan ishlaydigan kontakt apparatlari esa 4 t
yo‘gotadi. Shuning uchun zamonaviy intensiv tizimlar alohida ajralib
chigadigan gazlarni zararsizlantirish go‘shimcha bo‘limlarga ega
boiib, ular ishlangan SO, hajmini 0,03 % gacha kamaytirib, sanitar
normaga yetkazib beradi.

Sulfat kislotaning ishlatilishi. Sulfat kislota xalg xojaligida
katta migdorda ishlatiladi. Shuningdek, tannarxi bo‘yicha arzon va
eng kuchli kislotalardan biridir. Aynigsa, o‘g‘it sanoatida, tibbiyotda,
(o'gimachilik, kimyo sanoatida nam gazlarni quritishda, mudofaada,
neftni qayta ishlash sanoatida, ammiakli chigindi gazlardan
ammiakni ushlab, ammoniy sulfat kabi mineral o‘g‘it ishlab
chigarishda ko‘p ishlatiladi. Ekstraksion fosfor kislotasini ishlab
chigarishda ham sulfat kislotasi ko‘p ishlatiladi.

Sulfat Kislotasi metallarning yuzini yuvishda ham ko‘p miqgdorda
sarflanadi. Bu jarayonning chigindisi - temir sulfati hosil boladi,
uni kristallantirib cho‘kmaga tushirib olinadi. Konsentrlangan sulfat
va azot kislotalarning aralashmasi organik moddalarni nitratlash
jarayonida, anil- bo‘yoq sanoatida yarim mahsulotlarni, portlovchi
moddalar (nitroglitserin, trotil va boshqalar) olish uchun qollaniladi.
Sulfat kislotasi yana gidroliz sanoatida katalizator sifatida, sun’iy tola
ishlab chigarishda va boshqga ko‘p sohalarda gollaniladi.

5.2.2. Ishlab chigarish usullari

Zamonaviy sulfat kislotasi ishlab chigaruvchi korxonalar uchun
dastlabki xomashyo oltingugurt dioksidi (oltingugurt to‘rt oksidi),
kislorod va suv hisoblanadi. Ular orasidagi o‘zaro ta’sirlashuv
quyidagi stexiometrik tenglama bo‘yicha ketadi:

S02+1/202+nHD=H 2S04+ («- )HD +Q

Bu jarayon nitroza va kontakt usullari bilan amalga oshiriladi.
Nitroza va kontakt usullarning bir-biridan asosiy fargi asosan S02



gazini SO, gaziga ganday oksidlashga bogiig. Nitroza usulida
S02 ning S03 gacha oksidlanishi, asosan, suyuq fazada kcchadi
va Kkislorodni berish azot oksidlari yordamida amalga oshirishga
asoslangan. Azot oksidlari (N02 N,03 N,05 SO, ni S03 gacha
oksidlab, o‘zlari NO gacha qaytariladi. NO esa gaz aralashmasidagi
kislorod bilan suyuq va gazli fazalarda oksidlanadi. O ‘tgan asrning
70-yillarigacha natriy sulfat (keyinrog superfosfat) ishlab chigarish
uchun nitroza usuli bilan olinadigan sulfat kislotasi gollanilib
kelingan.

Angliyada 1831-yilda Fillips SO, kislorod bilan qattiq platina
katalizatori yuzasida oksidlanishini ixtiro gildi, lekin mazkur usul
o‘tgan asrning 70-yillardagina keng qollanila boshlandi. Bunday
usulning kech o‘zlashtirilishiga birinchidan platinali katalitizator
0‘z faolligini tez yo‘gotishi sabab boigan boisa, ikkinchidan oleum
iste’molchilari paydo bolmagan edi.

0 ‘tgan asrning 70-yillarida Knitchaning ishlari sababli oltingu-
gurt to‘rt oksidi tarkibida mishyak mavjudligini aniglandi. U
kuydirish gazini katalizator zahridan tozalash usulini ham topdi.

Kontakt jarayonining rivojlanishida Rossiyada ishlab chigarilgan
Tentelev kimyo zavodi tizimi katta ahamiyat kasb etadi. Bu tizim
amalga joriy gilindi va o‘sha davr uchun zamonaviy takomillashgan
tizim hisoblanardi. Foydalanilgan katalizator platinalashgan asbest
ko‘rinishida boiib, barbotaj tipidagi adsorberlar ishlatilgan. 1917-yil-
da 64 ta Tentelev tizimlari turli mamlakatlarda ishlatilgan. Hozirgi
kunda jarayonda katta miqgdordagi sulfat kislotasi kontakt usuli
bilan ishlab chiqariladi. Sulfat kislotasini kontakt usuli bilan ishlab
chigarishning o‘sishi yuqori texnik darajada jihozlanganligi, toza
va konsentrlangan kislotaga boigan talabning borligi, jarayonni
avtomatlashtirish mumkinligi, shuningdek, yol qo‘yiladigan daraja-
gacha atmosferaga chiqib ketadigan gazlarda oltingugurt oksidlari
konsentratsiyasi miqdorining kamligi bilan aniglanadi.

Kontakt usulda sulfat kislotasini ishlab chigarish korxonalari
avtomatlashtirilgan texnologik jarayonni boshgarish tizimlari bilan
qurollangan.



Sulfat kislotasini kontaktli usulida olish jahonda ikki yo‘l bilan
amalga oshirilmoqda:

- bir marta kontaktlanadigan usulda SO02va SO, gacha oksidlash
97,5-98% yetadi va atmosferaga yo‘l go‘yilishi mumkin bo‘lgan
chegaraviy migdordan ortig SO, va S03chiqgindi gazlar bilan chigib
ketadi, bu esa bunday tizimlarda tozalash bo‘limini qurishga
go‘shimcha xarajatlar talab giladi.

- ikki marta kontaktlanadigan usulda va ikki martali
absorbsiyada SO, ni S03gacha oksidlash darajasi 99,7-99,8%
ni tashkil giladi, bu esa qo‘yilishi mumkin bo‘lgan SO, va S03
konsentratsiyaga chigindilarning migdori talabga mos keladi. Ikki
marta kontaktlanadigan tizimda kontakt usulida sulfat kislotasini
ishlab chigarish quyidagi bosqgichlardan iborat bo‘ladi:

1) xomashyoni tayyorlash; 2) oltingugurt to‘rt oksidi olish;
3) gazni tozalash; 4) oltingugurt to‘rt oksidini oksidlash; 5) S03
absorbsiyasi; 6) chiqib ketuvchi gazlarni tozalash. Ikki marta kon-
taktlanadigan va ikki marta absorbsiyalanadigan tizimda sulfat
kislotasini olishda oltinchi bosgich mavjud emas.

Sulfat kislotasini ishlab chigarishning kontakt usuliga ho‘l kataliz
deb ataladigan usul kiradi. Vodorod sulfatni yondirishdan olingan
ancha miqdorda nam saqglaydigan oltingugurt to‘rt oksidi utilizator
- gozondan o‘tadi, u yerda ~1000°C gacha soviydi, yuvilmasdan
va quritilmasdan 440-450°Cli katalizatorning birinchi gatlamiga
keladi. Olingan kislota 76 % ga ega bo‘ladi.

Sulfat kislotasini saglash va tashish. Sulfat kislotasi sanoat-
da har birining sig‘imi 3000 m3 keladigan saglagich (bak)
larda, konsentrlangan sulfat Kislotasi esa qoplamasiz baklarda,
konsentrlanmagani va, ayniqgsa, toza sulfat kislotasi kislotaga chi-
damli materiallar bilan qoplangan po‘lat baklarda saqlanadi.

Sulfat Kkislotasi, asosan, ishlab chigariladigan joyning o‘zida
ishlatiladi. Biroq iste'molchilarning talabiga ko‘ra oleum va
konsentrlangan sulfat kislotasi po‘lat sisternalarda tashiladi. Hozirgi
kunda sulfat kislotasi qurilmalarining bir agregati bir sutkada o‘rta
hisobda 1500 tonna sulfat kislota monogidrati ishlab chigaradi.
Oleumni saglashda isitiladigan binolardan foydalaniladi.
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5.2.3. Sulfat kislotasi va oleumning xossalari

Sulfat kislotasining o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, uni
xohlagan konsentratsiyada olish mumkin.

Suvsiz sulfat kislotasi 81,63 mass.% S03va 18,37 mass. % H,0
dan iborat boladi; 100% li H,S04 - monogidrat 1 mol H2 bilan
SO, ning birikishi natijasida hosil boladi. 100% sulfat kislotada S03
erishi orgali oleum hosil boladi; uning formulasi H,S04-S03

Sulfat kislotasi deb SO, bilan H2 ning aralashmasiga aytiladi.
Agarda bu aralashma ichidagi S03 molekulalari sonining suv
molekulalari soniga nisbati birga teng boisa, sulfat kislotasining
monogidrati yoki konsentratsiyasi 100% ga teng boigan sulfat
kislota eritmasi olinadi.

Agarda bu nisbat birdan kichik boisa, u vaqtda sulfat kislota-
sining suvdagi eritmasi olinadi. Mabodo birdan katta boisa, u vaqtda
konsentratsiyasi 100% dan ortig boigan H2504S03yoki oleum olinadi.

Sulfat kislotasining kristallanish temperaturasi uning konsent-
ratsiyasiga bogiiq ekanligini nazarda tutib H2504 saglashda va
tashishda kristallanishga yo‘l qo‘ymaslik uchun mahsulot sulfat
kislota konsentratsiyasiga uning kristallanishi minimal tempera-
turasiga bogligligiga garab normalar belgilangan (5.2-rasm).

40 SO 80 100 20 40 SO 80 100
H2S 04konsentratsiyasi, % I S03konsentratsiyasi (erkin), %

5.2-rasm. Sulfat kislotasining kristallanish diagrammasi.
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Mahsulot - tcxnik sulfat Kislotasi standart navlarining konsentrat-
siyasi va ularning temperaturalari quyida keltirilgan:

H,S04mass. % SO, hajmiy,% Tlns, °C

Minora sulfat kislotasi 75 - 35
Kontakt sulfat kislotasi 93,3 -29,5
Oleum 104,05 18 -2,8

Yugori konsentrlangan oleum 114,6 65 - 0,35

Sulfat kislotasining sifatiga qo‘yiladisan asosiy talablar 1-jadvalda
keltirilgan. Akkummulyatorlarda ishlatadiladigan kislota kontakt
usulida olinadi. Unda 92-94% H2504bor. Uning sifati GOST 667-
73 ga mos kelishi kerak. Reaktiv kislota kimyoviy toza (k.t.), tahlil
uchun toza (t.u.t.) va toza (f) ko‘rinishda ishlab chigariladi va ular
92-94 mass. % H,S04ega boladi.

J.l-jadval
Sulfat kislotaga go'yiladigan texnik talablar
Texnik Oleum Minora
. . Yaxshi-
Migdori, mass.% lanaan 1-nav yaxshi- ) sulfat
g 1-nav 2-nav langan texnik  kislotasi
Sulfat kislota . Kamida
92,5 94,0 Kamida 92,5 - -
(100% li monogidrat) ' ' amida 5z, 75
SO, (erkin) kamida - - - - 24 19 -
Temir, ko‘pi bilan 0,007 0,015 0,02 (i 0,007 0,01 0,05
Oksidlar (N,03, 0,00005 0,0001 - - 00002 00005 0,005

ko‘pi bilan

Mishyak, ko‘pi bilan  0,00008 0,0001 - - 0,00008 0,0001 -

Xloridlar 0,0001 0,0005 @ - - - - -

Zichlik. 20°C da sulfat kislotasi va oleum zichligining konsentrat-
siyaga bogliqligi 5.3-rasmdako‘rsatilgan.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, sulfat Kislotasining zichligi uning
konsentratsiyasiga mutanosib ravishda ortib boradi. Konsentra-
tsiyaning ortishi bilan kislota zichligi ancha kamayadi. 0 dan 95
mass.% H2504 konsentratsiyalari oraliglda kislota konsentratsiyasi
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H,S04konsentratsiyasi, % SO, konsentratsiyasi,
| (erkin) %

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

zichligi bo‘yicha aniglanadi. 95-100 mass.% oralig‘ida H2504
zichligining juda kam o‘zgarishi tufayli kislota konsentratsiyasi
kimyoviy tahlil yordamida aniglanadi.

Oleumning maksimal zichligi 69 hajm % S03 (erkin) mos keladi.
Temperaturaning ortishi bilan zichlik kamayadi, temperatura
kamayishi bilan zichlik ortadi. Zichlikni o‘lchash jarayonida
temperaturaga tuzatish kiritilib, 20°C temperaturaga to‘g ‘ri keladigan
standartga keltiriladi.

Sulfat kislotaning 20°C issiglik hosil gilishi quyidagi tenglama
bilan hisoblanadi:

2113 M 2,99 (t—15)

M + 0,2013 M+0,062 (5.1)

bu yerda: Q - sulfat kislotasining hosil bo‘lishi issigligi, kj/kg SO,; t- tempe-
ratura, °C; M - sulfat kislotadagi suvning miqdori, kg/kg S03. Uni quyidagi
tenglama bo‘yicha aniqglaymiz:
100-HAJM, % SO,
HAJM, % SO,

Kislotaning suyultirish va aralashtirish issiqligi. Sulfat kislota-
siga suv quyilganda ajralib chigadigan issiglik migdoriga suyultirish
issigligi deyiladi. U kj ning 1kg 100% li H2S04nisbati bilan ifodalanadi.

Sulfat kislotasi suyultirilganda hosil boiadigan issiglik oxirgi Q2
va boshlang‘ich Q, konsentratsiyalari ayirmasining fargiga teng bo*-
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lishi suyuglantirishdagi issiglik hosil gilishni aniglash usullaridan
biri hisoblanadi:

Qeuyug, —Q2 Ql

bu yerda Q, va Q, lar (5.1) tenglama bilan aniglanadi.

Kislota suv bilan suyultirilganda suvga quyilayotgan kislotaning
ingichka oqgimi tinimsiz aralashtirib turiladi. Kislotaning qattiq gizib
ketishi va sachrashining oldini olish uchun suvni kislotaga go‘shish
mumkin emas.

Turli konsentratsiyali kislotalarni aralashtirishda ajralib chiqa-
digan issiglik miqdoriga aralashtirish issigligi Qad deyiladi. U
quyidagi tenglama bo‘yicha hisoblanadi:

Qaral.=Q3n.+n2-Q.n, +QA,,

bu yerda: Q,, Q2 Q, - 100% li H2S04 ni suyultirish issigligi, dastlabki va
aralashitirishdan so'nggi oxirgi konsentratsiyasigacha suyultirish issigligi; n,,
n2- aralashtirish uchun olingan (kg da) 100 % li H2S 04sulfat kislota massalari.

Suvli eritmalarning gaynash temperaturasi. Bu jarayon
5.4-rasmda ko‘rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, gaynash tem-
peraturasi ortishi bilan H2S04 konsentratsiyasining eritmada 98,3
mass.% gacha o‘sishi kuzatilayapti. Bunday Kkislotaning gaynash

M
300 Buf S 1??
/ L
250
2
tc
150 : bu l'ugl

\9Z 9% 36 38 100

0 ro b0 BO SO 100 Migdori
Miqdori H,S04 mass. % h—|/\050/\mass’\_
5.4-rasm. Sulfat kislota suvli eritmasining 0,98 MPa

bosimda gaynash diagrammasi.
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temperaturasi 338,8°C ni tashkil giladi. 200°C gacha 85% li H2S04
gaynashida bug‘ fazasiga fagat suv ajralib chigadi, keyinchalik kislota
temperaturasining ortishi bilan bug‘larda sulfat kislota miqdori
Ko payadi: 98,3% li H2S04 da bug* va suyuq faza H&S 04 tarkibi bir
xil. Bu nugta azeotrop aralashma tarkibiga mos (doimo gaynovchi
aralashma) bo‘lib, bu esa atmosfera bosimida isitish yo‘li bilan sulfat
kislotaning konsentratsiyasini fagat 98,3 mass.% ga ko‘paytirish
mumkinligini anglatadi.

Sulfat kislotasining issiglik sig‘imi (5.5-rasm) konsentratsiya
ortishi bilan kamayadi va suvsiz kislota uchun 1,42 J/(g-°C) yoki
0,338 kal/ (g-@) minimum nugta bo‘ladi. S03 (erkin) migdorning
ortishi bilan oleumning issiqlik sig‘imi ortadi. Temperaturaning
ortishi bilan sulfat kislota va oleum issiglik sig‘imi ancha o‘sadi.

5.2.4. Sulfat kislotasi ishlab chigarish uchun xomashyo

Sulfat kislotasini ishlab chigarish uchun oltingugurt kolcheda-
nidan, oltingugurtdan, oltingugurt to‘rt oksidli chigindi gazlaridan
va vodorod sulfidlardan xomashyo sifatida foydalaniladi. Barcha
turdagi oltingugurti bor xomashyolardan, oddiy kolchedan va tabiiy
oltingugurtdan tashqgari rangli metallar, ko‘mir, neft va tabiiy gazdan
olinadigan mahsulotlarni gayta ishlash natijasida amalga oshiriladi.
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Xomashyodan to‘la foydalanish muhim xalq xofjaligi ahamiyatiga
molik.

Oltingugurt kolchedani. Oddiy kolchedan pirit, kam miqdorda
markazit holida uchraydi, uning zichligi mos ravishda 4,9-5,1 va
4,3-4,9 g/sm3

Toza temir sulfidi FeS, 53,46 mass.% S va 46,54 mass.%). Fe
dan iborat. Amalda kolchedanda oltingugurt 40 dan 47 mass.%
atrofida bo‘ladi, golganlari Si02 rangli metallar sulfidlari (rux,
mis, nikel va boshqga), Ca, Ba sulfatlari, kam miqgdorda Se, Rh,
Au, Ag, As, F va boshqgalardan iborat keraksiz jins deb ataluvchi
aralashmalardir.

Ko‘mirli kolchedan 35 dan 40 mass.%) gacha S va 10 dan 20
mass. % gacha ko‘mirdan iborat boladi. Toshko‘mirlarni boyitishda
chigindi sifatida ko‘mir kolchedani olinadi. Kolchedan tarkibida
uglerodning bolishi uning yonish temperaturasini ko‘taradi va
kuydirilgan gazda kislorod migdorini kamaytiradi.

Flotatsiyalangan kolchedan tarkibida 1-1,5 mass.% mis boi-
gan kolchedanni boyitish yoli bilan olinadi. Flotatsiya yoli bilan
kolchedan boyitiladi. Flotatsiyalangan kolchedan kimyoviy tarkibi
bo‘yicha oddiysidan farq qilmaydi. Unda oltingugurt miqdori
40 dan to 45 mass.%> atrofida boladi va 48 mass.% va unga
go‘shimcha ravishda gayta flotatsiya qilish yoli bilan oshirish
mumkin. Flotatsiyalangan kolchedan sulfat kislota zavodlariga
jo‘natilayotganda muzlab golishining oldini olish magsadida uning
namligi 3-4 mass. % atrofida bolishi lozim. Yoz paytlarida esa
ruxsat etiladigan namlik 8 mass. % ga yetadi.

5.2.5. Oltingugurt

Oltingugurt-noorganik polimer, massasi 32, ikkita kristall
shaklda (rombik va monoklin) mavjud boladi. Oddiy temperaturada
oltingugurt qgattig holatda Sg ko‘rinishda uchraydi. 112,8°C
temperaturada rombik oltingugurt va 118,8°C da-monoklin suyuq-
lanadi. 120°C da suyulgan oltingugurt sarig rangga ega va yengil
harakatlanuvchandir; 190°C da u qora-jigarrangli govushqoq
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massaga aylanadi. Temperatura 400°C da oltingugurt yana yengil
harakatlanuvchan bo‘lib, 444,6°C da u gaynadi. 900°C da oltin-
gugurt bug‘lari fagat S, dan iborat bo‘ladi. 1600°C da oltingugurt
molekulalari atomlarga parchalanadi.

Oltingugurt tabiiy sof ma'danlardan maxsus pechlarda suyug-
lantirib olinadi. Vodorod sulfiddan oltingugurtni olish - dastlab
taxminan uch gism H,S ni havo bilan aralashtirib, yondirib S02
olinadi. So‘ngra vodorod sulfid S gacha quyidagi reaksiyalar bo‘yicha
gaytariladi:

H2S+ 1/20,=S02+HD

2HZS +S0,=2H2D +S

Vodorod sulfidning cheklangan gqismi havo bilan aralashtirib
katalizator (shamot g‘ishti yoki boksid) ishtirokida yondirilganda
reaksiya quyidagicha o‘tadi:

H2S+ 1/202=S(bug9)+H,0

So‘ngra oltingugurt bugTari kondensatsiyalanadi. Bunday
oltingugurt gazli deyiladi va DS (davlat standarti) bo'yicha kamida
99,00 mass.% S ega bolishi kerak.

Gazlardan ajratib olingan vodorod sulfidni ortigcha havo
ishtirokida yondirish yoli bilan SO, olib, so'ngra sulfat kislotasi olish
uchun quyidagi reaksiyadan foydalaniladi:

2H,S+302=2S502+2H2

Katta migdorda nam saglovchi bunday oltingugurt to‘rt oksidi
hoi kataliz usuli bilan kislotaga qayta ishlanishi mumkin.

5.2.6. Boshqga turdagi xomashyolar

Chigindi kislotalar. Benzin, moylovchi yoglar va boshga
neft mahsulotlarining oltingugurt to‘rt oksidi va to‘yinmagan
birikmalarini tozalash konsentrlangan sulfat kislotasi yordamida
amalga oshiriladi. Bu jarayonning chigindisi nordon gudronlar
hisoblanadi. Gudronlar generator gazi yoki koks gazining havo bilan
aralashmasi 700-750°C temperaturada oltingugurt dioksidigacha



gaytarilishi mumkin. Shunday usulda organik moddalar aralashmasi
bilan ifloslangan hamda ishlatilgan sulfat Kkislotasini gayta ishlash
mumkin. Ishlatilgan kislota migdori ortib borishi tufayli ularni gayta
ishlash muammo boiib golmoqda. Ishlatilgan sulfat kislotasining
konsentratsiyasi gancha yuqori bo‘lsa, hosil boiadigan oltingugurt
dioksidining miqgdori gazlarda shuncha ko‘p boladi. Ba’zi bir
hollarda ishlatilgan sulfat kislotasining migdori 85-88 mass.%
H,S04 boiguncha dastlab bug‘latish kerak. 4 mass.% gacha
erkin H,S04va 25 mass. % gacha FeS04 iborat bo‘lgan yedirish
(xurushlash) eritmalari metallar sirtidagi okalina, ya’ni zangni sulfat
kislota bilan yedirishda hosil boiadi. Bunday eritmalar ham H2S04
ishlab chigarishda potensial xomashyo bolishi mumkin.

Alunitlar. Toza mineral tarkibi quyidagi formula bilan ifoda-
lanadi:

K2504+A12(S043-2A10 36HD

Alunit ma’danida uning migdori 50 mass. % gacha boiadi.

Sulfat kislotani olish uchun, shuningdek, gips, fosfogips, natriy
sulfati va temir kuporosi xomashyo bo‘lib xizmat gilishi mumkin.
Ular yugori temperatura ta’sirida S02ajralishi bilan parchalanadi.
Fosfogips katta migdorda fosfor o‘g‘itlari ishlab chigarishda chigindi
sifatida hosil bo‘ladi. Uni gayta ishlab, sulfat kislotasi va sement
olish mumkin. Birog shu kungacha bunday jarayon texnologiyasi
murakkabligi tufayli MDH davlatlarida hanuzgacha amalga
oshmagan. Hozirgi kunda respublikamizda 100 min. t fosfogips
to‘planib golgan va uning hosil boiishi davom etmoqda. Toshkent
Kimyo-texnologiya institutida ancha sodda va kam energiya
sarflovchi sulfat kislota va sement olishning yangi texnologiyasi
ishlab chigilgan. Bu texnologiya amaliyotga joriy gilinish arafasida
turibdi.

Oltinugugurtning xomashyo manbayi rangli va qora metallurgiya
chigindi gazlari, shuningdek, issiglik elektrostansiyalarining tutun
gazlari hisoblanadi. Issiglik elektrostansiyalaridan chigadigan tutun
gazlarining tarkibida 0,1 dan 1% gacha SO02gazlari bo‘ladi. Bu gazlar
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atmosferaga chigib, uni ifloslantiradi. Bu gazlardan sulfat kislota
olishda foydalanishdan oldin ularni boyitish lozim. Boyitishning bir
nechta usullari bo‘lib, ulardan ammoniy yoki natriy sulfat bisulfat
(sikl usul deb ataladigan) suvli eritmasidan SO, ajratib olish eng
magbul usul hisoblanadi. Bu usulni qo‘llab, 100% li S02olish
mumkKin.

5.2.7. Oltingugurtli xomashyolarning giyosiy bahosi

S02ni S03 gacha oksidlash vanadiyli katalizatorlar uchun
zararli bo‘lgan mishyak va ftor kabi aralashmalari bo‘lmagan
oltingugurt sulfat kislota ishlab chigarishda eng yaxshi xomashyo
hisoblanadi. Birog oltingugurtni yondirish bilan olinadigan sulfat
kislotasining tannarxi kolchedandan olinganga garaganda yugqori
bo‘ladi. 1 m H2504oltingugurtdan ishlab chigarishda xomashyo
tannarxi 80% ni, kolchedanni ishlatganda umumiy sarf-xarajatlar
tannarxi 60 % ni tashkil giladi. Sulfat kislota ishlab chigarish uchun
rangli va qora metallar sanoati, neftni qayta ishlash va gaz sanoati
chigindi gazlaridan xomashyo sifatida foydalanish texnik igtisodiy
ko‘rsatkichlarning yuqori bo‘lishini ta’minlaydi.

Sulfat kislotasini ishlab chigarishda ishlatiladigan xomashyo
texnologiyasi, demak, kapital va ekspluatatsiya sarflarining miqdo-
rini aniglanadi.

53.OLTINGUGURT DIOKSIDINI OLISH

Kislorod, azot, suv bug‘lari va boshga aralashmalarga ega SO,
gazi oltingugurt dioksidi deb ataladi. Oltingugurt dioksidining nisbiy
molekulyar massasi 64,063 ga teng. U o‘tkir hidli rangsiz gaz, suvda
yaxshi eriydi va turg‘un bo‘lImagan birikma - sulfid kislotani hosil
giladi. 1 kg oltingugurt dioksidining hajmi (ideal gaz) 21,9 m3ga
teng (gazning hajmi normal sharoitga keltirilgan). Texnik hisoblarda
10-15 hajm%o S02ega bo‘lgan gaz uchun 1hajm 1 mol S0222,4 m3
deb qabul qgilinadi. Atmosfera bosimida va 10,1°C temperaturada
oltingugurt dioksidi osongina suyuqglikka aylanadi, gazsimon
100% li SO, 2,7-105Pa bosimda va 15°C temperaturada suyuqlikka
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aylanadi. S02suyuq holatda po‘lat balonlarda tashiladi. U sovitish
texnikasida konservalovchi modda sifatida, ayrim organik moddalar
ishlab chigarishda keng ishlatiladi.

5.3.1. Kolchedanni kuydirish

Kolchedanni  kuydirish jarayoni quyidagicha stexiometrik
tenglama bilan ifodalanadi:

4FeS2+ 1102=8S02+ 2Fe,03+ 3415,7 kJ

Bu jarayon ko‘p miqgdorda issiglik ajralish bilan kechadi.
Hagigatan kuydirish jarayoni murakkab va bir gator oddiy oraliq
reaksiyalar orgali kechadi. Taxminlarga ko‘ra oldin 500-600°C FeS2
parchalanishi oltingugurt bug‘larining ajralishi bilan boshlanadi:

FeS2=FeS+S

Bunday oltingugurt o‘ziga xos havorang alanga bilan yonib,
SO, hosil qgiladi. Biroq oralig reaksiyalarining aniq mexanizmi
aniglanmagan.

Kolchedanni kuydirganda SO, bilan birgalikda FeO hosil
bo‘ladi, so‘ngra u Fed 4 ga o‘tadi, kuydirishning oxirida esa pech
bo‘limi normal ishlaganda tarkibida 0,5-1,5 mass.% FeS ega
boigan Fe,03 hosil boladi. Jarayon boshlanishi uchun yoqilg‘i
kolchedan alangalanishigacha boigan temperaturagacha yondiriladi.
Xomashyodagi oltingugurt migdoriga bogiiqg holda alangalanish
temperaturasi 290 dan 420°C atrofida boladi. Keyinchalik kuydirish
temperaturasi ajralib chigayotgan reaksiya issigligi bo‘yicha ushlab
turiladi.

Kolchedanning yonish tezligi. Jarayon tezligi kimyoviy
jarayon kechayotgan apparat unumdorligiga bogiig; masalan, pech-
ning unumdorligi oltingugurt xomashyosining yonish tezligiga
bogiiq. Kolchedanning kuyish tezligi birinchi navbatda reaksiyaga
kirishuvchi moddalar sirtlarining bir-biriga tegib turishiga bogiiq.
Bu jarayon geterogen bolganligi uchun gaz (havo) fazasi sirti va
gattig (xomashyo) fazasi sirti bir-biriga tegib turishi xomashyo
zarrachalarining olchamlariga va yonish zonasida aralashtirish
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darajasiga bogiig. Kolchedan zarralari olchamlari gancha kichik
boisa, kislorod uning ichlariga yengil kiradi, oltingugurt esa tola
yonadi, natijada temir kuyindisi bilan oltingugurt kam yo‘goladi.
Kolchedanning yonish tezligiga temperatura katta ta’sir ko‘rsa-
tadi. Temperatura gancha yuqori boisa, yonish tezligi shuncha katta
boladi. Biroq temperaturaning ortishi bilan kolchedan qovushib
pishishi mumkin. Ko‘pchilik kolchedanlar 900°C da qovushib
pishadi. Bu holda kuydirilayotgan materiallarning ayrim zarrachalari
o‘zaro yopishib goladi, uning sochiluvchanligi yo‘qoladi va kuydirish
jarayoni buziladi. Chang-havo aralashmasi ko‘rinishida kolchedan
kuydirilganda yuqori temperaturada jarayonni olib borish mumkin.
Temperatura 800 dan 1000°C gacha ko‘paytirilsa, yonish tezligi
2,19 marta ortadi. Boshga bir xil sharoitlarda gazda 0 2 migdorining
kamayishi kolchedanning kuydirish reaksiyasini sekinlashtiradi.
Kolchedanni kuydirgandagi gaz tarkibi. Kolchedanni kuydir-
ganda 11 hajm kisloroddan 8 hajm SO, olinadi, 3/11 Kkislorod esa
temir va 8/11 oltingugurtning oksidlanishiga sarflanadi. Kolchedanni
kuydirishda nazariy jihatdan SO, ega boigan kislorodsiz gazni olish

mumkin:

21-8/11-100 , , ,, nl -,
100-21-3/11 > hajm /1 da

Qolgani azotdan iborat. Zavod sharoitida kolchedanni gaynatma
gatlam (QQ) pechlarida kuydirganda gaz aralashmasida odatda quruq
gazga hisoblaganda 14 hajm% SO, boladi. Amalda kolchedanni
kuydirishni oltingugurtning tola yonishini ta’minlash magsadida
va S02ni S03gacha katalitik oksidlanishi uchun ortigcha kislorod
ishtirokida amalga oshiriladi.

Oltingugurt va boshqa oltingugurtli xomashyolarni yondirish.

Oltingugurtning yonishi quyidagi tenglama bo‘yicha o‘tadi:

S+0,=S02+362,4 kJ

1kg oltingugurt yonganda 9293,4 kJ issiglik ajralib chigadi.
1 mol kisloroddan 1 mol SO, olishadi. Shunday ekan, 21 hajm %
0 2li havoda oltingugurt tola yonsa, olingan kislorodsiz gaz 21 hajm
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S02ega bo‘ladi. Amaliy sharoitlarda gazda 12 hajm% SO, gacha
bo‘ladi.
Oltingugurt yondirilganda quyidagi reaksiya ketadi:
2H3+302=2S0,+2H,0 + 1038,7 kJ

Bu wusul bo‘yicha sulfat kislota ishlab chigarish uchun
foydalaniladigan oltingugurt gazi SO, va suv buglari miqdori
keng chegara atrofida bo‘lib, dastlabki gaz tarkibiga va uni tozalash
uchun ishlatilgan usulga bog‘lig. Oltingugurt vodorodni havoda
yondirganda gaz SO, miqgdori taxminan 13 hajm% ni tashkil giladi.

Fosfogipsni parchalash reaksiyasi uglerod ishtirokida o‘tadi va
issiglik sarflashni talab giladi:

2CaS04+C =250, +2Ca0 + CO, - 566,2 kJ

Alunitlarni gaytarish reaksiyasi quyidagi tenglama bo‘yicha
amalga oshadi:

K,S04m\12S043+2A1,03+6HD +0,5C,H4=
=3S0, + 3A1D0 3+ K,S04+7H,0 +CO,

Bu holda gazda S02 miqgdori 75 hajm% ga yetishi mumkin.
Olingan gaz havo bilan siyraklashtiriladi va kontakt usul bilan sulfat
kislota olishga yuboriladi. Kaliy sulfat o‘g‘it sifatida, gil tuproq,
A1,03esa alyumin metalini olish uchun foydalaniladi.

5.3.2. Oltingugurtli xomashyoni yondirishda
foydalaniladigan pechlar

Hozirgi vaqtda kolchedanni kuydirish uchun gaynama gatlamli va
changsimon kuydirish pechlari gollaniladi. Oltingugurtni yondirish
forsunkali va siklon tipidagi pechlarda, shuningdek, gaynama
gatlamli pechlarda amalga oshiriladi.

Qaynama qatlamli pechlarda kolchedanni kuydirish. Bunday
pechlar 45% FeS, ni hisoblaganda 100, 200 va 450 t/sut unumdor-
likka ega. Pechlarning unumdorligi 1 sutka davomida pechda
yondirilgan 45 mass.% oltingugurtli (shartli kolchedan) kolchedan
miqdori bilan xarakterlanadi. 1 sutkada 1 m3pech hajmida yoki 1m2
apparat kesimida yondiriladigan kolchedan miqdoriga jadallashtirish
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5.6-rasm. Kolchedanni kuydirish
uchun QQ li pech: | - gaynama
gatiam; 2 sovutish elementi.

deyiladi. Kolchedanni kuy-
dirish  geterogen jarayoni
bo‘lgani uchun xom ashyo-
ni  havo bilan jadal ara-
lashtirishga bog‘lig boladi.
Bunday aralashtirish qatlamli
pechlarda vujudga keltiriladi.
Bu pechlar gaynama bir
gatlamli va ikki qatlamli
bo‘ladi. 5.6-rasmda gaynama bir gatlamli pech ko‘rsatilgan. Uning
ichi o‘tga chidamli g‘isht bilan goplangan bo‘lib, korpusi po‘latdan
ishlangan. Pechning pastki gismida panjara joylashgan, panjara
o‘piriladigan yoki galpoqchali bo‘lishi mumkin. Kolchedan ombordan
tasmali transportyor yoki elevator yordamida bunkerga beriladi, u
yerdan likopchali ta’minlagich va solinadigan kamera orqgali pechga
keladi. Kolchedanning yonishi uchun havo ventilyator bilan panjara
ostiga beriladi. Bir-biriga juda yagindan tutashgan kolchedan
zarrachalarining qovushib pishishiga yo‘l go‘ymaslik uchun gatlamda
temperatura 800-850°C dan yuqori bo‘Imasligi kerak.

Kerakli temperaturani ushlab turish uchun gaynovchi gatlamda
sovitish elementlari o‘rnatiladi, bulardan suv o‘tib turadi. Yonuvchi
kolchedan havoning kontakti davomiyligi, gaynama gatlamning
balandligiga bog‘lig va u 9-12°C ga teng. 12-14 hajm % S02 ega
bo‘lgan kuydirilgan gaz 850-900°C temperaturada qozon-utilizatorga
tushadi, bu yerda tezda 400-450°C gacha soviydi. Bu holda gozon-
utilizatorda 1t kuydirilgan kolchedanga (45% S ga hisoblanganda)
1,2-1,5 m qizitilgan bugl hosil bo‘ladi. Kuydirilgan gaz qozon-
utilizatoridan tozalashga yuboriladi.

Temir kuyindisi (ogarok) gaynama gatlam balandligida bo‘lgan
pech devoridagi teshik orgalidan bo‘shatiladi va u kuyindi omboriga
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yuboriladi yoki iste’molchiga beriladi. Qaynama gatlam pechidan
chigayotgan kuyindi, asosan, Fe 4 dan iborat boladi. Oltingugurt
kislotali sex pechlaridan kuyindini olib ketish uchun tinimsiz zanjirli
girg‘ichlar harakatlanadigan qo‘zg‘almas metall tarnovdan iborat qir-
g‘ichli transportyorlardan foydalanadi. Qirg'ichlar kuyindini hara-
katlantiradi.

Kuyindi pnevmatik usulda ham chigarib tashlanishi mumkin.
Quvur o‘tkazgichlarda siyraklanishni vujudga keltirganda havoda
muallaq holatdagi kuyindi aralashmasi hosil boladi, u 30 m/s
gacha tezlikda harakat giladi. Quvur o‘tkazgichlarning shakldor
gismlarining tcz yeyilishi va kuyindidan quvur o‘tkazgichlarda
tiginlar hosil bolishi, shuningdek, energiyaning ancha sarflanishi
pnevmatik usulning kamchiligi hisoblanadi.

Kuyindini ajratib olish uchun, shuningdek, gidravlik usuldan
ham foydalaniladi. Bu holda tozalangan suv yana pulpa hosil gilish
uchun ishlatiladi. Hosil bo‘lgan pulpa tindirgichlarga yuboriladi.
Tozalangan suv yana pulpani hosil qilish uchun ishlatiladi. Bu
usulning kamchiligi shundaki, toza suv sulfat kislota, mishyak, temir
sulfat va boshgalar bilan ifloslanadi.

Qaynama qatlamli pechlarning afzalligi-shartli kolchedanga
aylantirib hisoblaganda 45 mass.% S uning unumdorligining
kattaligi 100 dan 450 t/sut gacha; FeS2 ni kuydirgandagi reaksiya
issigligidan to‘la foydalanish mumkinligi (1 t kolchedandan 15 t
gacha bosimi 40-105Pa va temperaturasi 420°C bo‘lgan bug‘ni olish
mumkin) hamda 12-14 hajm% SO, va 0,1 hajm% SO03ega bo‘lgan
kuydirish gazi olinadi. Kuydirish gazida ancha miqdorda S03mavjud
bo‘lganda gaz o‘tkazgichlar, elektrofiltr elektrodlari va gozon-
utilizatorlarning quvurlari ular ustida sulfatli gatlam hosil bo‘lishi
hisobiga korroziyaga (emirilishga) uchraydi.

Qaynama qatlam pechlarida kolchedanni kuydirganda mishyak
kuyindi bilan birga ajralib chigadi. U As2 3 nisbatan yaxshi
adsorbent, shuningdek, katalizator hisoblanadi. Shuning uchun
As2 3kuyindi bilan birikib, uchmaydigan arsentalarni hosil giladi
va kuyindi tarkibida qoladi. Natijada kuydiriladigan gaz vanadiyli
katalizatorga salbiy ta’sir etuvchi mishyak aralashmasidan gisman
tozalanadi va uning faolligi kamayadi.



Ancha migdorda kuydiruvchi gazlar kuyindi massasidan (40
dan 100 mass.% gacha) chang bilan uchib ketishi gaynama qgatlamli
pechlarning asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Qaynama qatlamli pechlarning texnologik ko‘rsatkichlari:

Unumdorligi, t/sut (45% S) ...oooeereirriirerere e 200
Kuydirish jadalligi, 1 m3pech hajmiga kg/sut.................. 1000-2000
Pechda gaz tezligi, M /S...ccccoiivcieiieiiiecece e 0,6-1,0
Gazning pechda bo‘lish vaqti, S ...ccccccovvvivieniiiieiece 9-12
Qaynama gatlam balandligi, mm ... 800-1000
Kuydirish gazida S02miqdori, hajm % ......c.cccocvevrcennnnne. 12-14

Ikki gaynama qatlamli pech (IQQ) ning bir gatlamli pechdan
fargi u pastki va yuqori gatlamga ega (5.7-rasm). Havo kolchedanning
pastki gatlamiga beriladi, yugorigi gatlamiga esa pastki gatlamdan
kuydirish gazi keladi. Yirik kuyindi siklonidan o‘tib, gayta kuydirish

5.7-rasm. Ikki gaynama qgatlamli pech:
/| tarelkasimon ta’minlagich; 2, 13 ustki va ostki gqaynama qgatlamlardan kuyindini
tushirish  tarnovchasi; i-pechning tepadagi zonasi; 4-kuyindini qaytarish sikloni;
5-qozon barabani; <& ta’minlaydigan suv isitgichi; 7, 7(9-ustki va ostki gaynama
gatlamning sovituvchi elementlari; 8- ustki gaynama gatlamdan o'pirilib o‘tadigan
panjara (to‘r); 9-pechning pastki zonasi; 11 ta’minlovchi suvni uzatish uchun nasos;
/2-pastki gaynama gatlamdan o‘pirilib o'tmaydigan panjara; /4 -bug'gizdirgich.
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5.8-rasm. Changsimon kolchc-
danni kuydirish pechi:
/ silindrik qgobig; 2-qoplama,;
' bunker; 4-kolchedan va havo
eualashmasini uzatish uchun
forsunka; 5-sov utuvchi ckran.

uchun yana yuqorigi gatlam’
ga gaytadi. Kuyindida mavjud
bo‘lgan (Cu, Zn va boshqga)
metallarning  bu  gatlamda
sulfatlanishi boshlanib, sulfat
kislotada eriydigan tuzlarning
hosil bolishi bilan tugaydi.

Changsimon kuydirish
pechida flotasion kolchedan muallag holda kuydiriladi va kuydirish
jadalligi 1000 kg/m3msut ni tashkil etadi. Bu pechlar konstruksiyasi
bo‘yicha sodda (5.8-rasm) va kuydirish jarayonining osonligi bilan
farglanadi.

800 °C temperaturagacha bo‘lgan pechdan chiqayotgan gazlar
12-105Pa (1 t/t kolchedan gacha) bosimli bugl olish uchun foyda-
laniladi. Bunday pechlarning kamchiligiga pechga kolchedanning
notekis uzatilishi (S02ni pech gazida 9-12 hajm% atrofida o‘zgarib
turishi), gazning ko’p miqdorda gayta changlanishi (100 g/m3gacha)
va flotatsion maydalashda elektr energiyaning go‘shimcha sarflanishi
kiradi.

Hozirgi vaqtda ajratib olinadigan kuyindi sement sanoatida, surik
va mumiya kabi mineral bo‘yoqlar ishlab chigarishda ishlatiladi.

Oltingugurtni kuydirish uchun forsunka tipidagi pechlar
(5.9-rasm). Bunday pech ichi o‘tga chidamli g‘isht 1 bilan goplangan
gorizontal joylashgan po‘lat silindr 2 dan iborat. Suyultirilgan
oltingugurt forsunka 6 orgali pechning o‘txonasiga beriladi, bu yerga
bir marta oltingugurtning yonishi uchun zarur bo‘lgan havo uzatiladi.
Forsunka 6 dan oltingugurt chigishida bug‘lanadi va mash’al
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5.9-rasm. Changlangan holatdagi  (forsunkali pech) suyuq oltingugurtni
yondirish uchun pech:
1- polat silindr; 2-qoplama; 3-asbest; 4-to ‘siq; 5-yoqilg‘ini changitib purkash uchun
forsunka; (5-oltingugurtni changitib purkash uchun forsunka; 7-pechga havo uzatish.

ko‘rinishida yonib ketadi. Oltingugurt bug‘larining to‘la yonishi
uchun ikkilamchi havo pechga beriladi va havo bilan oltingugurtning
yonish mabhsulotlari aralashishini yaxshilash uchun ikkita to‘siq
o‘rnatiladi.

Ifloslangan oltingugurt g‘ishtdan ishlangan to‘g‘ri burchak
shaklidagi qaytaradigan tipdagi pechlarda yondiriladi. Oltingugurt
buglko‘rinishda havo ogimida pech gumbazi orasida yonib ketadi.
Bunday pechlarning jadalligi 1t/m3 sut.

Hozirgi kunda oltingugurtni yondirish uchun siklon pechlari
(5.10-rasm) keng miqyosda qo‘llanilmoqgda. Bu pechlarning farqi
shundaki suyultirilgan oltingugurt va havo 100 m/s ga yaqin tezlikda
forsunka orqali tangensial yo‘nalishda beriladi. Gaz va oltingugurt
buglarining aylanma harakatida jadallik bilan aralashish vujudga
keladi va oltingugurtning yonish tezligi ortadi. 13 hajm% S02
ega bo‘lgan oltingugurt gazi pechdan 800°C temperatura atrofida
gozon-utilizatorga kiradi, bu yerda 39105 Pa bosimda bugl hosil
bo'ladi. Bunday pechlarning ishlab chigarish unumdorligi sutkasiga
100 t oltingugurtga yetadi. Hozirda sutkasiga 300 t va undan ortiq
oltingugurt ishlab chiqarish quvvatiga ega bo‘lgan siklonli pechlar
loyihalanayapti.

Siklonli pech forkamera 1 va ikkita sigadigan halga 4, 6
bilan go'shimcha yondiradigan ikkita kamera 3 va 5 dan iborat
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5.10-rasm. Siklonli pech:
1- forkamera; 2-havo qutisi; 3, 5-yondirishni tugallash kamerasi; 4, 6 -kambarlanish
halgasi; 7, 9-havo beruvchi soplo; 8, 10-oltingugurtni uzatuvchi forsunkalar.

bo‘ladi. Uzatishdan oldin suyultirilgan oltingugurt tindiriladi va
filtrlanadi.

Bo‘lak ko‘rinishdagi oltingugurt gaynama gatlamli pechlarda
ham yondiriladi. Bu holda suyultirgichlar, nasoslar va filtrlar kerak
bo‘Imaydi.

Vodorod suliidni yondirish uchun pechlar. Ichi o‘tga chidamli
g‘ishtlar bilan goplangan po‘latdan yasalgan silindrik pechda vodorod
sulfidi yondiriladi. Portlash xavfi bo‘lganligi tufayli pechning pastki
gismida ogohlantiruvchi klapan o‘rnatilgan. Pechning yuqori gismida
yondirgich orgali vodorod sulfid keladi, havo bilan aralashadi va
pechga uzatiladi, mash’al ko‘rinishida yonib ketadi. Kuydirilgan gaz
pechning pastki gismidan chiqib ketadi.

Vodorod sulfidli gazda vodorodli sian uchrasa, H2S ni yondirishda
azot oksidi hosil bo‘lishini bartaraf etish uchun reaksiya kislorod
yetishmagan holatda olib boriladi. Jarayon quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:



4HCN+30,=2N,+CO,+2H,0

Oltingugurt dioksidini changdan tozalash. Kolchcdanni
kuydirishda olingan oltingugurt dioksidi changi va rangli
metallurgiya gazlarida ancha miqdorda kuyindi bo‘ladi. Shunday
ekan, changsimon kuydirish pechidan chigayotgan gaz 100 g/m3
gacha changga ega bo‘ladi, gaynama gatlamli pechlarda esa chang
miqgdori 300 g/m3gacha yetadi. Natijada gazo‘tkazgich va apparatlar
changga to‘lib tigilib goladi, bu esa gaz ogimiga nisbatan gidravlik
garshilikning oshishiga olib keladi va tizimda havoning sarfini
oshiradi. Bundan tashgari, mahsulot tarkibiga chang go‘shilib, uning
sifatini yomonlashtiradi, nitroza usuli bilan sulfat kislotasini olish
uchun foydalaniladigan oltingugurt to‘rt oksidi gazini changdan
tozalashda ikkita usul qollaniladi: mexanik va elektrik. Sulfat
kislotani kontakt usulida olishda gaz go‘shimcha ravishda changdan
tozalanadi. Bu holda yuvish bolimida pech gazidan selen va tellur
ajratib olinadi.

Mexanik tozalash. Changni mexanik usulda cho‘ktirish og‘irlik
kuchi ta’irida tushishga asoslangan bo‘lib, kam unumdor tizimlarda
ishlatiladi. Zamonaviy yuqgori unumdor sulfat kislotali tizimlarda
inersion tozalash usuli gollaniladi. Bu usul gazlar harakati yo‘na-
lishini keskin o‘zgartirishga asoslangan bo‘lib, natijada gaz harakati
kamayib, undan changlarning eng yiriklari pastga tusha boshlaydi.
Bunday uskunalarga qozon-utilizatorlar kiradi.

Gazlarni dag‘al tozalash uchun markazdan gochma kuchlarga
asoslangan uskuna - siklonlar yoki multi-siklonlar ishlatiladi.

Elektrik tozalash. Gazlarni tozalash wuchun ishlatiladigan
elektrfiltrlar quvurchasimon va plastinkachasimonlarga bo‘linadi.
Elektr filtrning prinsipial sxemasi 5.11-rasmda ko‘rsatilgan. Rasmda
ko‘rinib turganidek, ikkita elektrod orasidan gaz o‘tkaziladi.
Elektrodlardan biri musbat zaryadlangan va o‘tiradigan elektrod
deb ataladi. O ‘tiradigan elektrodlar yerga ulanadi. Boshgasi manfiy
zaryadlangan va tojlangan elektrod deb ataladi. Elektr filtr yuqori
kuchlanishli 60-80 ming V li doimiy tok bilan ta’minlanadi.
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5.11-rasm. Qurugq elektr fUtrlarning prinsipial sxemasi:

a quvurchalardan yasalgan elektr filtr; b- plastinkasimon elektr filtr (elektronlar
vaionlar ogimining yo‘nalishi strelkalar bilan ko‘rsatilgan); [/-elektrodlar ustiga
go‘yilgan kuchlanish; 1-quvurchasimon cho'ktirish elektrodlarining radiusi;
r- tojlanuvchi elektrodning radiusi; //- o'tkazgich va plastinkasimon elektrodlar
o‘rtasidagi masofa; d-o'tkazgichlar o‘rtasidagi masofa.

Elektrodlar orasiga tok berilganda elektr maydoni hosil bo'ladi.
Bu vaqtda tojlangan elektrod atrofida o‘tayotgan gazni jadal
ionlashtirayotgan toj deb ataladigan rangsiz-moviy nurlanish hosil
bo‘ladi. Musbat zaryadlangan ionlar tojlangan elektrod tomon intiladi
va neytrallanadi. Bu sharoitda gazdagi muallag chang yoki suyuglik
zarrachalari tegishli zaryadga ega bo‘lib, o‘tirish elektrodiga tortiladi
va zaryadini berib, uning sirtiga o‘tiradi. Tozalashga kelayotgan
gaz elektr maydonida 8-10 s davomida boladi, elektr filtrda uning
harakat tezligi 0,7-1,2 m/s bo‘ladi. Pech gazlarini o‘ta tozalash uchun
(gorizontal kuyindili, uch maydonli elektrodning o‘tirish sirti 20 m2
teng bo‘lgan) elektr filtlardan foydalaniladi. Ularda elektrodlarni
mexanik tebratish tuzilmasi bilan ta’minlangan qurug OG-3-20
tipidagi elektr filtrlar ishlatiladi. Bunday elektr filtrlarda tozalash
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darajasi 99,9% ga yetadi. 0 ‘tiruv<;hi clektrodiarning dcformatsiyaga
uchrashiga yo‘l go‘yniaslik uchun temperatura 475°C dan oshmas-
ligi kerak. Gazlar temperaturasi elektr filtrdan chigishda 300-400°C
boiadi.

Kuyindili elektr filtrlar uchun temperaturaning pastki chegarasi
275°C atrofida bo‘ladi. Bundan pastroq temperaturada suv bug‘-
larining doimo kuydirish gazlarida mavjud bo‘lgan SO, bilan
birikishi natijasida kislota tumani hosil bo‘ladi va elektr filtrlarning
po‘lat gismlarini korroziyaga uchratishi mumkin.

Elektr filtrlardan chigayotgan issig gaz 0,05-0,1 g¢g/m3 kuyindi
changlariga ega boiadi. Bu changlar gaz kontakt uskunasiga
berilayotganda Kkatalizator gatlamlariga tigilib golishi mumkin.
Bundan tashqgari kolchedanni kuydirayotganda uning tarkibidagi
aralashgan mishyak va selen As,03va SeO, bugiari ko‘rinishida
gazga o‘tadi, S02ni oksidlovchi katalizatorni zaharlaydi, ayniqgsa,
As,03 Bu aralashmalardan tozalash yuvish bolimida amalga
oshiriladi. Kolchedandan kontaktli sulfat kislotani ishlab chiqarishda
tozalash boiimining tipik sxemasi 5.12-rasmda ko‘rsatilgan.

Turbogaz,

5.12-rasm. Tozalash bo‘liraining sxemasi:
/-birinchi yuvish minorasi; 2- ikkinchi yuvish minorasi; J-birinchi ho‘l elektr filtr;
4- namlash minorasi; 5-ikkinchi ho‘l elektr filtr; 6-quritish minorasi; 7-tomchi ush-
lagich; ~-kislotani sovutgichlar; 9- kislota yig‘gichlar; /0-cho ‘ktiriladigan nasoslar.
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5.3.3. Gazni aralashmalardan tozalash

Kuyindi changi qoldiglari, As,03 va SeO, bug‘lari bo‘lgan
kuydirish gazi qizigan elektr filtrlardan keyin 400°C temperatura
atrofida yuvish bo‘limiga keladi. Bu yerda yuvilayotgan temperatura
70°C boigan sulfat kislotasi bilan uchrashib, soviydi. Yuvish
bo‘limida birinchi yuvish minorasi odatda 65% H2S04bilan yuviladi.
Doimo kam miqdorda S03va H,0 ga ega boigan kuydirish gazining
temperaturasi kamayganida yuvish minorasida mayda dispers
oltingugurt kislotali tuman hosil boladi. Bu holda gaz tarkibida
boigan As2 3va Se02oksidlarining bugiari tuman zarrachalarida
va sulfat kislotasi tomchilarida kondensirlanadi. Temperaturaning
pasayishi bilan As,03 bug‘simon holatidan qattig holatga, ya’ni
o‘ta mayda qattiq zarrachalarga aylanib o‘tadi. Ulardan bir qgismi
yuvayotgan sulfat Kislotasida eriydi, As,03 konsentratsiyasi esa
1mass. % ga yetadi. Keyinchalik kislotani sovitgandan so‘ng kislota
o‘tkazgichlarda, vyig‘gichlarning devorlarida va sovitgichlarning
o‘zlarida to‘planib bir gism mishyak cho‘kmaga tushadi.

Selen dioksidi sulfat kislotasi tumani tomchilarida va yuvadigan
kislotada yaxshi eriydi.

Sulfat kislotasi tumanidan mishyakdan va selendan uzil-kesil
(batamom) tozalash hoi elektr filtrlarda amalga oshiriladi. Har
bir bosgichda 70 ming V boigan yuqori kuchlanishda ishlaydigan
ikkita parallel ulangan elektr filtrlar bor. Tozalashga kelayotgan gaz
cho‘ktiruvchi va tojlanuvchi elektrodlar o‘rtasida teshib o‘tishni
yoki buzilishini yo‘gotish uchun namlangan bolishi kerak. Shuning
uchun elektr filtrning birinchi bosqichidan so‘ng gaz namlovchi
minoraga, so‘ngra esa ikkinchi bosqichiga keladi. Oxirgi juft nam
elektr filtrlardan chigayotgan gaz deyarli zararli aralashmalardan (suv
buglaridan tashqari) tozalanib, keyin quritishga uzatiladi.

Gazlarni yuvish uchun Svenko uskunasi ham ishlatiladi (5.13-
rasm).

Uskunaning pastki bo‘sh gismi sachratgich 3 yordamida sulfat
kislota bilan yuviladi; uskunaning yuqori gismi gazlar o‘tishi uchun
barbotaj tipidagi 4 likopchalarda shaxmat tartibida joylashgan
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5.13-rasm. Svenko apparati:

I -korpus; 2 -kao'rish lyuki; J sachratgichlar;
4-likopchalar; 5- tomchilarni urib maydalagich;
6 -kurish va likopchalarni olish uchun darchalar

(lyuklar).

Suv Yuvish teshiklar bo‘ladi. Har bir teshikda sulfat

suyugligi  kislota tomchilarini urib tushiradigan

bolg‘acha 5 lar turadi. Pechlarda kuydi-

rilgan gaz issiq elektr filtrlarni chetlab

o‘tib, uskunaning pastki gismiga kela-

di. Bu yerda gazlar yuviladigan sulfat

kislota yordamida kuyindi changla-

ridan tozalanadi. Yuvuvchi kislota sach-

ratgichlari  yordamida uskuna hajmi

Yuvish bo‘yichasachratiladi. Changdan tozalangan

suyugligi gaz Svenko uskunasining yuqori gismiga

keladi. Barbotaj likopchalari teshiklaridan

o‘tgan gaz tomchi va ko‘pik holidagi urib tushiradigan bolg‘alardan

oqib tushuvchi yuvuvchi kislotalar bilan uchrashadi, bu esa yuvuvchi

suyuqlik bilan gaz o‘rtasida uchrashadigan rivojlangan yuzani vujud-

ga keltiradi. Bunday sharoitlar gazni zararli aralashmalardan jadallik
bilan tozalashni ta’minlaydi.

5.3.4. Tozalash bo‘limining apparatlari

Birinchi yuvish minorasi (5.14-rasm) - korroziyadan himoyalash
uchun qo‘rg‘oshin tunukasi yoki poliizobutilendan ishlangan ichi
bo‘sh po‘lat minoradan iborat. Yuvadigan Kislota, nasos bilan
kollektorga uzatiladi va purkagichlar orqgali bir tekis minora kesimi
bo‘yicha tagsimlanadi. Purkagichlar soni 12 tadan 20 donagacha
bo‘ladi. Minoraning pastki gismiga torayuvchi teshiklar orqali gaz
keladi. Yuvadigan minorada pech gazi 350-400 dan 80-90°C gacha
soviydi.
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5.14-rasm. Ichi bo‘sh yuvish minorasi: Gaz
i-minora korpusi; 2, 3-kislotani chang-
lantirgichlar; 4- Kislotani olib ketish
qutisi; 5 shlamni chigarib yuborish uchun
nov (tarnov); (5-gaz kiritish uchun quti;
7-qoplama.

Ikkinchi  yuvish minorasi
po‘latdan bajarilgan, uning kor-
pusi kislotaga chidamli mate-
riallardan terib chigilgan. lIkkin-
chi minora yuvuvchi Kkislota
bilan gaz uchrashishi sirtini
oshirish uchun keramik halga-
lardan iborat nasadka bilan
ta’minlangan. Gaz ogimi gid-
ravlik qarshiligini kamaytirish
uchun nasadkani to‘g‘ri gatorlar
tarzida joylashtiriladi: pastda o‘lchamlari 150x150; 120x120 va 80x80
mm li yirik halgalar, ustida o‘lchamlari 50x50 mm boigan kichikroq
halqalar joylashtiriladi. Minorani yuvish turbina yoki boshga
tipdagi yuvgich yordamida amalga oshiriladi. Sulfat Kkislotasi bilan
yuviladigan minoralarda minora kesimining 1 m2 yuzasiga yuvish
zichligi 15-18 m3soat ni tashkil giladi. Gazlarni suv bug‘laridan
tozalash quritish minorasida olib boriladi. Quritish minorasi po‘latdan
bajariladi va kislotaga chidamli sement asosida kislotaga chidamli
g‘isht bilan goplanadi. Yuvuvchi 93-94 % li H2504ni tagsimlash
uchun minoraning tepa qismida gorizontal tagsimlovchi plita bor.
Quritish minorasidan chigayotgan gaz bilan olib ketilayotgan kislota
tomchilarini ushlash uchun tomchi ushlagich vazifasini bajaruvchi
uchi bo‘sh minora o‘matiladi. Unda ushlangan Kkislota quritish
minorasining yig‘gichiga oqib tushadi. Quritish minorasi ikkinchi
minora singari nasadkalar bilan to‘ldirilgan.
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Markazdan qochma tipidagi markazdan qochma va vertikal
cho‘ktiriladigan nasoslardan minoralarni sulfat kislota bilan yuvishda
foydalaniladi.

Bosimni vujudga keltirish va gazni uzatish tizimida quritish
kislotasi tomchi ushlagichdan so‘ng unumdorligi 180 ming m 7/soat
va taxminan 27,5 kPa bosimni vujudga keltiradigan bir bosqichli
turbohaydagichlar o‘rnatiladi. Turbogazpuflagichgacha bo‘lgan
barcha uskunalar siyraklanadi, kontakt bo‘limi va undan keyingi
uskunalar bosim ostida bo‘ladi.

Quritish  minorasi oldidan havoni namlikdan qo‘shimcha
quritish maqgsadida kolchedanni yoki oltingugurtni QQ pechlarda
yondirganda pechlarda hosil bo‘lgan gaz havo bilan 12-14 dan 8-9
hajm% S0 3gacha siyraklashadi.

Yuvish bosimining minoralarida kuydirish gazlaridagi Se02sulfat
kislotasi bilan yutiladi va shu vaqt ichida SeO, Se gacha quyidagi
tenglama bo‘yicha gaytariladi:

Se02+2 S02+2HD =Se+2H2504

Yuvish kislotasidan metallik selen changi bilan birga tindirgich,
to‘plagich va sovitgichlarda gisman 5 mass.% Se atrofida kam-
bag‘al selen shlamlari ko‘rinishida cho‘kadi. Qisman boy selenli
shlam oltingugurtli kislota tumanlari kondensatsiyasi tufayli ho‘l
elektr filtr elektrodlarida chokadi. Kondensatdan selenni to*“
la ajratib olish uchun tindirgichga yuboriladi, bu yerda selen
cho‘ktirilgach, selenga boy shlam hosil bo‘ladi. Selen shlamlarni
gayta ishlash filtrlash natijasida olingan cho‘kmani soda eritmasi
bilan neytrallash, uni suv bilan yuvish va filtrlashdan iborat bo‘ladi.
Aylanma barabanda quritilgan neytrallangan selen goplanadi va
keyingi ishlov uchun jo‘natiladi. 1t kolchedandan 10 dan 50 gacha
metallik selen olinadi.
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5.4. SULFAT KISLOTA ISHLAB CHIQARISHNING
KONTAKT USULI

5.4.1. Oltingugurt to‘rt oksidining oksidlanishi.
Oksidlanish jarayonining nazariy asoslari

S02 oksidlanish reaksiyasi muvozanati. Har bir kimyoviy
texnologik jarayon uchun muvozanat holatiga nazariy jihatdan
maksimal yaginlashish sharoiti, so‘ngra kinetik sharoiti aniglanadi.
Bu esa muvozanat holatiga tez yaqinlashishni ta’minlaydi. Yuqorida
aytilganidek, SO,va S03oksidlash jarayoni qaytar va issiglik ajralish
bilan o‘tadi:

2S02+02 <t 2S03+Q

Oltingugurt dioksidini oksidlash darajasi SO3gacha oksidlangan
SO, migdorining oksidlanishga ketgan SO, umumiy miqgdoriga nisbati
birlik usulida yoki prosentlarda ifodalanadi. Agar to‘g‘ri va teskari
reaksiyalar tezligi teng bo‘lsa, unda ushbu gazli tizim muvozanat
holatida bo‘ladi va doimiy temperaturada uning tarkibi vaqt bo‘yicha
o‘zgarmaydi. Reaksiya tezligi bu sharoitda 0 ga teng bo‘lib goladi.
Bu holda aylanish darajasi muvozanati deyiladi va quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:

v - %)
M=Rgo, 18503

bu yerda: Ps02>PSO - S02va SO, ning muvozanat parsial bosimi.

Le-Shatele prinsipiga muvofiq SO, ning S03 ga aylanish
muvozanat darajasi temperaturani ortishi bilan pasayadi. Hosil
bo‘layotgan azot uch oksidini reaksiya zonasidan chetga chigarish
reaksiya muvozanati S03ning hosil qilish tomoniga siljitadi va
oksidlash reaksiyasi nazariy jihatdan oxiriga borishi mumkin. Shu
prinsipga ko‘ra sulfat kislota ishlab chigarish tizimi ikki marta
kontaktlashishga va ikki martali absorbsiyaga asoslangan (IK-I1A).

Bosimning ortishi bilan jarayon muvozanati S03hosil bo‘lish
tomonga siljiydi. Biroq bunday jarayon sanoat miqyosida amalda
ishlatilmaydi, ammo bir gator mamlakatlarda (Rossiya, Fransiya,
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Kanada) bu yo‘nalishda ilmiy ishlar olib borilmoqda (loyihalar ishlab
chigilgan, sanoat miqyosida tajriba qurilmalari yaratilgan).
Kontaktlashtirish darajasi muvozanati (S03chigish muvozanati)
fagat temperaturaga bog‘lig muvozanat konstantasi -K m migdorini
aniglaydi. Vant-Goffa tenglamasi bo‘yicha:
Km=4905,5/T- 4,6455 €))

Turli temperaturalarda tenglama (a) bo‘yicha hisoblangan Km
giymati quyida keltirilgan:

c® Km ce Km
390 566 575 13,7
425 241,4 600 9,37
500 49,8 650 4,68

Kmagancha katta bo‘lsa, S02ni S03gacha oksidlash darajasining
muvozanati shuncha katta bo‘ladi. Konstanta muvozanati giymatidan
ko‘rinib turibdiki, SO, ni S03 gacha oksidlash jarayoni temperatura
ortishi bilan muvozanatning aylanish darajasi (Xn) Kmkichrayishiga
muvofiq kamayadi.

SOzning oksidlanish tezligi. Jarayonning muhim ko‘rsatkichi
oxirgi mahsulotning hosil bo‘lish tezligi hisoblanadi. S02bilan O,
orasidagi reaksiya katalizator sirtida o‘tadi. SO, ni S03katalitik
oksidlanish jarayoni quyidagi bosqichlardan tarkib topgan bo‘ladi:

1) gaz massasidan ta’sirlashuvchi molekulalarning katalizator
yuzasining sirtiga kirishi;

2) bu molekulalarning katalizator g‘ovaklariga diffuziyasi;

3) ichki g‘ovak yuzalardagi reaksiya;

4) reaksiyaga kirishib bo‘lgan molekulalarning katalizator tashqi
yuzasining sirtiga teskari diffuziyasi;

5) ta’sirlashuvchi molekulalarni gaz ogimiga o‘tkazish.

Reaksiya o‘tishi uchun SO, va 02 molekulalari gaz ogimidan
oldin katalizator yuzasining sirtiga, so‘ngra katalizatorlar ichki
g‘ovaklariga kirishi kerak. Hosil bo‘lgan SO3katalizatorlar yuzining
sirtidagi g‘ovaklaridan gayta yo‘Ini bosib o‘tib, yana gaz ogimiga
kelib qo‘shiladi.

Jarayonning umumiy tezligi eng sust bosqgich tezligi bilan
aniglanadi. S02katalitik oksidlash jarayonda boshgaruvchi bosgich



bo‘lib, molekulalar katalizator g‘ovaklariga diffuziyalanadi. Kata-
lizator g‘ovaklari diffuziyaga garshilik ko‘rsatadi, ya’ni u katalizator
strukturasiga (o‘lcham va g‘ovak hajmi, sirti) bog‘liq bo‘ladi.

Katalitik jarayon tezligi tezlik konstantasi r bilan xarakterlanadi.
Tezlik konstantasi r temperatura va katalizator faolligiga bog‘lig.
Agar muvozanat konstantasi reaksiyasini hisoblash mumkin bo‘lsa, u
holda ushbu katalizator uchun konstanta tezligi fagat eksperimental
yo‘l bilan aniglanadi. Har bir katalizator ma’lum konstanta tezligi
bilan xarakterlanadi. Katalizator sintez qilinadigan dastlabki
komponentlarga, uni tayyorlash usuliga, o‘lcham va zarralarning
shakliga bogiig bo‘ladi.

S 02ni S03gacha oksidlanish tezligiga temperaturaning ta’siri.
Tezlik konstantasining temperaturaga bogliqligi Arrenius tenglamasi
bilan ifodalanadi:

din R/AT=E/(RT)2
bu yerda: E - reaksiyaning aktivlanish energiyasi; J/mol, R - gaz doimiysi;
T - absolyut temperatura, K.

Tenglamadan ko‘rinib turibdiki, konstanta tezligi energiyaning
aktivlanishiga bogiiq bolar ekan. Vannadiyli katalizator uchun
tajriba yoli bilan ikkita energiya aktivlanish energiyasi miqdori
aniglangan. Bitta qiymat U=23000 kal/g V45 ko‘rinishidagi
vanadiyga ega katalizatorga, boshqasi V+ shaklidagi vanadiy bor
katalizatorga (E=40000 kal/g) taallugli. Energiyaning aktivlanishini
pasaytirish va SO, ni S03gacha oksidlanish tezligining ortishi uchun,
masalan, vanadiyli massadan iborat katalizator ishlatiladi. SO,
reaksiyasining oksidlanishi ikkita konstanta - muvozanat konstantasi
va tezlik konstantasi bilan xarakterlanadi, ular turlicha temperaturaga
bogiiq boladi. Oksidlanish tezligining maksimal miqgdoriga mos
keladigan temperatura optimal hisoblanadi. Dastlabki gazning bir
xil tarkibi uchun optimal temperaturaga reaksiya olib borishi bilan
tinimsiz o‘zgarib boradi. Gaz aralashmasi muvozanatdan uzoq
boiganda jarayon yuqori temperaturada olib boriladi. S02ni S03
gacha aylantirib borishda S02ni maksimal oksidlanishini ta’minlash
uchun kontaktlanish temperaturasi pasaytiriladi.
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7 hajm% SO, va 11 hajm O, ga ega bo‘lgan gazning oksidlanish
rejimining optimal temperaturasi quyida ko‘rsatilgan:

Oksidlanish darajasi x,% 61 70 80 9 9 9% 97 98 99

Qatlamdagi temperatura, °C 600 572 537 492 455 445 436 418 389

5.4.2. Oksidlanish katalizatorlari

XIX asrning 30-yillarida sulfat kislotasi ishlab chigarishda
platinali  katalizator o‘rniga vanadiyli katalizatorlar ishlatila
boshlanadi. Vanadiyli katalizatorlari 6-8 massa% V20s, K,0 va Si02
dan iborat g‘ovak moddadir. Bu katalizatorning ichki sirti 10 m2g,
diametri 4-4,5 mm va uzunligi 10-15 mm donalar shaklida ishlab
chigariladi.

Hozirgi kunda Rossiyada vanadiyli katalizatorlar CVD (diatomit-
ga joylashgan sulfovanadat), CVC (silikagelga joylashgan sulfovana-
dat), KI-1 va KI-2 (kataliz instituti), QQ (gaynama qatlam) va
boshqalar ishlab chiqariladi. Bu katalizatorlar bir-biridan tayyorlash
usuli, tarkibi va tashuvchisi bilan farglanadi. Masalan, CVD
katalizatori taxminan V2 5.3K2) «6S03+35Si02 tarkibga ega. Bu
markada ishlab chiqgarilayotgan donali katalizatorlarning to‘kma
zichligi 570 dan 700 g/1 gacha, mexanik mustahkamligi 2-3 dan
10 kg/sm2gacha dona uzunligi atrofida bo‘ladi.

Katalizatorlarning asosiy tavsifi bu faollik, termik bargarorlik va
mexanik mustahkamlik hisoblanadi. Kontakt massasining muhim
sifat ko‘rsatkichi yondirish temperaturasi hisoblanadi. Yondirish
temperaturasi ta’sirida katalizator tez giziy boshlaydi va SO, ning
oksidlanish jarayoni tashgaridan issiq olmasdan avtotermik suratda
0 ‘tadi.

Katalizatorlarning yondirish temperaturasi katalizator tabiatiga,
reaksiya aralashmasi tarkibiga va reaksiyaning issiglik samara-
dorligiga bog'lig bo‘ladi. CVC va KI katalizatorlari past yondirish
temperaturasiga ega. CVC va Kl niki 390-400°C, CVD niki esa
420-430°C atrofida.
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Katalizatorlarni kontakt uskunasiga yuklash va bo‘shatishdagi
yo‘golish uning mexanik mustahkamligiga bog‘lig bo‘ladi. Bundan
tashqgari, suv bug‘lari, H204 tumanlari ta’sirida Kkatalizator
zarrachalarining buzilishi sodir bo‘ladi, gaz oqimiga gidravlik
qarshilik ortadi va natijada gazni so‘rib olishga elektr energiyasining
sarfi oshadi, tizim unumdorligi esa kamayadi.

Vanadiyli katalizatorlarning zaharlanishi. Oltingugurtli xoma-
shyoda mavjud bo‘lgan aralashmalar bilan vanadiyli katalizator
gaytmas darajada zaharlanadi. Yuvish bolimida oltingugurt (I1V)
oksidli gazdan ajratib olinmagan mishyak kontakt apparatiga
kelib, kontakt massasining birinchi gavatida to‘plana boshlaydi va
temperatura 550-600°C ga yetganda V,Osbilan reaksiyaga kirishib,
V2 5¢As2 5ko‘rinishidagi uchuvchan birikmani hosil giladi. Natijada
katalizatorlarning birinchi gatlamida vanadiy kamaya boshlaydi.
Keyingi gatlamlarda 500°C dan past temperaturada V25 As,05
kompleksi cho‘kib, qobiq hosil giladi, bu esa kontakt uskunasida gaz
ogimiga nisbatan garshilikni oshiradi.

Katalizatorlar uchun kuchli zahar ftor tarkibli birikmalar HF va
SiF4hisoblanadi.

Kontakt massaning ustki gatlamlarida gobigning hosil bo‘lishida
gaz o‘tkazuvchi uskunalarning yemirilishi tufayli hosil boladigan
temir sulfati ham sababchi bo‘ladi. Bu gidravlik qarshilikning
o‘sishiga sabab bo‘ladi va kontakt uskunasi va demak, jami tizimning
normal ishlashiga salbiy ta’sir ko‘rasatadi. Kontakt massasining
xizmat muddati 3-5 yil. Birinchi gavat bundan mustasno bo‘lib, bu
gavat qoida bo‘yicha har yili almashtirib turiladi.

5.4.3. Kontakt apparatlari

S02ni oksidlash uchun kontakt apparatlari ikki turga bolinadi:
issiglikni ichkaridan olib ketadigan va sovuq gazni yoki tashqgaridan
sovuq havoni Kiritadigan apparatlar. Birinchi turdagi apparatlarga
Fild nayli kontakt apparatlari kiradi. Bu apparatlarda S02ni oksidlash
reaksiyalari issiqligi olib ketish reaksiya ketishi bilan birga amalga
oshiriladi. Bu turdagi apparatlar past unumdorligi tufayli hozirgi
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kunda sulfat kislota ishlab chigarishda qatlamlar oraliq issiglik
almashtirgichli uskunalarga almashtirilgan.

Zamonaviy kontakt apparatlarida SO, ning oksidlanishi va reaksiya
issigligini olib ketish alohida-alohida amalga oshiriladi. Bu holda gaz
gatlam massalari orasida joylashgan oraliq issiglik almashtirgichlarida
gatlamlar o‘rtasida, tashqgarida joylashgan qismida, shuningdek,
sovuq oltingugurt dioksidi kontakt massasining birinchi gatlamidan
so‘ng puflash yo‘li bilan sovitish mumkin. Tizimga kelayotgan gaz
miqdorining 20 hajm% ni sovuq gaz tashkil giladi.

Oralig issiq almashtirgichli kontakt apparati 5.15-rasmda
ko‘rsatilgan kontakt massasining pastki gatlamlari gidravlik
garshiligini kamaytirish uchun pastki gismi kengaytirilgan silindrik
korpusdan iborat (pastki gatlamlarda kontakt massasi birinchi ikki
gavatga garaganda ikki marta ko‘p). Birinchi 1 va ikkinchi 2 issiglik
almashtirgichlarning jo‘valangan quvurli panjarasi vertikal quvurlar-

5.15-rasm. To‘rt qavatli kontakt apparati va oraliq issiq
almashtirgich bilan kontakt tugunining sxemasi:
I+V—kontakt massa gavati; 1-3 oraliq issiglik almashtirigich; 4 sirtqi issiqlik
almashtirgich; 5-7- gaz zadvijkalari (surilma qopqoglar).
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dan bajarilgan. Katalizatorning oxirgi gatlami oldidan ikkita
gorizontal plastinkadan iborat plastinkali issiglik almashtirgich 3
joylashgan. Ular orasida vertikal spiral to‘siq bor.

Quuvurli panjaralarda joylashtirilgan 1-1V s issiqlik almashtirgich
panjalarida  kontakt massa joylashtirilgan. Bunday kontakt
apparatlari kontakt massa gatlamlar soniga va apparatning asosiy
katta bolmagan olchamlariga bogiiq, sutkasiga 60 tonnadan 240
tonnagacha sulfat kislotasi ishlab chigarish unumdorligiga ega.
Ularni ishlatish jarayoni ishonchli, biroq kontakt apparatlarini
tayyorlash murakkab. Bundan tashqari, issiglik almashtirgichlarni
ta’mirlash kontakt massasini bo‘shatish bilan bogiiq.

Unumdorligi 540 t/sut H2S 04boigan kontakt apparat 5.16-rasmda
ko‘rsatilgan. U II, Il va IV kontakt massasi gatlamlaridan so‘ng
montaj gilingan 1-3 oralig issiglik almashtirgichlarga ega. Kontakt
massasining birinchi gatlamidan so‘ng gaz sovuqg oltingugurt (IV)
oksidi gazini go‘shish bilan sovitiladi. Bunday kontakt apparatining
ichki diametri 85 m, umumiy balandligi 196 m. Apparatning
markazida cho‘yan quvurlardan iborat yig‘ma tayanch kolonna bor.
Unga kolosnikli panjaralar o‘rnatilgan, bular ustiga kontakt massa
joylashgan. Bunday issiglik almashtirgichlarni ta’mirlash kontakt
massani to‘kishni talab gilmaydi.

Unumdorligi 1000 t/sut H2S04 li kontakt apparat besh gatlam
kontakt massasiga ega va sovuq oltingugurt dioksidi kontakt
massasining birinchi gatlamidan so‘ng puflanadi. Bu esa ikkinchi
gatlamga kelayotgan gaz temperaturasini boshqgarishga imkon beradi.
Ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi gatlamdan so‘ng tashqariga chiga-
rilgan issiglik almashtirgichlar o‘rnatilgan (5.17-rasm).

Katalizatorlar gatlamlari orasidajoylashgan issiglik almashtirgichli
apparatlar hoi kataliz usuli bilan S02 ni qayta ishlash uchun
ishlatiladi.

Gazni sovutish uchun almashtirgichlarning quvuriga quritilgan
sovuq havo beriladi. Kontakt apparati to‘xtab qolganda katalizator
sirtida sulfat kislota bugiari kondensatsiya hosil bolmasligi uchun
katalizator sulfat kislota buglarining kondensatsiya haroratidan
yuqori temperaturadagi quruq havo bilan shamollatiladi.



5.16-rasm. Birinchi gatlamlardan keyin sovuq gaz go‘shiladigan kontakt appprat:
7-K-kontakt massa gatlamlari; /-J- oraliq issiglik almashtirgichlar;
A-aralashtirgichlar; 5-15-20 mm balandlikka ega
kvars gatlami.

Oltingugurt dioksidi oksidlanishi an’anaviy usullar hisoblangan
gatlamli katalizatorli statsionar apparatlardan tashgari gaynama
gatlamli katalizatorli apparatlar ishlab chigarilgan.

5.18-rasmda kontakt massali to‘rtta gqaynama qatlamli apparat
ko‘rsatilgan. Ishlatiladigan vanadiyli kontakt massa 1 o‘lchamlari
0,75-1,00 mm zarrachalar ko‘rinishida to‘rtta panjara 2 joylashgan.
Apparatga kirishda gaz temperaturasi 300-350°C tashkil etadi. S02
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5.17-rasm. Quvvati 1000 t/sut boigan 5.18-rasm. Qaynama gatlamli kontakt
issiglik almashtirgichlari tashgariga massali kontakt apparati:
chigarilgan kontakt apparat: 1-kontakt massa; 2-gaz tagsimlaydigan
I-V kontakt massa qatlamlari. panjara; 3-darcha (lyuklar); 4-sovutgich;

5, 8 - diffuzorlar; (5-konfuzor; 7-otboynik.

ni oksidlanishdagi ortiqcha reaksiya issigligi katalizator gatlamining
ichida joylashgan issiqlik almashtirgich 4 ga o‘tkaziladi. Bitta massa
gatlamining gidravlik garshiligi 0,2 «105Pa gacha.

Qaynama gatlam SO, ning oksidlanishida kontakt massaning
yo‘gqotmasi sidirilish hisobiga yiliga 10 mass.% tashkil etadi. SO,
ning S03gaynama gatlamda oksidlanish jarayonining tajriba sanoat
sinovlari o‘tkazilgan. Bular asosida sanoat qurilmalari uchun
loyihalar bajarilgan.

5.19-rasmda ko‘rinib turganidek, kontakt apparatining birinchi
gatlamida oksidlanish jarayoni (440-600°C) temperaturada olib
boriladi, bu esa S03ni 60-70% chigish jarayonining yuqori tez-
likda o‘tishini ta’minlaydi. SO02 aylanish darajasini oshirish uchun
katalizator gatlamlarida optimalga yaqin temperatura ushlab turiladi.

Pastda ikki tizimdagi kontaktlashtirishning birlamchi va
ikkilamchi kontakt apparatlarining ishlash rejimi keltirilgan.
Unumdorligi 540 t/sut bo‘lgan kontakt apparatga 7,5 hajm% S02va
10,5 hajm% 0 2konsentratsiyada kelayotgan gazda.
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5.19-rasm. Katalizator gatlamlarida vning T
temperaturaga garab o'zgarishi darajasining
bogligligi: Tbin= T>a1 (A optimal temperatura
ehizig'i, B SO, ning muvozanat holatida chigish

chizig'i).
Iboslil
Qatlamlar 1 2 3 4 5
Qatlamga kirishdagi gaz temperaturasi, °C 440 496 467 440 416
Qatlamga chigishdagi gaz temperaturasi, °C 585 528 481 447 418
Oksidlanish darajasi, hajm% 0,71 0,70 0,93 0,97 0,98

Kolchedanni kuydirishda olingan gazda 8,5% S02 konsentra-
tsiyaga ega boiganda 1000 t/sut monogidrat bo‘yicha unumdorlikka
ega ikki marta kontaktlashtirilgan kontakt apparatining ishlash rejimi:

Biric mi bosgich Ikkinchi bos-

clatlami gich gatlami

1 2 3 4 5
Qatlamga kirishdagi gaz temperaturasi, °C 420 465 450 430 410
Qatlamga chigishdagi gaz temperaturasi, °C 603 575 465 446 414
SO, ni SO, gacha oksidlanish darajasi, % 71,1 83,8 94,0 90,9 93,0

S02ni S03ga umumiy oksidlanish darajasi 99,6% ni tashkil etadi.

5.4.4. S03absorbsiyasi

Oltingugurt uch oksidi (oltingugurt angidridi) S03 80,062
nisbiy molekulyar massaga ega. U rangsiz gaz, bir lahzada suv
bugiari bilan o‘zaro ta'sirlashib, sulfat Kkislota tumanini hosil
giladi. Temperatura 44°C yetganda oltingugurt uch oksidi rangsiz
suyuglikka aylanadi; u gattiq holatda uch xil modifikatsiyada a-, /?-
va y- mos ravishda 16,8; 31,5; va 62,2°C temperaturada suyuglanadi.
Bunda a-S03 modifikatsiyasi monomer; jB va y-S03 modifikatsiyasi
polimerdan iborat boladi. Oltingugurt angidridining a-shakli kuchli
oksidlovchi, ularning polimerli shaklining faolligi ancha kam boladi.
Suyugq oltingugurt uch oksidi S02bilan turli nisbatda aralasha oladi.
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Gazsimon SO03xlorid kislota bilan reaksiyaga kirishib, xlorsulfon
kislotani SO,(OH)CI hosil qgiladi.

Absorbsiya jarayonining nazariy asoslari. SO, absorbsiya ja-
rayonida sulfat kislotani olish quyidagi tenglama bo'yicha o'tadi:

nSO, + HD =H,S04+(n- 1)S03

Sanoat miqyosida oltingugurt angidridi absorbsiyasi sulfat kislota
eritmalari bilan amalga oshiriladi, bundan tashgari S03 kislotadagi
suv bilan reaksiyaga Kkirishadi. Ma’'lum konsentratsiyali sulfat
kislotani ishlatib va H2504 yuzasida S03 bug'larining muvozanat
bosimining giymati minimal darajada bo‘lganda absorbsiyaning
to'laligiga erishiladi. Bu sharoitga 98,3% H2504 mos keladi. Biroq
98,3% H,S04 konsentratsiyasidan biroz chetga chigilganda ham S03
ning yutilish darajasi keskin kamayadi.

Absorberni yuvadigan kislota temperaturasi past boisa, S03ni
yutish darajasi shuncha yuqgori boladi. Sanoat miqgyosida bu
temperatura ~60°C ga teng.

5.20-rasmdan ko‘rinib turibdiki, bu holda deyarli 100% li S03
absorbsiyaga erishiladi, amalda u 99,9-99,99 %-ni tashkil giladi.
Yuvadigan sulfat kislota bilan gaz aralashmasi kontakt apparatidan
so'ng uchrashganda undan fagat oltingugurt angidridi yutiladi.
Yutilmagan gazlar va monogidrat absorberidan chigayotgan sul-
fat kislota bugiari S02 ga hisoblaganda PDK 0,03 hajm% ga teng
bolguncha barcha qo‘shilmalarni ajratib olish uchun chigindi
gazlarni tozalash bolimiga keladi.

Sulfat kislota ishlab
chigarishda kontakt absorbsion
bo‘limi ikkita absorberdan tuzilgan,
bir-biri bilan ketma-ket biriktirilgan
oleum va monogidrat minoralaridan
iborat (5.21-rasm).

5.20-rasm. Turli temperaturalarda

monogidrat absorberida SO, ning
absorbsiyalanish darajasi: /-60°Cda; % B I BN IO

2.80°C da: 3 - 100°C da: 4- 120°C da n H,S04konsentratsiyasi, mass. %
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Bisulfit

5.21-rasm. Absorbsion
bo‘lim sxemasi:

/- oleum sovutgichi; 2 oleum
absorberi; J-monogidrat
absorberi; ~-monogidrat

sovutgichi; 5-cho'ktiriladigan
nasoslar; 6-monogidrat

yig'gichi; 7-oleum yig'gichi.

Kontakt bo‘limidan chigayotgan gaz angidrid sovitgichi orgali
oleumli absorberga, so‘ngra monogidratliga kiradi.

Birinchi absorber 20% li oleum, ikkinchisi 98,3 % li sulfat kislota
bilan yuviladi. S03 absorbsiyasi jarayonida oleum konsentratsiyasi
ortadi va apparatdan chigishda 21-22% ni tashkil etadi, H2S 04 kon-
sentratsiyasi esa monogidrat absorberiga kirishda 98,3%, chigishda
esa 98,7% gacha ko‘payadi. Ishlab chigarishda 98,3% li sulfat
kislotani «monogidrat», absorberni esa «<monogidratli» deb ataladi.

Birinchi absorberdan chigayotgan 21-22% oleum to'plagichga
keladi, bu vyerga birinchi absorberni yuvishga sarflanadigan
oleum konsentratsiyasini doimiy ishlab turish uchun monogidrat
to‘plagichidan ma’'lum miqdordagi kislota doimiy ravishda qo'shi-
ladi. Shuningdek, quritish minorasi to‘plagichidan 93-94 % li
kislota to'plagichga berish yo‘li bilan monogidrat absorber kislota
konsentratsiyasi bir xilda ushlab turiladi. S03 va suv bug'lariga
ega bo‘lgan gazlar 400°C temperaturadan yuqorida sovitilsa, sulfat
kislota olish mumkin, chunki temperatura pasaysa H2S04 hosil
bo'lish reaksiyasi muvozanati sulfat kislota bug‘lari hosil bo‘lish
tomoniga siljiydi va ular yanada sovitilsa, kondensirlanadi.

Sulfat kislota kondensatsiyasi nasadkali minoralarda, barbotaj va
boshga kondensatorlarda amalga oshiriladi.
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SO, ning absorbsiyalanish jarayonida issiglik ajralib chigadi.
Ajralib chigqgan issiglik sovitgichga yuboriladi. Quritish va
monogidrat absorbcrlaridan keyingi sovitgichlar kulrang cho'yandan,
oleum uchun sovitgichlar esa uglerodli polatdan ishlangan. Sulfat
kislota ishlab chigaruvchi yirik korxonalarda zanglamaydigan yoki
anod bilan himoyalangan po'latdan tayyorlangan oleum uchun qobiq
quvurli sovitgichlar ishlatiladi. Qobiq quvurli sovitgichlardan tashqari
plastinkali yoki spiralli sovitgichlar ishlatiladi. Sovituvchi agent
sifatida bir gator hollarda suv o‘rniga havodan ham foydalaniladi.

Absorbsion bolimda asosiy apparatlar SO03yutish uchun nasad-
ka turidagi absorberlar va kislotalarni sovitish uchun sirkulyasiya
giladigan sovitgichlardan iborat.

Oleum absorberi pastki gismida kolosnikli panjara joylashgan
po‘lat apparatdan iborat. Panjarada Rashig keramik halgalari yoki
turli o‘lchamdagi po‘lat halgalar joylashgan bo‘ladi. Nasadkalar
yuviladigan oleum kontakt yuzasini oshirib, gazning bir-biriga
tegib turishini yaxshilaydi. Shunday qilib, 1t ishlab chiqariladigan
mahsulot uchun nasadka sirti 600 dan to 1000 t/sut boigan absorber
8 m diametrga va 12 balandlikka ega.

Monogidratli absorberda nasadka sirti 20% li oleum absorberi-
nikidan katta; yuvish zichligi 35-40 m3(m2 soat) yetadi.

5.4.5. Ishlab chigarishning zamonaviy texnologik sxemalari.
Ikkilangan kontaktlashish (1K) va ikkilangan
absorbsiyalashish (1A) sxemasi

Ikkilangan kontaktlashish - ikkilangan absorbsiya usulining
mohiyati (5.22-rasm) S02 ni S03 gacha oksidlanishining birinchi
bosgichidan (taxminan konversiya darajasi 92-95 % boiganda) oltin-
gugurt uch oksidi gazi absorbsiyasining birinchi bosqichiga keladi.
Oksidlanmagan oltingugurt dioksidi filtrdan olib, sachragan sulfat
kislota tomchilari va tumani ajralib, issiqlik almashtirgichlarda
kontakt apparati ikkinchi bosgichining birinchi gatlamida katalizator
yonish temperaturasigacha qizdiriladi va kontakt massasining ikki
gatlamidan oladi. Bu holda kontaktlashish darajasining yigIndisi
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5.22-rasm. Qo'sh kontaktlashadigan kontakt bo'limi:
I, 2, 4, ~-issiglik almashtirgichlar; 3 - kontakt apparati; 5-tolali filtr;
6, 7-absorberlar; 9-cho‘ktiriladigan nasoslar.

99,7-99,8% ni tashkil qiladi. Kontaktlashishning ikkinchi
bosgichidan so‘ng gaz absorbsiyaga kiradi, bundan so‘ng atmosferaga
chiqadigan gazlarda S02miqdori 0,03-0,04 hajm% tashkil giladi, bu
esa PDK talabiga mos keladi.

KI1-Al usulida sulfat Kkislota olish texnologik sxemasi
5.23-rasmda keltirilgan. Kolchedan ulushlagich orgali QQ pechi
1 ga kiradi. Olingan 13% S02 ega bo‘lgan oltingugurt to‘rt oksidi
(oltingugurt dioksidi) gazi 700°C temperaturada qozon-utilizator
3 ga yuboriladi, bu yerda u 420°C temperaturagacha sovitiladi. Bu
holda bosimi 4 MPa va 450°C temperaturali energetik bug‘ olinadi,
shuningdek, bu yerda temir kuyindisidan gisman tozalanish ham
sodir boladi. Gazning keyingi tozalanishi siklon 4 va UGP-3-30
markali quruq elektr filtr 5 da amalga oshadi. Gazni mishyak, selen
va boshga aralashmalardan tozalash 6 va 7 ikkita yuvuvchi minora
bolimida, ikki juft ho'l elektr filtrda 8 va 9 hamda quritish minorasi
10 da amalga oshiriladi.

Birinchi ichi bo‘sh yuvuvchi minora 6 buglantirish rejimida
ishlaydi; aylanib yuruvchi kislota gazni sovitadi, bu holda issiglik
yuvishga kelayotgan Kislota suvi buglantirishga sarflanadi. Birinchi
minoradagi yuvuvchi kislota H2504 konsentratsiyasi 35-45 mass. %
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ikkinchi yuvuvchi minoradan 5-10 % H2S04 berish hisobiga bu
darajada ushlab turiladi. Ikkinchi minora (7) dan kislota to‘plagich
(18) ga keladi va sovigandan so‘ng yuvilishga qaytariladi.

Gaz ikkinchi yuvuvchi minoradan so'ng ketma-ket ikki juft
elektr filtr (8) va (9) dan, so‘ngra 28-30°C da 93-94% li H2S04 bilan
yuviladigan quritish minorasi (10) dan o‘tadi. Gazdan suv bug'larini
yutish hisobiga yuvuvchi kislota suyuladi va qiziydi, shu tufayli
temperaturani pasaytirish uchun u havo sovitgichida (20) sovitiladi.
Kislota konsentratsiyasini ushlab turish uchun unga monogidratli
minoradan kislota go‘shiladi va yangidan yuvishga uzatiladi.

Quritish minorasi oldidan 9 hajm% SO, (oltingugurt dioksidini)
migdorgacha havo bilan kontakt apparatining ishlash texnologik
rejimiga mos ravishda siyraklashtiriladi.

Quritiladigan kislotani sovitish uchun sug‘orish rusumidagi
qguvur yoki quvur ichidagi rusumdagi sovitgichlar va havo bilan
sovitadigan sovitgichlar gollaniladi. Quritish minorasidan so‘ng 28-
30°C li oltingugurt dioksidi tomchi tutgich 12 dan o‘tadi va turbogaz
puflagich 11 ga kiradi. So‘ngra gaz uchta quvursimon issiglik
almashtirgich 13 da isitiladi va 420-440°C da kontakt apparatining
birinchi gatlamiga kiradi, bu yerda 73,8-74% gacha oksidlanadi;
uning temperaturasi 600°C ga ko'tariladi. Gaz issiglik almashtirgich
(13) dan o‘tib, katalizatorning ikkinchi gatlamiga kiradi, bu yerda
kontaktlashish darajasi 86% ga yetadi, gazning temperaturasi
465 dan 514°C gacha oshadi. Issiglik almashtirgich 13 da gazning
temperaturasi yana 450°C gacha kamayadi va u kontakt apparatining
uchinchi gatlamiga keladi. Bu yerda S02ning SO, gacha oksidlanishi
94-94,5 % ga yetadi, temperatura esa 469-470°C gacha ko'tariladi.

Issiglik almashtirgich 13 ga o'tib, gaz 100°C temperaturada
absorbsiyaning birinchi bosgichiga avval oleum absorberi 15,
so‘ngra monogidrat absorberi 16 ga kiradi. Monogidrat absorberi
va filtr tomchi ushlagich 12 dan so‘ng gaz 430°C gacha issiglik
almashtirgichlar tizimida isiydi va Kkatalizatorning to'rtinchi
gatlamiga kiradi, buning ustiga unda SO, konsentratsiyasi 0,77-0,84
hajm% ni tashkil etadi. Bu yerda SO, ning oksidlanish darajasi 80%
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ga teng. Issiglik almashtirgich 13 da gaz temperaturasi 449 dan
409°C gacha pasayadi. Beshinchi gatlamda SO02 oksidlanishi 87%
ga yetadi. Kontaktlashishning umumiy darajasi bu holda 99,8% ga
teng. Kontakt apparatining beshinchi gatlamidan so‘ng gaz 409°C
temperaturada issiglik almashtirgich 13 dan o‘tib, o'z issigligini
beradi va monogidrat absorberi 17 ning ikkinchi bosqichiga
absorbsiyalanishga kiradi. Bir gismi kislota to‘plagichi 18ga beriladi.
0,02-0,03 hajm% SO03 ega bo‘lgan yutilmagan gaz atmosferaga
chiqgindi chigaradigan quvur orqali chiqgarib tashlanadi.

IK-1A usuli bilan oltingugurtdan sulfat kislota olishning
texnologik sxemasi 5.24-rasmda keltirilgan. Haydagich 1 bilan
uzatiladigan havo 92-94% li H2S04yuviladigan Venturi quvuri 2 da
changdan tozalanadi va 94% li H,S04yuviladigan quritish minorasi
3 ga yuboriladi. So‘ngra issiglik almashtirgich 7 dan o'tib, 120°C
temperaturada suyuq oltingugurtning yonish pechi 4 ga kiradi.

5.24-rasm. Oltingugurtda ishlaydigan sulfat kislota tizimidagi
kontakt tugunining sxemasi:
/-havo haydagich; 2-Venturi quvuri; 3 —quritish minorasi; ~-oltingugurtni yondirish
uchun pech; i-gozon-utilizator; 6-kontakt apparati; 7—issiglik almashtirgichlar;
~N-birinchi bosgich absorber (oralig); 9 ikkinchi bosgich absorber; 10- ekonomayzer;
/l-ilonizi sovutgichlar; /2-kislota yig‘gichlar (tutash chiziq-gaz yo'li; punktir
chiziglar-kislota yo'li).



Hosil bo‘lgan oltingugurt dioksid gazi 1000°C temperaturada
gozon-utilizator 5 dan o‘tadi va kontakt apparatining birinchi
bosgichining birinchi gatlamiga o‘tadi. Bu yerda gaz temperaturasi
440°C boiganda SO, ning S03 gacha oksidlanishi sodir bo'ladi,
konvensiya darajasi 93,5% ni tashkil etadi. Kontakt massaning har
bir gatlamidan so‘ng gazni sovitish uchun issiglik almashtirgich
7 tizimi xizmat giladi. Bu tizimda gazlar garama-qarshi ogimda
harakat qgiladi.

Katalizatorning uchinchi qatlamidan chigayotgan S03 orgali
absorber 8 da 99,9% i yutiladi, absorbsion zonadan chigayotgan gaz
0,8 hajm% SO, va 0,3-0,5 hajm% H,S04 tumani va tomchilariga
ega. Gazni tomchi va tumandan tolali filtrlar 8 da tozalashdan so‘ng
kontaktlashtirishning ikkinchi bosgichi SO, 0,77-0,8 hajm%li
konsentratsiyada va 405-410°C temperaturada kiradi; toltinchi
gatlamdan chiqgishda gazning temperaturasi 415-425°C ni, beshinchi
gatlamdan so‘ng 420-430°C ni tashkil giladi.

So‘ngra gaz dastlab ekonomayzer 10 dan olib absorbsiyaning
ikkinchi bosgichi 9 ga boradi. Aylanuvchi (sirkulyasiyalanadigan)
kislotani sovitish uchun spiral sovitgich 11 lar ishlatiladi. Mah-
suliy kislota quritish minorasidan so‘ng beriladi. Quyida toza oltin-
gugurtdan 1Q-1A usuli bilan 1 t sulfat Kislotasi ishlab chigarish sarf
koeffitsiyentlari keltirilgan:

Elementar oltingugurt, t 0,334
Elektr energiya, kV «soat 40
Texnologik suv, m3 0,36
Aylanadigan sovituvchi suv, m5 52
Kontakt massasi, kg 0,1

IQ-1A tizimining afzallik va kamchiliklari. 1Q-1A tizimida
SO, ning oksidlanishi darajasi bir marta kontaktlashgan tizimdagi
97,5-98,0% ga solishtirganda 99,5-99,7% ga yetadi.

Gaz oralig monogidrat absorberidan chigayotganda ancha
miqdorda tuman va tomchilarga ega boladi. Tuman va tomchilarni
ushlash uchun ishlatiladigan tolasimon filtrlar ularning yutilishini
tola taminlay olmaydi, bu esa tumanni issiglik almashtirgich
quvurlarining devorlari sirtiga o‘tirib golishiga va ularning tez
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yemirilishiga olib keladi. Issiglik almashtirgichlarda zichlikning
buzilishi o'z navbatida SO, ni SO, ga oksidlanish darajasini pasay-
tirishga olib keladi, bu esa 1Q-1A tizimining asosiy kamchiligi
hisoblanadi.

Bundan tashgari, gazni qo‘shimcha sovitish va gizdirish zarurligi
tufayli hamda issiglik yo‘qotilishini bartaraf qilish uchun yuqori
samarali issiglik almashtirish apparati kerak bo‘ladi.

Apparat gabaritlarining vyirikligi, tayanchlar bikirligi, yop-
gichlar, almashtirgichlar sonining ortganligi va tokcha tipidagi
kontakt apparatlarda gaz ogimlari tagsimlagichlarning kattalashishi,
metallning ko‘'p ishlatilganligi tizimning ikkinchi kamchiligi
hisoblanadi. Po'‘latlarning yemirilishga chidamliiigining kamligi va
issiglikka chidamliiigining pastligi katalizatorli tokchalarning osilib
golishiga olib keladi. Kontakt apparati, issiglik almashtirgichlarning
quvurlarini va gaz o'tkazgichlarning ichki sirtining yemirilishidan
saglash uchun qalinligi 0,25 mm boigan alyuminiy qgatlam bilan
goplanadi.

5.4.6. Sulfat kislota ishlab chiqgarishda
issiglikdan foydalanish

Ma’'lumki, sulfat kislota ishlab chigarishda ajraladigan issiglik
umumiy miqgdorining 52-65 % oltingugurtli xomashyoni kuydirishga
sarflanadi.

Bu issiglikdan foydalanish uchun gozon-utilizatorlari ishlatiladi.
Sulfat kislota ishlab chigarishda, asosan, majburiy suv aylantiruvchi
suv quvurli gozonlar ishlatiladi. Shunday gilib QQ pechlarida yonish
reaksiyasi issiglikdan foydalanish hisobiga 1tyongan FeS, dan 15 m
gacha bug' olinadi.

Kolchedanni kuydirishdan olinadigan S02oksidlanishida ajraladi-
gan issiglik kontakt apparatining birinchi gatlamiga sovuq gazni
isitish uchun ishlatiladi.

Nasadkali minoralarda S03 absorbsiyasi jarayonida katta mig-
dordagi ajraladigan issiqlik yuviladigan kislota bilan olib ketiladi,
so‘ngra u sovitgichlarda sovitiladi. S03 absorbsiyasi jarayonining
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adiabatik xarakteri nasadkali minorada jarayon kechishida issiglikni
chetga olib ketishi mumkin cmasligi tufayli ogib chigayotgan oleum
va Kkislota temperaturasini 60-70°C darajada ushlab turish uchun
yuvishga berilayotgan kislota miqdorini o‘zgartirish bilan amalga
oshirilib, issiglik balansi bilan aniglanadi.

Barbotaj tipidagi absorberlarni ishlatish absorbsiya jarayoni
issigligini kislota gatlamida joylashgan sovitgichlarda ishlatish
mumkin.

5.4.7. Sulfat Kislota ishlab chigarish jarayonini
avtomatlashtirish

Sulfat kislota ishlab chigarish jarayonida juda ko'p apparatlar
ishlatiladi. Ishlatilayotgan apparatlar faol korroziyaga uchrashi bilan
ajralib turadi. Bu esa 0'z navbatida texnologik tizimning ayrim
gismlarini, apparatlarini va butun tizimni to'xtatib go'yishga olib
keladi.

Butun tizim, aynigsa, yirik quvvatli agregatlarning bir me’yorda
ishlashi nazorat-o‘lchov va qayd qilib ko‘rsatuvchi o‘lchov asboblari
yordamida markaziy pultdan boshgariladi. Ko‘rsatuvchi asboblar
apparatlarga o‘rnatilgan bo‘ladi. Temperatura, mahsulot sarfi va
bosimni boshgarish uchun avtomatik boshgaruvi yoki avtomatik
rostlovchi tizimlar gollaniladi.

Pech bolimidan chiqgayotgan gazdagi SO, konsentratsiyasi o‘zgar-
masligini avtomatik rostlab, shuningdek, temperaturaning barga-
rorligini ta'minlab turish kerak boladi.

Ishlab chiqgarishning boshidan oxirigacha me’yorda ishlashi
kontakt apparatning ishlashini tashkil gilishga bogiiq. Kontakt-
lashtirish jarayonida jiddiy buzilish butunlay sex ishini to‘xtatib
go'yadi. Misol sifatida 5.25-rasmda QQ pechining avtomatik sxemasi
ko'rsatilgan.

Rostlovchi to'sma qopgoq 8 va diafragma 6 orgali havo QQ
pechining pastki gismiga keladi. Diafragma 6 dan kelgan impuls
to'sma gopqog 8 ga ta’sir giladi. Uning ochilish darajasi kirayotgan
havo miqdoriga bogiiq boladi. Kuydirish gazidagi SO2ning konsent-
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5.25-rasm. Kolchedanni kuydirish uchun gabul gilish pechini rostlovchi avtomatik

sxema: /-tarelkachasimon ta'minlagich; 2--ta’'minlagich yuritmasi; 3-reduktor;

4 - oraliq transporteri; 5—pech; 6-diafragma; 7, 11, /2-rostlagichlar; 8 - rostlovchi
to‘sma qopqgoq; 9-qozon-utilizator; /0 - gazanalizator (SO, uchun).

ratsiyasini tarelkasimon ta'minlagich 1 ning aylanish tezligini
o‘zgartirish yo'li bilan rostlanadi. Ushbu ta'minlagich yordamida
kolchedan pechga uzatiladi. Qozon-utilizator 9 dan keyin o‘rnatilgan
gazanalizator 10 dan impuls rostlovchi 12 orqali tarelkasimon
ta'minlagichning aylanishi tezligiga ta'sir ko'rsatadi. Rostlovchi
11 yordamida zarur siyraklashtirish ushlab turiladi: rostlagich
11 gazo'tkazgichga to'sma qopqoq bilan biriktirilgan. SO02
konsentratsiyasi pechdan chigayotganda +0,5 hajm% dagi aniglikda
ushlab turiladi.

Kolchedanda ishlaydigan QQ pechlarida pech bo'limining
avtomat tizimi SO, ning gazdagi konsentratsiyasini bargaror ushlab
turish bilan bog‘'lig. Gazda S02 ning bunday konsentratsiyasi
gazanalizatordan berilgan signal bo'yicha rostlagich orgali
pechga beriladigan havoning miqgdorini o'zgartirish bilan amalga
oshiriladi. Bu usul gazanalizator impulsi ta'siridan kolchedan pechi
ta'minlanishining aylanish tezligining o‘zgarishiga nisbatan tez
ishlovchanligi bilan farglanadi.

Kontakt bo‘limini avtomatlashtirish (5.26-rasm). Kontakt
apparatida SO,ni oksidlash jarayonini boshgarishdan magsad S03ning
maksimal miqdorda chigishini ta'minlash, ya’'ni maksimal darajada
kontaktlashishga erishishdir. Kontaktlashish darajasi katalizator
faolligi, gaz tarkibi va kontakt apparatining birinchi gatlamiga
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5.26-rasm. Kontakt tugunning avtomatlashtirish sxemasi:
/- quritish minorasi; 2-tomchi ushlagich; i - turbo gaz puflagich; 4 - tashqi issiglik
almashtirgich; 5-kontakt apparati; 6, 7 -rostlash klapanlari;
8, 9- termoparali temperatura rostlagichlar.

kelayotgan gazning dastlabki temperaturasiga bogiiq. Kirishda S02
konsentratsiyasining bargarorligi birinchi navbatda quritish minorasi
oldidan havoni so‘rib olish hisobiga taminlanadi. Pech gazida
S02 miqgdorini olchaydigan gazanalizatordan impuls rostlagichga
yuboriladi, u quritish minorasi oldidan rostlovchi klapan 6 bilan
boshqgariladi. Bir paytning o‘zida gaz konsentratsiyasini ushlab turish
bilan uning temperaturasi apparatga kirishda rostlab turiladi, bu esa
kontakt massasining yonish temperaturasi bilan aniglanadi.

Oltingugurt dioksid gazi (5.27-rasmga garang) quritish minorasi 1
va sachragan tomchilarni ushlagich 2 dan quvur gaz puflagich 3 bilan
issiglik almashtirgich 4 ga, katalizator yonishi temperaturasigacha
giziydigan uchinchi, ikkinchi va birinchi gatlamlariga va so‘ngra
kontakt apparatining birinchi gatlamiga yuboriladi. Bir paytning
o‘zida SO, ning S03 gacha oksidlanishi hisobiga gizigan gazning
sovushi boshlanadi.

Apparatga kirishda gazning temperaturasi tashqi issiglik almash-
tirgich 4 dan tashqari birinchi gatlam kontakt massasidan so‘ng
sovuq gazni yuborishni rostlovchi klapan 7 yordamida bir xilda
ushlab turiladi. Rostlovchi klapanlar 6 va 7 bilan boglangan datchik
vazifasini termopara 9 bajaradi.
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Oltingugurt dioksidini oksidlash jarayonini avtomatlashtirish gaz
temperaturasini +0,5°C va oltingugurt dioksidi konsentratsiyasini
+0,3% aniqglikda rostlashga imkon beradi, bu esa qo‘l bilan bosh-
gargandagiga garaganda oksidlash darajasini 0,75% ga oshirishni
ta'minlaydi. Katta quvvatli apparatlarda SO, ni oksidlash jarayonini
avtomatlashtirish katalizator gatlamlari bo'yicha gazning notekis
tagsimlanishi sababli o‘zgaruvchan gatlamlar bo‘yicha temperaturani
anig rostlash zarurati bilan bog‘langan.

5.5. NITROZA USULI BILAN SULFAT KISLOTA
ISHLAB CHIQARISH

5.5.1. Jarayonning nazariy asoslari

Nasadkali minoralarda S02 ni nitroza bilan oksidlashda sulfat
kislota olinadi. Bu quyidagicha ifodalanadi:

S02+N2D 3+HD=H 2504+ 2NO0

Bu jarayon suyuq fazada o‘tadi va gaytmas jarayon hisoblanadi.
Sulfat kislotaning hosil bo'lishi bilan birga azot oksidi ajralib chigadi,
u sulfat kislotada erimaydi, shuning uchun u gaz fazasiga ajralib
chigadi va shu zahotiyoq gazda mavjud kislorod bilan reaksiyaga
kirishadi:

2NO+02 2NO,+1128kJ

Azot oksidlari NO va NO2bir-biri bilan reaksiyaga kirishib,

ekvimolekulyar aralashma hosil giladi:

NO+NO02 « 2ND 3+ 33,2 kJ
Bu birikma sulfat kislota bilan yutilib, nitrozil sulfat kislota hosil
giladi:
N20 3+2 H2504=2HNSOs+ HD

S02 ning nitroza bilan birikish jarayoni geterogenli bo‘lganligi

uchun uning tezligi gaz va suyuq fazani ajratish sirtiga bog'lig.

Sulfat kislota olish reaksiyasi tenglamasiga mos ravishda bir
hajm S02 gaz fazasiga 2 hajm NO ajratib chiqaradi. Amalda birinchi
minoradan keyin gazda 1-1,5 hajmga yagin NO bo‘ladi. Bu fagat
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kimyoviy tahlillar bilan etnas, balki 1t H2S04olish uchun zarur
bo‘lgan azot oksidlari miqdori - azot aylanishi hisobi yordamida ham
tasdiglanadi:

T ~ =1000- i =775kgNA>

yoki 1290 kg HNO3

Amaliyotda minora tizimlarida HNO3ning zarur migdori 500 kg
ni tashkil etadi. Bu nazariy migdorning taxminan 40% iga to‘'g'ri
keladi. Demak, azot oksidlari S02 ni sulfat kislotaga gayta ishlash
jarayonida birinchi marta gatnashadi, bu esa NO ning NO, gacha
oksidlanishi fagatgina gaz fazasida emas, balki suyuq fazadaligi bilan
ham tushuntiriladi. Buning tasdig'i shundaki, birinchi minorada NO
NO, gacha oksidlanadi, bu esa hisoblash bo'yicha NO ni N02gacha
gaz fazasida oksidlashdan ko'proq bo‘ladi.

Nitrosulfat kislota suvsiz sulfat kislotada bargaror bo'lib, sulfat
kislotaning suvli eritmalarida esa gidrolizlanadi. Gidroliz darajasi
temperaturaning ortishi va sulfat kislota konsentratsiyasining pa-
sayishi bilan ko‘payadi. Xona temperaturasida N 02 konsentrat-
siyasidan gidrolizlanish darajasining bogliqligi keltirilgan:

H2S04miqgdori, mass.% 98,0 80,0 70,0 57,0
H,S04ning gidrolizlanish darajasi,% 11 27,7 49,8 100

Temperaturaning ortishi bilan nitrozaning S02 ga nisbatan
reaksiyaga kirishish xususiyati va nitrosulfat kislotaning o'ta chuqur
gidrolizlanishi ortadi. Amaliyotda bu magsadlarda nitrozaga suv
go'shiladi.

5.5.2. Texnologik sxema

Nitroza usuli bilan sulfat kislotasini olish jarayoni quyidagi asosiy
bosgichlardan tashkil topgan:

1 Oltingugurt to‘rt oksidini olish;

2. S02ni nitroza bilan oksidlab, sulfat kislotani olish va ulardan
azot oksidlarini birga ajratish (denitratsiya);
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3. Azot oksidlarini absorbsiyaga tayyorlash (N20 3olish);

4. Azot oksidlarining absorbsiyasi bilan birga nitrozani olish;

5. Chiqgindi gazlarni sanitar tozalash.

Reaksiyaga kirishuvchi fazalar sirtini kattalashtirishga erishish
uchun jarayon nasadkali minoralarda olib boriladi.

5.27-rasmda minorali sulfat kislotani olish texnologik sxemasi
ko‘rsatilgan.

Kolchedanni yondirish bilan olingan kuydirish gazi pech boli-
midan keyin elektr filtlarda temir kuyindisi changidan tozalanadi va
ikki parallel turgan minoralarga kiradi, ulardan bittasi denitratsion,
ikkinchisi mahsuliy minora hisoblanadi. Denitrator 1 ga gazning
umumiy hajmidan 25 % ga yaqini kiradi. Bu minoralardan chiqishda
gaz bor ogimga birlashadi va ikkinchi mahsuliy minora 3 ga keladi.
Mahsuliy minorani yuvuvchi sulfat kislotada azot oksidlari migdori
60-70°C temperaturada 15 hajm% N2 3ga yaginni tashkil giladi.

Mahsuliy minoradan so‘ng gaz oksidlovchi minora 4 ga keladi, bu
yerda NO oksidining N,03 gacha oksidlanishi bilan birga maksimal
darajaga absorbsiya uchun zarur bo'lgan ekvimolekulyar aralashmani
hosil giladi va atmosferaga chigarib tashlanadigan azot oksidlarining
minimumini ta'minlaydi. Ko'pi bilan 0,5 hajm% S02va 10 hajm%
gacha azot oksidiga ega boigan absorbsiya uchun tayyorlangan
gaz absorbsiya minoralaridan 5, 7 va 8 elektr filtr orgali ketma-ket
oladi. Oxiri absorbsiyaviy minora birinchi mahsuliy minoradan
40-45°C temperaturada ko'pi bilan 0,5 hajm % N20 3ga ega boigan
nitroza bilan yuviladi. Denitratsion minoradan chigayotgan mahsulot
75 mass% H2S04 va 0,03 hajm% N2 5 ga ega boladi. Hamma
tizim siyraklashishda ishlaydi; oxirgi ikkita absorbsion minoralar
bundan mustasno, bular oldida ventilyator 6 turadi. Yuvuvchi
kislotalar sovitgich 9 larda sovitiladi. Uchinchi absorberdan keyin
0,1-0,15 hajm% N20 3 ga ega boigan chigindi chigish quvurlaridan
atmosferaga chigib ketadi. Minoralarni yuvish uchun kislotani uzatish
yopig xonada joylashgan markazdan gochma nasoslar yordamida
amalga oshiriladi. Minora va sovitgichlar ochig havoda joylashgan
boladi. Minora tepasi shatyor (chodir) bilan himoyalangan boiib,
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narvonlar bilan o‘zaro birlashgan maydonchaiarda ularga xizmat
ko‘rsatiladi.

Nitroza usuli bilan sulfat kislota ishlab chigarishda minora asosiy
apparat boiib, uning diametri 4,5-5 m va balandligi 16-18 m. Ular
polatdan yasaladi va kislotaga chidamli glshtlar yoki andizit asosida
tayyorlangan kislotaga chidamli sement bilan goplanadi.

Minora ichida kislotaga yoki andizitdan qurilgan kolonnalarga
keramik halgalardan yasalgan nasadkalar yotgizilgan boladi.
Mayda halgalar keramik panjaradan tushib ketmasligi uchun awvval
olchamlari 120x120x10 mm halgalarni, so'ngra 100x100x10 mm,
80x80x8 mm, keyin esa olchamlari 50x50x5 mm halqgalar yotgiziladi.
Nasadkalar pastdan kelayotgan gaz ogimining gidravlik garshiligini
kamaytirish maqgsadida to‘g‘ri gatorlar bo'yicha yotqiziladi.

Sulfat kislota minoraga minora tomiga o‘rnatilgan tomchi
sachratuvchi orqali kiradi, gidravlik tamba orqgali esa oqib chigadi.
Minoralar bir-biri bilan kislotaga chidamli polat qoplamali gaz
olkazgichlar orgali boglangan. Tomchi sachratuvchilar turli konst-
ruksiyali boiib, ularning vazifasi minora kesimi bo'yicha kislotani
bir tekis tagsimlashdan iborat boladi.

11H2S04ga sarf koeffitsiyentlari:

Kolchedan (45 % S ga hisoblaganda), kg 760 - 780
Nitrat Kislota, kg 20 gacha
Elektr energiya, kV esoat 25- 30
Suv, m3 25- 30

5.6. Sulfat kislota ishlab chiqgarishda
texnika xavfsizligi

Sulfat kislota ishlab chigarishda oltingugurt ikki dioksidi,
azot oksidlari, buglar yoki qurug materiallar, tumansimon sulfat
kislotalar bilan zaharlanish, sulfat kislota va oleumga tegib ketganda
kimyoviy kuyishi, termik kuyish va elektr toki bilan shikastlanish
hollari uchrashi mumkin.

Kontakt apparatiga vanadiyli, katalizator massasini solayotganda
va undan bo'shatayotganda vanadiy birikmasining changi xavfli boiib,
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u gon aylanishini o‘zgartiradi, yalliglanish va allergetik teri kasalligini
keltirib chigaradi, nafas olish organlariga salbiy ta'sir ko'rsatadi.
Kon'yuktivitning paydo bolishiga va burun shillig pardasining
yallig'lanishiga sabab bo*lishi mumkin. Ishchi xonada vanadiy changi
massasining konsentratsiyasi yo'l go'yiladigan chegarasi ko'pi bilan
0,5 mg/m3 boladi. Changga qarshi raspirtorlar yoki «VKF» markali
protivogazlardan foydalanish zarur. Kommunikatsiya va apparatlarning
gizigan sirtiga tegib ketish natijasida kuyib qolish, elektr toki bilan
ehtiyotsizlik bilan muomala gilganda shikastlanish mumkin.

Oltingugurt dioksidi nafas olish yolariga ta’sir ko'‘rsatadi.
Uning katta konsentratsiyalari bo‘g‘ilish, nafas qisilishiga olib
keladi. Ishchi xonalarda SO, ning yo'l qo'yiladigan konsentratsiyasi
10 mg/m3 boladi. S02 ta'siridan himoyalanish uchun filtrlovchi
«V» yoki «VKF» markali protivogazlardan foydalaniladi. Kuchli
shikastlangandan zarar ko'rgan kishini xonadan tashgariga toza
havoga olib chiqish, kislorod berish zarur. Kerak boigan hollarda tez
tibbiy yordamni chagirish lozim.

S03 oltingugurt uch oksidi nafas yollarini gichitib, gattiq
yolalni qo‘zg‘atadi, o‘pkaning yalliglanishiga sabab boladi. Ishchi
xonada SO03 ning yo'l qo'yiladigan konsentratsiyasi chegarasi
1mg/m3 atrofida bolishi mumkin. Himoyalanish uchun «VKF»
markali protivogazdan foydalaniladi. Zaharlanganda 2% li ichimlik
sodasi bilan tomoqgni chayish, tezda shifokorga murojaat etish lozim.

Margumush va selen angidridlari juda kuchli zaharlovchi
moddalardir. Ishchi xona havosida margumushli birikmalarning yol
go'yiladigan konsentratsiyasi chegarasi ko'pi bilan 0,3 mg/m3atrofida
bolishi lozim.

Sulfat kislota va oleum Kkishi tanasiga tekkanida kuchli, tez
bitmaydigan kuydirishga sabab boladi. Tananing katta gismini
kuydirish bilan shikastlashi juda xavfli, ba’zan u olimga olib kelishi
mumkin. Teriga sulfat kislota yoki oleum tekkanda uni bosim bilan
ogayotgan suv bilan tezda yuvib tashlash kerak. So‘ngra terming
kuygan joyini 5% li soda eritmasi bilan namlab, vazelin surtib
go'yish lozim.
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Tok urganda shikastlangan Kkishini iloji boricha tezroq tok
ta'siridan ozod qilish, sun’iy nafas oldirish va shifokorni chaqirish
lozim.

Elektr o'tkazgich yoki elektr jihozi buzilishi natijasida yon-
g‘in sodir bo'lishi mumkin. Bunda zudlik bilan elektr shitini tok-
sizlantirish zarur va o't o‘chirish guruhini chagirish hamda sex
ma’'muriyatiga xabar gilish kerak.

Uglerod dioksidi - rangsiz, hidsiz, nordon ta'mga ega gaz. Ish
xonasida ishchilar kam vaqgt bo‘lsalar havoda CO, migdori 0,2 hajm%
ni tashkil gilishi mumkin; agar uzoq vaqt turib goladigan boisalar
havodagi miqdori 0,1 hajm% dan oshmasligi lozim.

Nazorat savollari

. Sulfat kislota olish uchun ganday xomashyodan foydalaniladi?

. Kolchedan, oltingugurt kuydirish pechlarining tuzilishini aytib bering.

. H2S04ishlab chiqarishda yuvish bo‘limining roli ganday?

. S02ni oksidlash uchun gqanday katalizatorlar ishlatiladi?

. S02ni oksidlash optimal temperaturasi deganda nima nazarda tutiladi?

. Nima sababdan bir qatlamli katalizatorda S02 ni SO03 ning yuqori
oksidlanish darajasiga yetkazish mumkin emas?

. IK-1A tizimining ishlash prinsipini aytib bering.

8. Aylanma azot deb nimaga aytiladi?

9. Kontakt bo‘limining ishlashini avtomatik boshqgarish prinsipini tushuntirib

bering.

o g A WN g

~

5.7. Ammiak ishlab chiqgarish

Azot tabiatda juda keng targalgan, u ogsil moddalarnmg
asosiy elementlaridan biri bo'lib, hayvon va o'simliklar tarkibiy
gismini tashkil etadi. U, asosan, atmosferada erkin molekulalar
ko'rinishida boladi. Yerning 1 ga maydonida 80 ming t azot
mavjudligi hisoblab chigilgan. Biroq o'simliklar atmosferadagi
azotni bevosita o‘zlashtirolmaydi. Ularning oziglanishi uchun suvda
yoki kuchsiz Kkislotalarda eriydigan noorganik birikmalar zarur.
Azotli o'g‘itlar ishlab chigarish uchun mineral xomashyolardan juda
cheklangan miqgdorda foydalaniladi. Asosiy xomashyo manbayi
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sifatida atmosferadagi azot hisoblanadi. Azotni erkin (molekulyar)
holatdan kimyoviy birikkan shaklga o'tkazish kimyoviy texnologiya
sohasida «bog‘langan azot (yoki texnologiyasi) ishlab chigarish»
iborasi bilan yuritiladi. Havodagi molekulyar azotni azot tarkibli
birikmalar ko'rinishida bog‘lashning bir necha usullaridan asosiysi
ammiakli usul - ammiakni azot va vodoroddan olish hisoblanadi:
N, + 3H2=2NHv Ammiak sintez gilinishining nazariy asoslari
F.Garberning 1904-1907-yillarda Germaniyada amalga oshirgan
ilmiy izlanishlarida bayon etilgan edi va 1913-yilda K.Bosh tomo-
nidan ilk bor sanoat qurilmasi yaratilgan.

Azotdan farq gilgan holda vodorod tabiatda molekulyar ko'ri-
nishda deyarli uchramaydi, ammo bog‘langan holda - suv va organik
xomashyo (neft, gaz) ko'rinishida vodorodning zaxiralari g‘oyatda
ko'pdir. Vodorod suvdan ko'mirni gaz holiga o‘tkazish orgali olingan
(2C+02=2C0 - gazifikatsiya, CO+H2D =C0 +H2 - konversiya
CO) hamda suvni elektrolizlash orgali olingan. Hozirgi vaqtda
vodorodning asosiy manbayi tabiiy gaz (CH4 va suv hisoblanib,
ikkala komponentdan ham H2 olinadi. Olinadigan ammiak azot
tarkibli birikmalar chigarishning boshga ko‘plab turlari uchun
bog‘langan azotning birdan-bir manbayi bo‘lib qoldi. Har vyili
ammiak iste’'moli o‘n million tonnalab miqdorni tashkil etadi. Undan
foydalanish o'g‘itlar ishlab chigarish bilan cheklanmaydi. NH, ni
gayta ishlashning asosiy yo'llari 5.28-rasmda keltirilgan.

Ammiak ishlab chiqarilishining funksional sxemasi. Kimyoviy
sxema quyidagi reaksiyalarni o'z ichiga oladi:

Metanning bug‘li konversiyasi CH4+H ,0=CO+3H2
Uglerod oksidining konversiyasi CO0+H20=CO0,+H,
Ammiakni sintez gilish N2+3H,=2NH3

Barcha reaksiyalar katalitik reaksiyalar bo‘lib, bu yerda faqgat
asosiy stexiometrik tenglamalar keltirilgan. Funksional texnologik
tizimchalar tabiiy gazning katalitik yadrolari bo‘lmish oltingugurt
tarkibli birikmalardan tozalash hamda azot vodorodli aralashmani
uglerod oksididan tozalashni o'z ichiga oladi.
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5.28-rasm. Ammiakdan sanoatda foydalanish.

Ammiak ishlab chiqarishning funksional sxemasi 5.29-rasmda
keltirilgan. Ushub sxemada elementar azot olishning tuzilmasi
ko'rsatilgan - uning o‘rniga so‘roq belgisi go'yilgan. Ko‘rsatilgan
tizimchalarning bundan keyin ko‘rib chiqilishida havodan azot ajratib
olish usuli asoslab beriladi.

5.29-rasm. Ammiak ishlab chigarishning funksional sxemasi:
Y-tabiiy gazni oltingugurtli birikmalardan tozalash; 2-metan konversiyasi;
J-uglerod oksidi konversiyasi; -/-uglerod oksidlaridan tozalash; J-am miak sintezi.

Tabiiy gazni oltingugurtli birikmalardan tozalash. Tabiiy
gaz o‘zida oltingugurtli birikmalar aralashmalarini tutadi. Ular
merkaptanlar (RSH), tiofen (geterotsiklik birikmalar C4H4S),
oltingugurt uglerod (CS2, sulfidlar (R2), vodorod sulfid (H2S)
va boshgalardir. Bundan tashgari gazga kuchli hidga ega bo‘lgan
etilmerkaptan qo‘shiladi. Ushbu qo‘shimcha tabiiy gazga o‘ziga xos

445



hid beradi (metan - hidsiz gazdir). Bu tadbir xavfsizlikni ta'minlash
uchun gilinadi - portlash xavfiga ega bo‘lgan gazning silgib chigishi
atrofdagilarga sezilishi zarur. Tabiiy gaz tarkibida oltingugurtning
miqdori ko‘p emas, o‘rtacha bir necha o‘n mg/m3 ni tashkil
etadi. Ammo oltingugurt barcha ko'rinishda ham ammiak ishlab
chiqarilishida foydalaniladigan katalizatorlarni zaharlaydi. Uning
miqdori 0,5 mg s/m3giymatdan ortmasligi lozim.

Kam miqgdordagi aralashmalardan tozalash uchun sorbsion usullar
samaralidir, biroq turli komponentlar turlicha o‘ziga xos sorbentlar
orgali yo‘gotiladi.

Ko'p bosqichli sorbsion tozalashdan qutulish uchun, barcha
oltingugurt tarkibli birikmalar avval bir holatga keltiriladi - ular
oltingugurtli vodorodgacha gidratatsiya gilinadi:

RSH + H2=H25+ R; C4H4S5+4H2=H 25+ C4H10
CS2+4H2=HZ + CH4va h.k.

Gidratlash uchun kerakli vodorod azotovodorodli aralashma
ko'rinishida ammiak ishlab chigarishda mavjud. U 15% gacha
miqdorda qo‘shiladi. Ushbu reaksiyalarda kobalt-molibdenli
katalizator 670K haroratda faol bo‘ladi. Gidrirlash reaktori ichidan
chiquvchi gazda oltingugurt H2S ko‘rinishida mavjuddir va shu
yerda gazni adsorberda tozalash amalga oshiriladi. Tabiiy gazni
oltingugurtdan tozalashning texnologik sxemasi 5.30-rasmda
ko'rsatilgan. Oltingugurtni yutuvchi rux oksididir - ZnO:

Zn0+H25=ZnS+H,0

Yutuvchi moddaning to'lig yoki statistik oltingugurt yutish hajmi
670K haroratda uning massasining 28 % ini tashkil etadi. G‘ovakli
donachaning oltingugurt yutishi gatlamma-gatlam tarzda sodir
boladi (5.31-rasm, a) va «gaz-gattig» jarayonining «o‘zaro ta'sir
gilmovchi yadrosi» modeli orgali bayon etiladi. Absorber - donador
yutuvchi moddaning qo‘zg‘almas gatlami solingan bir gatlamli
reaktordir. Undagi reaksiya zonasi (sorbsiya) gatlam balandligining
fagat bir gisminigina egallaydi va sorbentning oltingugurtga
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H, (ABA)
Tozalangan gaz

5.30-rasm. Tabiiy gazni oltingugurt tarkibli birikmalardan tozalashning texnologik
sxemasi: / cho‘g‘lanma isitgich; 2 - gidrirlash reaktori;
J-absorberlar - azotovodorod AV A li aralashma.

to'yinishi bilan gatlam bo'yicha harakatlanadi (5.31-rasm, b).
Chigishdagi konsentratsiya yo‘l go'yilgan miqdordan oshishi bilan
(taxminan 2-3 oy o‘tgach) ogim boshga absorberga o'‘tkaziladi,
ishlatib bo‘lingan yutuvchi modda yangisi bilan almashtiriladi.
Modomiki, bunda sorbentning hammasi to‘'yinmagan ekan (rasmda
to'yinmagan gismi shtrix bilan ko'rsatilgan), demak, amaldagi yoki
dinamik oltingugurt yutish hajmi 15-18% ni tashkil giladi.

Metanning konversiyasi. Metanning suv bilan o‘zaro ta'siri
nikel tarkibli katalizator ishtirokida sodir bo‘ladi va u ikki qaytar
reaksiyalar orgali ifodalanadi:

CH4+HXD ~ CO+3H2-Q, (5.12)
CO+HD 2»CO, +H2+Q2 (5.13)

Bulardan birinchisi - endotermik, ikkinchisi ekzotermik reak-
siyalardir. Ularning muvozanatiga harorat darajasi turlicha ta'sir
ko'rsatadi: birinchisiga ijobiy va ikkinchisiga salbiy. Modomiki,
boshida metanning mumkin qadar to‘'liq ajratilishini ta'minlash
lozim bo‘lar ekan, demak, jarayonning haroratini ko‘tarish magsadga
muvofiqdir. Bunda ikkinchi reaksiyaning muvozanati chap tomonga
suriladi. Metanning konversiyasi hajm kattalashuvi bilan sodir
bo‘ladi, shuning uchun past bosim metanning yanada toligroq
ajralishiga yordam beradi.
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ZnO ZnS

» / O

5.31-rasm. Vodorod sulfidning rux oksidi orqali yutilishi:
a-yutuvchi tabletkaning oltingugurtga vaqt birligida to'yinishi (qora bilan
ko‘rsatilgan, radiografiya ma’lumotlari), b H,S (C,iS) konsentratsiyasini gatlam
uzunligi lva tvaqt bo‘'yicha hamda yutuvchining a-vodorod sulfid bilan to'yinishi

darajasining o'zgarishi.

Shu tariga, yuqori harorat va past bosim metanning konversiya-
lanishiga termodinamik jihatdan foydalidir. Ammo ushbu shartlar
umuman texnologik jarayon uchun foydali bo‘lmasligi mumkin.
Oxirgi bosgich bo‘lImish ammiakning sintezi yuqori bosim sharoitida
(30 MPa) o‘tkaziladi. Gazni sigish uchun sarflanuvchi A energiya R,
dan va R2gacha bosimlar bo'yicha quyidagicha ifodalanadi:

A =" nRT[ 1-(P2P,)<y)/y],

bunda y-politrop ko'rsatkichi.

Energiya sarflanishi gaz hajmi n-mollar soniga mutanosibdir.
Metan va CO larning to'lig o‘tishida 4 mol vodorod hosil bo'ladi
va ularga azotning 4/3 mol stexiometrik miqdori qo‘shiladi. Agar
metan konversiyasi termodinamik jihatdan foydali, atmosfera
bosimi ostidagi sharoitlarda o‘tkazilsa, keyinchalik azot-vodorod
aralashmasining besh hajmdan ortigrog'ini sigish zarur bo'ladi.

Agar fagat metannigina (suv bug'i bosim ostida Kiritiladi)
siggan holda, konversiya oraliq bosim ostida o‘tkazilsa, energiya
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sarfi kamrog miqdorni tashkil etadi. U holda azot-vodorodli
aralashmaning bcsh barobar hajmini sigish uchun sarflanuvchi
energiya sezilarli ravishda kamayadi. Har bir omilni hisobga olib
amalga oshirilgan hisoblashlar, konversiya bosgichida 4 MPa
migdoridagi bosim optimal (eng magbul) bosim ekanligini ko'rsatdi.

Bosimning metanning konversiyalanish muvozanatiga bo‘lgan
ta’siri 5.2-jadvalda keltirilgan.

Bug': gaz X=2:1 stexiometrik bosimning 4 MPa miqgdorgacha
ko'tarilishi hattoki 1300 K haroratda ham to'liq o‘tishga erishishga
imkon bermaydi (jadvalning ikkinchi ustuni).

5.2-jadval
Turli haroratlar T, bugl gaz Xnisbati va P bosimlarda
metanning o'tishi muvozanati darajalari
CH4- xmo'tishining muvozanat darajalari
T, °K P=0,1 MPa P=4 MPa' P=4 MPa P=3,3 MPa*
X=2:1 1=2:1 X=4:1 X=4:T
900 0,74 0,19 0,30
1000 0,91 0,33 0,50 0,64
1100 0,997 0,54 0,74 0,87
1200 0,999 0,75 0,92 0,97
1300 ~1 0,91 0,99 0,994

Suv bug'ining ikki barobar ortigligi (X—4:1) toMiq o'tishga
erishishga imkon beradi: xn=99% (jadvalning uchinchi ustuni).
Reaksion aralashmaning mana shunday tarkibi sanoatda go‘llanilgan.

Endi esa metan konversiyasining tanlab olingan sharoitlarining
apparatura-texnologiyaga oid amalga oshuvini ko‘rib chigamiz.
Muvozanat ma’'lumotlariga ko‘ra, jarayon uchun yuqori harorat zarur
bo'ladi. Ushbu sharoitlarda katalizator nihoyatda faol va muvozanatga
tez erishiladi. Shuning uchun reaktor ichida erishilgan o‘tishni
yetarli aniglik bilan muvozanat ma’lumotlaridan aniglash mumkin.
Metanning konversiyasi endotermik reaksiyadir: metanning suv bilan

*Metan konversiyasining ikkinchi bosqichidan chigishdagi bosim.
" Shaxtali konvertorga Kirish oldidan havo qo‘shish bilan.
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o‘zaro ta'sirining issiglik effekti I-tenglama bo'yicha 206,4 kJ/mol
bo'lib, boshqga bosgichning ekzotermik effektidan ortiqdir. 2-teng-
lama 41,0 kJ/mol. Kerakli issiglik katalizator joylashgan va reaksiya
sodir bo‘luvchi, issiglik bilan ta'minlovchi quvurlarning devori
orgali berilishi mumkin, ya'ni jarayonni quvursimon reaktorda
yoki atalishiga ko‘ra quvursimon pechda amalga oshirish mumkin.
Qizdirish alangali injeksion gorelkalarda tabiiy gazni yoqish
orgali amalga oshiriladi va ular quvurlararo bo‘shligning yuqori
gismida joylashtiriladi. 1200-1300° K harorat ostidagi tutun gazlari
reaktorning pastki gismidan chiqgariladi.

Metanning to'liq o‘tishi uchun zarur bo‘lgan harorat - 1300° K,
quvurlar tayyorlashda go‘llanilgan metall esa 1180-1200° K issiglik-
dan ortigga chidamaydi. Qatlamdagi maksimal harorat (chigishda)
tabiiyki pastroq boladi: 1080-1100° K. Metanning o'‘tishi 75% dan
ortig bo‘lmaydi (5.2-jadvalga garang).

Konversiyaning ikkinchi bosqgichi juda zarurdir. U adiabatik
reaktor yoki yuritilishiga ko'ra shaxtali konvertor yuqorida
ko'rsatilgan. Uning devorlari ichidan yuqori haroratga chidamli
material betondan futerovkalangan (goplangan) bo'‘lib, u korpusni
haddan tashqari gizib ketishdan saqglaydi. Kerakli harorat reaktor
ichiga havo Kkiritish orgali hosil gilinadi. Metanning bir gismi
havodagi kislorod bilan yonadi va harorat 1230-1280° K gacha
kolariladi. Ammo havo bilan birga azot ham Kkiritiladi. Shunday
bolgach shaxtali konvertor havodan azotni ajratish funksiyasini ham
bajaradi. Shu bilan 5.29-rasmdagi elementar azot olish tizimchasi
to'g‘risidagi masala hal etildi. Metan konversiyasining texnologik
sxemasi 5.32-rasmda keltirilgan.

Beriladigan havoning miqdori shunday bolishi kerakki, bunda
vodorod: azot nisbati ammiakning sintez qilinishi uchun stexiometrik
boiib, 31 ga teng bolishi lozim. Hisoblashni metanning hajm
birligiga muvofiq ravishda olib boramiz:

hosil boluvchi H, - 4 hajm;

kerakli N2- 1,33 hajm yoki havo - 1,33/0,79= 1,69 hajm (0,79-ha-
vodagi N2miqgdori);

havo bilan 0,21 «1,69= 0,354 hajm kislorod kiritiladi;

450



Oltingugurtdan tozalangandan tabiiy gaz

5.32-rasm. Metan konversiyasining texnologik sxemasi:
/-quvursimon pech; 2 - shaxtali konvertor; 3 - utilizatsiyalovchi qozon;
4 - aralashtirgich; 5-7-qizdirgichlar.

kislorod orgali gazning yonishi uchun stexiometrik tenglamaga
muvofiq 202+ CH4=C02+2H2 0,177 hajm metan CH4sarfbo'ladi.

Ushbu go‘shimcha ravishdagi metan miqdorini hisobga olgan
holda quvursimon reaktor 1 ning birinchi konversiya bosqgichiga
kirishda 1,177 hajm CH4 va 4,7 hajm H,0 beriladi (bug' : gaz=4:l
nisbatda), ikkinchi bosgichga - shaxtali konvertorga 2-1,69 hajm
havo beriladi. Shaxtali konvertordan keyin harorat 1230-1280° K
va bosim 3,3 MPa ni tashkil etadi, bu reaktorlarning gidravlik
garshiliklari sabablidir. Reaksion aralashmaga inert gaz bo‘lmish
azotni go'shish ham, bosimning kamaytirilishi ham reaksiya
muvozanatining o‘ng tomonga surilishiga yordam beradi. Shaxtali
reaktordan keyin quruq gazning tarkibi:

H,-57-58%; N2-22-23%; CO-12-12,5%);
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C0O,-7,5-8%; CH4-0,3%.

Gazdagi suv buglning miqdori - 35-39%.

Reaksion aralashmaning issigligi reaktordan keyingi utilizator-
gozonda 3 da utillashtiriladi.

Albatta, jarayonni fagat shaxtali konvcrtorning o‘zida olka-
zish mumkin. Bu juda foydali: tabiiy gazning yonishidan hosil
bo‘luvchi issiqlik reaktor ichida ajraladi va undan endotermik
reaksiyaning rejimini ushlab turish uchun to'liq foydalanish mumkin
bo‘ladi (quvursimon reaktorda devorning termik garshiligini
hamda katalizator donador gatlamining garshiligini ycngish zarur).
Modomiki, azotning miqdori dozalangan bo'lishi, issiglikni esa juda
ko'p miqdorda berilishi kerak ekan, demak, havo kislorodi yetmasligi
aniq. Reaktor ichiga kislorod bilan boyitilgan havo beriladi.
Metanning bir bosgichli bug‘-kislorod havoli konversiyasi avvalroq
yoyilgan bo‘ladi. Ammo unda reaksion aralashmaning issigligini
samarali tarzda foydalanish va yonish mahsulotlarini ajratib olish
giyinroq kechadi. Sxemalarga oid yechimlarni optimallash reaktor
ichidagi jarayonning optimallanishi ustidan ustunlik giladi. Ammiak
ishlab chiqarishning hozirgi zamon ko'rinishi metanning ikki
bosgichli konversiyasini o‘z ichiga oladi.

CO ning konversiyasi. Metanning konversiyalanish bosgichida
yugori haroratli vodorod olish uchun CO dan foydalanishning
imkoni bolmaydi. CO ning reaksiyani teskari tomonga qgarab sodir
bolishiga monelik giluvchi (5.12) tanlangan konversiya jarayoni
katalizatorning o‘ziga xos tarzdagi tasirida olib boriladi. CO
konversiyasining selektiv katalizatorlari sifatida temirxromli va mis
tarkibli katalizatorlardan foydalaniladi. Bulardan birinchisi 600-
700° K haroratlarda faol, ikkinchi 480-530° K haroratda bundan
ham faolroq, ammo yanada yuqoriroq haroratlarda faolligi pasayadi
(dezaktivasiyalanadi).

CO ning konversiyasi gaytar ekzotermik reaksiyadir:

CO+HD  CO2+H2+41 KkDj
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S02 ning oksidlanish reaksiyasi singari reaksiya reaktorda
katalizatorning adiabatik gatlamlari bilan va ular oralig'ida
sovutishlar orgali o'tkaziladi. Oraliq utilizator-qozoni bo'lgan
gurilmaning texnologik sxemasi 5.33-rasmda keltirilgan; bu yerda
« T-x» diagramma ham ko'rsatilgan. Birinchi gatlamga (reaktorda)
tcrmobarqgarorroqg bo‘lgan  temirxromli  katalizator, ikkinchisiga
esa yuqori faollikka ega boigan mis tarkibli katalizator solingan.
Bug' :gaz nisbati =(0,60,7) : 1 ga teng boiib, namlovchi orqgali ush-
lab turiladi.

CO ning golgan miqgdori 0,3-0,5% ni tashkil giladi.

Ba'zi sxemalarda oralig sovutish kondensatni purkash orgali
amalga oshiriladi va suvning buglanishi hisobiga qatlamlar
orasidagi harorat pasayadi. Shu bilan bir vagtda bug‘: gaz nisbati,
ya'ni reagentlardan birining ortigcha migdori ko‘payadi va o'tishning
kerakli darajasiga ancha yuqori haroratlarda erishiladi. Bunday

Tozalashga
yuboriluv-

keyingi gaz a
X

10-

5.33-rasm. CO konversiyasining texnologik
sxemasi (a) va «I -x» diagrammasi @\
1-namlovchi; 2-reaktor temirxromli
katalizator bilan; i-utilizator-qozon; 4-mis
TK tarkibli katalizator solingan reaktor; xmC O
500 600 700 o'tishining muvozanat darajasi; siniq chi-
b zig-jarayon rejimi.
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sxema ikkala gatlamga temirxromli katalizator yuklanishi holatlarida
go'llanishi mumkin bo‘lar edi.

5.7.1. Uglerod oksidlaridan tozalash

Konvertlangan gaz 17-18% CO02 va 0,3-0,5% CO gazlaridan
tashkil topadi. Bulardan birinchi aralashma - ammiakning sintez
gilinishi uchun balans bo‘lsa, ikkinchisi katalizator uchun zaharli
hisoblanadi. Uglerod dioksidi monoetanolaminning NH,CH,CH,OH
(MEA-tozalash) 19-21 % suvli eritmasi orgali absorbsiyalanadi:

2RNH2+ HD +CO, ~ (RNH32C03 (5.14)

CO, ning yutilishi (MEA eritmasining karbonizasiyasi) gaytar
jarayondir. Haroratning ko'tarilishi bilan muvozanat chapga suri-
ladi, ya'ni sorbentning regenerasiyalanishi mumkin bo‘ladi. MEA-
tozalashning texnologik sxemasi absorber va desorberlardan iborat
ikki asosiy apparatni o'z ichiga oladi (5.34-rasm).

Toza MEA-eritma ustida CO, ning muvozanatga oid bosimi kam,
shuning uchun gaz va suyuqlik garama-garshi ogim bilan beriladi.
Absorber - ikki seksiyaga bo‘lingan uchli (nasadkasimon) yoki
tarelkasimon ko‘rinishdagi vertikal gaz-suyuglikli reaktor. Gaz avval
absorberning pastki seksiyatsidan o‘tadi va bu yerda CO, gazi asosiy
gismining yutilishi sodir bo‘ladi. Ushbu seksiya regenerasiyalangan
eritma bilan to'lig sug‘orilmaydi. Yaxshi (toza) regerasiyalangan
MEA-eritma bilan sug‘oriluvchi ustki seksiyada qayta tozalash
jarayoni amalga oshirilib, gaz ko'pi bilan 0,03 % (hajmiy) goldiq
miqdordagi CO02 bilan chigadi. Absorbsiya harorati ko'pi bilan
330° Kni tashkil etadi.

80-100 g/1 karbonat kislotasidan iborat to‘'yingan eritma
rekuperativ issiglik almashtirgichlarda isiydi va uchta oqim ko'ri-
nishida desorberga yo‘naltiriladi. Desorbsiyalash uchun issiglik
bug'li qaynatgich orgali beriladi. Toza eritma desorberning pastki
gismidan, dag‘al regenerasiyalangan eritma esa kolonnaning
o‘rtasidan chigarib olinadi. Ushbu oqgimlar sovutilgach, absorberga
yo'naltiriladi. Bunday «resikl bilan regeneratsiyalash» sxemasi

454



co,
CO, dan tozalangan gaz

CO konver- iL4

siyadan "MEA 3

keyingi

gaz i Karb. MEA Ammiakni sintezi

gilish uchun

5.34-rasm. COrdan (MEA-tozalash) va CO dan (metanlash)
tozalashning texnologik sxemasi:
/-absorber; 2-desorber; 3-qaynatgich; 4 -issiqlik almashtirgich; 5 - metanlash reaktori
(K-katalizator, T—issiqlik almashtirgich); 6-sovutgichlar; MEA-monoetanolamin,
M EA~to'lig regeneratsiyalanmagan MEA, karb. MEA-karbonizasiyalangan MEA.

aralashmaning toza holda ajratilishiga hamda sorbentning to‘x-
tovsiz sarflanishiga yo‘l go‘ymaslik imkonini beradi (fagatgina
yo‘qotishlarning o‘rnini to‘ldirish uchun sarflanadi). Sof holdagi
C02 dan (karbamid, gattig karbonat kislota va b.) boshga ishlab
chigarishlarda foydalaniladi.

MEA eritmasi uglerod oksidini yutmaydi va chigayotgan
gaz tarkibida CO mavjud bo'ladi. Aralashma sifatida u ajratib
olinmaydi, balki katalizator uchun zararsiz hamda ammiak sintez
gilinishi jarayonida inert bo‘lgan metanga aylantiriladi. Metanning
teskari konversiyasi reaksiyasi bilan (metanlash), katalizator zahari
sifatida CO dezaktivasiyalanadi. MEA-tozalash jarayonidan bo‘lgan
reaktorga yuboriladi (5.34-rasmda ko'rsatilgan). Bu yerda shuningdek
CO, gidratsiyalanadi:
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CO +3H2=CH4+ HD; CO, +4H,=CH4+ 2H,0

CO migdori kam va adiabatik qizdirish bir necha o'n darajani
tashkil etadi. Bu esa bir gavatli reaktordan foydalanishga imkon
yaratadi. Ammiakning sintez gilinishi uchun kelayotgan, tozalangan
sintez-gazda mavjud CO miqgdori 20106 hajmiy ulushdan
oshmasligi lozim. Metanning umumiy miqgdori sintez-gaz tarkibida
1% ga yaqginni tashkil etadi.

Ammiak sintezi quyidagi reaksiyaga muvofiqg amalga oshadi:

N2+ 3H, 2NH3+ 103,6 kDj (5.15)

Ushbu reaksiya gaytar bo'lib, issiglik ajralishi va hajm gisgarishi
bilan sodir bo‘ladi. Le-Shatele tamoyiliga muvofiq, haroratning
pasayishi va bosim ko'tarilishi bilan reaksiyaning muvozanati
ammiakning ko'payishi tomonga suriladi. Azotovodorodli-ammiakli
aralashma - ideal gaz emas va reaksiyaning muvozanat konstantasi
KMmurakkab ravishda harorat T va bosimga P bog'lig bo‘ladi.
Ma’'lumotnomaga oid adabiyotda KM ni hisoblash va muvoazant
bo'yicha aniq formulalar keltirilgan. 600-900° K haroratli va
20-40 MPa bosimli sohalarni taxminiy bo‘lsada hisoblash uchun
approksimirlovchi tenglamalardan foydalanish mumkin:

InKM=-29,44+ 12770/T- 041 n P,

bu yerdagi Km(5.4) stexiometrik tenglama uchun aniglangan; o‘lchov
birligi T[K], R[at],

Agar dastlabki (boshlang‘ich) stexiometrik aralashma 1 mol N2
va 3 mol H2 miqdorlardan iborat bo‘lgan bo‘lsa, u holda o‘tishning
muvozanat darajasida xm(1-xJ mol N2va 3 (1-xJ mol H2 goladi,
2 xmmol NH3 hosil boladi, umumiy hajm esa kamayib, (4-2xn)
molga teng bo'lib goladi. Hajmiy konsentratsiyalar (1-x m/(4-2xn),
3(I-xm/(4-2 xm va 2xn{4-2xm ga muvofiq teng bo'lib qoladi.
Reaksiya muvozanatini quyidagi tenglama orgali ifodalaymiz:

pe
NH3

muvoz.
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Olishning muvozanatli darajalarini kasrdan topish 5.3-jadvalda
keltirilgan.

5.3-jadval
Stexiometrik azotovodorod aralashmasining
ammiakka aylanishi muvozanatli darajalari, xm
R (MPa) bosimlardagi xm
Harorat, K°
0,1 1 10 30 100
600 0,0810 0,140 0,61 0,61 0,89
700 0,0024 0,036 0,33 0,57 0,78
800 0,0008 0,012 0,15 0,36 0,63
900 0,0003 0,005 0,07 0,21 0,47

Reaksiya (Al, K, Ca va b.) elementlarni bargarorlashtiruvchi va
behuda sarflanishiga yo‘l go‘ymovchi g‘ovakli temir katalizatori
ishtirokida sodir bo‘ladi. U 650-830 K haroratlar atrofida faol va
termik jihatdan turg‘undir. Shuning uchun sintez bosimlarining
sanoatga oid muhim sohasi 20 MPa miqdordan yuqori bo‘lib, bunda
o‘tish darajasi 20% dan ortiq bo‘ladi. Jarayonning texnik-igtisodiy
asoslari jarayonning 30-32 MPa bosimda bolishi eng magbul
(optimal) yechim ekanligini ko'rsatadi. Bosimning kolarilishi
ammiak migdorining kam hosil bolishi munosabati bilan uskuna
va qurilmalar hamda kompressiyaga boladigan sarf-xarajatlarni
keskin kolarib yuboradi. Bu shart-sharoitlardan ammiak ishlab
chigarishning zamonaviy agregatlarida foydalaniladi. Bundan
keyin sintez tizimida jarayonlarni tahlil etishda azotovodorodli
aralashmaning xm an'anaviy olish darjasidan emas, balki quyida
kolsatiladigan nisbat bilan bogiiq, reaksion aralashmada ammiak
konsentratsiyasidan Z foydalanamiz:

Z=x/(2-x) (5.16)
i inertlardan tashkil topgan aralashma uchun

7_ 0-Ox (5.17)

A 2—(-)x

Ko‘rinib turibdiki, Z kattalik x giymatdan kichik, konsentratsiya
ogim holatini yaxshiroq tavsiflaydi (uning tarkibi, olish tezligi,
mabhsulot ajralish imkoniyatlarini va h.k.).
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Tanlab olingan harorat va bosimda reaktorda to'liq o‘tishga
crishilib bolmaydi - chiquvchi gazda 16% yagin NH3 mavjud
boladi (olish darajasi 27-28%). Azotovodorodli aralashmadan
yanada toligroq foydalanish uchun resikl qollanadi - reaktordan
keyin mahsulot (ammiak) ajratib olinib, reaksiyaga kirishmay golgan
H, va N2 reaktor ichiga gaytariladi. Ammiak avval havo orgali
sovituvchi sovitgichda kondensasiya yoli orgali ajratiladi, so'ngra esa
kondensasion kolonna ichida manfiy 2-5°C haroratda gayta ajratiladi.

Shunday boisa ham, ammiakni tolig ajratib olishga erishilmaydi
va sintezlash reaktor ichiga kirishda ammiak migdori 3% ni tashkil
etadi.

Kelayotgan reaksion aralashma tarkibida 1,4 % migdorgacha
inert boladi (havo orgali kirib golgan CH4 va Ar). Mahsulot
bilan birga chigmagan holda ushbu inertlar resiklda to‘planadi.
Sirkulyasiyalanuvchan gazdagi ularning miqgdori gazning bir
gismini chigarish yoli bilan (uchirish, puflash) 16% atrofida tutib
turiladi. Tashlanuvchi gazning hajmini sirkulyasion sxemaning (5.35-
rasm) moddiy balansi orgali topamiz. Kirib kelayotgan gazda iQ
tashlanadigan gazda esa (sirkulyasiyalanuvchilar ham) - is inertlar
mavjud boladi. Tizim ichiga kiruvchi Vo hajmdagi sintez-gaz uning
ichidan Gamik miqdordagi ammiak ko‘rinishida va Vc hajmdagi
uchiriluvchi ko‘rinishida chigadi.

Kiruvchi va chiquvchi ogimlar orasidagi azotovodorodli
aralashma bo'yicha massaviy balans quyidagicha:

(5.18)

5.35-rasm. Uchirib (puflanib)
olib ketilishini hisoblashning ~ ~°'|0 / X 2
sirkulyatsion sxemasi:
/-reaktor; 2-mahsulot ajralish

tizimi. Gamigk



Kiruvchi sintez-gaz va chiquvchi ogimlar orasidagi inert bo‘yicha
massaviy balans quyidagicha:

V,.i,, = Vcic (5.19

Reaktor oldidan yangi sintez-gaz (V,,) hamda sirkulyasiyalanuvchi

(V-Vc¢) gazdan iborat ikkita ogim aralashadi. Reaktor ichida hosil

bo‘luvchi ammiakning migdori Gamikazotovodorod aralashmasining
x 0'tish darajasida quyidagicha bo'ladi:

Nammiak = w JL 1 4 ) + (Y .V » (5-20)

(5.7) va (5.8) balans tenglama orqali, (5.9) tenglamadan foyda-
lanilgan holda Gamek ammiak bo‘yicha ishlab chigarish reaktori
uchun o'chirib ketish hajmi va resiklni hosil gilamiz:

Vc=Vadic (5.21)
v - (Vp-Vext—) G2
s 0-ic)x

Reaktor ichidagi o‘tish darajasini unda mavjud bo‘lgan ammiak
konsentratsiyasi orgali aniglaymiz:

X=X0Z0-x hZb (5.23)

Bunda x0 (20, xb(Zzb - ammiakning oxirgi Z0 va boshlang‘ich Zb
konsentratsiyalaridagi, (5.6) tenglamadan inert miqdori is bo'‘lishidagi
azotovodorod aralashmasining o'tish darajalari.

(5.21) va (5.22) tenglamalar bo'yicha hisoblar yuqorida bayon
etilgan jarayon rejimida (iQ ic Zh ZQgiymatlarda), yangi sintez-
gaz ogimidan yutiluvchi (puflanuvchi) migdor 8% ni tashkil etadi,
sirkulyatsiyalanuvchi ogim esa undan uch barobardan ortiqg miqdorga
ko'p ekanligini ko‘rsatadi. Bir tonna ammiakka to‘g'ri keladigan
sintez-gaz sarfi 2600 nma3ni tashkil etadi. Quvvati 1360 t/sut bo'lgan
zamonaviy ammiak agregatida sirkulyasiyalanuvchi ogimi 450 ming.
nm3soat ni tashkil giladi.

Ammiakni sintez gilish reaksiyasi - gaytar ekzotermik reaksiya.
Harorat nazariy optimal giymatga yaqin bo‘lishi uchun reaksion
zonadan issiglik olib turilishi zarur. 5.36-rasm, 2-egri chiziq. Bu
sovitiluvchi quvursimon reaktorda yoki oraliq issiglik almashinishi



5.36-rasm. Ammiakni sintez gilish
reaktoridagi jarayon rejimining

«T-Z» diagrammasi:

1 muvozanatli konsentratsiyalar;

2 optimal haroratlar; 3 -ko'p qa-

vatli reaktordagi jarayon; 4, 5 -

quvursimon reaktordagi jarayon

(muvofiq reaktordagi bittalik va
ikkitalik quvurchalar).

650 700 750 800

bilan ishlovchi ko‘p gavatli reaktorda amalga oshiriladi. Reaktorlar
sxemalari 5.37-rasmda ko'rsatilgan.

Quvursimon reaktorda reaksion zonadan issiglik yangi reaksion
aralashmaga o'tkaziladi. Katalizator quvurlararo bo‘shligga joylash-
tiriladi. Gaz quvurchalarga kirib (5.37, o-rasm) isiydi va ulardan
chiqish chog‘ida qgarshi ogim ta'siri ostida katalizator gavatiga garab
buriladi. 5.37-rasmda reaktordagi haroratlar profili, 5.36-rasmda esa
«T-Z» koordinatlardagi gavatdagi jarayon rejimi keltirilgan.

Bunday avtotermik reaktor avvalroq ko'rib chigilgan edi.
Katalizator qavati pastki gismida kuchli sovib ketishi mumkin.
Qavatda bir tekisda bo‘lgan profil quvurchalarning bir qismi
izolyasiyalash orgali olinishi mumkin. Rasmda enliroq chiziq
orgali quvurchalarning izolyasiyalangan gismi ajratib ko‘rsatilgan,
haroratlar profilining o‘zgarishi punktir chiziglar orgali ifodalangan.

Xuddi shunday effektga Filda quvurchalaridan foydalangan
holda erishilgan (ikkilangan) 5.36-rasm, b. Gaz ichki quvurchalarga
kiradi, so'ng ichki va tashqgi quvurchalar oralig'idagi halgasimon
bo‘shligga tomon boriladi. Ulardan o‘ta turib gaz katalizator
gavatidan issiglik olib, shu bilan bir vaqtda issiglikning bir gismini
ichki quvurchalardagi mavjud gazga uzatadi. Issish ancha ravon
sodir boladi, bu esa gavatdagi rejimni yaxshilaydi. Jarayon bevosita
gavat oldidagi sovuq gazning bir gismini olib kelish yoli bilan,
gavatdan boshlanglch haroratning Tb o‘zgarishi bilan boshgariladi.

460



Sovuq gaz

T 5.37-rasm. Ammiakni sintez gilishda va
ulardagi harorat profilining sxemasi:
a — garama-garshi oquvchi oddiy
quvurchalar bilan; b- qgo'sh quvurchalar
bilan (fild quvurchasi); d- ko‘p gavatli.

d

Avtotermik reaktorda rejimning bir xilda bo‘lmasligi va uning
turg'un bo‘lmaslik holati kuzatilishi mumkin. Shuning uchun Tbning
0‘zgarish chegaralari cheklangan.

Ko'p gavatli reaktorda (5.36-rasm) jarayon adiabatik tarzda bir
necha qavatlarda oraliq sovitish bilan amalga oshiriladi. Reaktor
tuzilishining ixcham va qulayligiga gavatlar orasidagi haroratni
sovug gaz kiritish bilan pasaytirish orgali erishish mumkin bo‘ladi.
Puflash miqdorini boshgarish bilan rejim nazariy yaqginlashtiriladi.
Reaktordagi jarayon rejimini optimallashtirish, ya'ni eng magbul
nugtaga keltirish oraliq issiglik almashtirgichlari bo‘lgan reaktor
uchun bayon gilinganlarga aynan o‘xshash tarzda amalga oshiriladi.
Reaktorning tuzilmasi oxirgi vaqtda keng targala boshladi.

Barcha turdagi reaktorlarda gazning dastlabki isishi issiglik
almashtirgich ichida katalizator gavatidan chiquvchi ogim orgali
amalga oshiriladi. Reaktorning barcha elementlari - katalizator
gavatlari, issiglik almashtirgichlar, aralashtirgichlar yuqori bosim
ostida bo‘lgan bir korpusda joylashadi. Kirib keluvchi sovuq gaz
devorlar bo'‘ylab o'tuvchi tor halgasimon bo‘shliq ichidan o‘tadi va bu
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5.38-rasm. Ammiakni sintez gilish

Gazning chiqgish joyi rcaktorlarining umumiy koTinishi:
a-ko'p gatlamli radial gatlamlar
bilan; b issiqlik almashtirgichli

ikkilangan Fild quvurchalari bilan;

1-korpus; 2 -issiglik almashtirgich;

J-katalizator; 4 —=Fild quvurchasi.

bilan ularni gizib ketishdan
saglaydi. Bu yuqgori bosim
ta’'sirida o'zida yuklanish
tutuvchi korpusning mustah-
kamligining saglanib turishi
uchun juda muhimdir. Qu-
vursimon va ko‘p qatlamli
reaktorlarning umumiy ko'-
rinishi  5.38-rasmda  ko'r-
satilgan. Zamonaviy tashqi
reaktorlar vertikal holatda
turuvchi silindrsimon appa-
ratlardan iborat bo'lib, ular-
ning ichki diametri 2400
mm, devorining galinligi 265 mm, balandligi 194 m ni tashkil
etadi. Shuning uchun ular ammiakni sintez qgilish kolonnalari deb
yuritiladi.

5.7.2. Ammiak ishlab chigarishda energotexnologik tizim

Tabiiy gaz va texnologik havoni 4,5 MPa gacha sigish, azoto-vo-
dorodli aralashmani 32 MPa gacha sigish, uning sintez tizimchasi
ichida sirkulyasiyalanishi yuqori quvvatli turbokompressorlar
yordamida amalga oshiriladi. Bundan tashgari energetik tizimda
yana bir gator mashinalar mavjud. Umumiy energiya iste’'moli 880-
900 kVt esoat/t NH3 ni tashkil etadi. Valining aylanish chastotasi
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11000 ayl/min bo‘lgan, ammiak ishlab chigarishning barcha iste’mol
gilinuvchi energiyasining yarmidan ko'pini iste'mol giluvchi gaz-
sintez kompressorlari bosh qurilma hisoblanadi. Ushbu kompressorni
harakatga keltirish uchun elektr dvigatelni qo'llashning iloji
bo'lmaydi. Shuning uchun bug‘ turbinasidan foydalanilgan. Uning
energiya tutuvchisi - yuqori parametrga ega boigan bug‘ boiib,
u 10 MPa gacha bosim va 720-740 K haroratdan iborat. Boshga
kompressorlardan foydalanish uchun kichikroq parametrli energiya
tutuvchi  bugl turbinalaridan foydalaniladi. Istemol gilinuvchi
guvvatning qoplanishi tashgaridan energiya keltirish yoki o‘zining
energiya tutuvchisidan, xususan, energetik suv bugidan foydalanish
hisobiga amalga oshirish mumkin boladi.

Turbinadagi bug’

5.39-rasm. Ammiakni sintez gilish agregatining energotexnologik tizimi:
1-quvursimon pechdan keyingi gaz yo'‘li; 2-bug" to‘plagich; J-qo‘shimcha
gorelka; 4-5-utilizator-gozonlari (shaxtali metan konvertoridan va tegishlicha SO
konversiyasidan keyingi); 6 - yordamchi gozon.



Ammiak ishlab chigarishda konvcrtirlangan gaz hamda metanning
konversiyalanishidan keyingi tutun gazlari kabi yuqori layogatga
ega bo‘lgan texnologik ogimlar mavjud. Ammo ularning quvvati va
layogati yugori parametrli bugl hosil gilinishi uchun yetarli emas.
Bunda gqo‘shimcha ravishda yuqori haroratli energiya manbayi zarur
bo'ladi. Mana shu vazifani bajaruvchi go'shimcha energetik uzel
bo'lib, u alanga bilan qizdiriluvchi va quvursimon pechdan keyin-
gi gaz yo'liga o'rnatilgan qo‘shimcha qozondan iborat (5.39-rasm).
Texnologik ogimlar liniyalaridagi utilizator-qozonlar hamda
go‘shimcha gozonda hosil gilinuvchi buglbug'to‘plagichda yig‘iladi
va bu yerdan kompressorlarning harakatga keltirish gismi (yuritma)
bolmish bugl turbinalariga tagsimlanadi. Shu tariga, ammiak ishlab
chigarish energetik bug1bo'yicha avtonom hisoblanadi, shu bilan birga
uni hosil gilish uchun o‘zining ikkilamchi resurslaridan foydalangan
holda, shuningdek, qgo‘shimcha ravishdagi issiglik miqdori - tabiiy
gazni iste’'mol giladi. Ishlab chigarishni energiya bilan ta'minlashning
bunday sxemasi energotexnologik sxema hisoblanadi.

58. AZOT KISLOTASI ISHLAB CHIQARISH

1914-yilda koks gazi ammiaki asosida azot kislotasi ishlab chigarish
ishlanmasi amalga oshirilib, 1916-yili hozirgi Donesk shahrida azot
kislotasi ishlab chigaruvchi sex foydalanishga topshirildi. Ishlanma rus
muhandisi I.N. Andreyev rahbarligida olib borildi. Hozirda ammiakdan
azot kislotasi olish - uni ishlab chigarishning asosiy usuli hisoblanadi.

Azot kislotasi ishlab chigarishning funksional sxemasi. Azot
kislotasi ishlab chigarish uchun asosiy xomashyo sintetik ammiak, havo
kislorodi va suv hisoblanadi. Bunda quyidagi reaksiyalar sodir bo‘ladi:

Ammiakning havo kislorodi orqali oksidlanishi:

4ANH3+502=4NO +6H,0 + Q, (5.24)
Azot oksidining azot dioksidigacha qo‘shimcha ravishda oksidl-
anishi:
2NO+02=2N02+Q2 (5.25)
NO gazining suv orgali yutilib, azot kislotasi hosil bolishi:
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3N0,+H,0 =2HNO03+NO +Q (5.26)

Uchinchi reaksiya bilan bir vaqtda ikkinchisi ham sodir etiladi,
chunki NO, ning barcha miqdori HNO3ga aylantirishi mumkin.
Barcha reaksiyalar ekzotermik reaksiyalardir.

(5.24)-(5.26) kimyoviy tenglamalardan kelib chiggan holda
funksional sxema ammiakning oksidlanishi, gazlarning keyinchalik
sovutilishi [(5.23) reaksiya yuqori haroratda o‘tadi], azot oksidining
oksidlanishi hamda hosil bo'luvchi nitroz gazlarni suv bilan
absorbsiyalash tizimchalarini o‘z ichiga oladi (5.40-rasm). Azot
kislotasi ishlab chiqgarishning KTT-kimyoviy texnologik tizimini
tuzish 5.2. bo'limda ko‘rib chigilgan edi.

Bu yerda biz ishlab chigarish ayrim bosgichlarining fizik-
kimyoviy asoslanishlariga to‘xtalamiz.

Ammiakning oksidlanishi - murakkab gaytmas ekzotermik
katalitik reaksiyadir. Ammiak N2 va NO gacha oksidlanadi. 0 ‘tish
ikki mustaqil stexiometrik tenglamalar orqgali ifodalanadi:

ANH3+502=4NO +6H,0 +904 kJ (5.27)
4NH3+302=2N, +6H,0 +1269 kJ (5.28)

Katalizator sifatida platina yoki platinopalladiyrodiyli gotishma
go‘llanadi (Pt migdori 81-92%). Jarayonning harorati 1100-1200° K.
Bunday sharoitlarda azot oksidi N,0 amalda hosil bolmaydi.
Ekzotermik reaksiyaning gaytar reaksiya bolganligidan (5.24) uning
muvozanati ammiakning oksidlanish haroratida chapga surilgan,
shuningdek, azot dioksidi mavjud emas.

/l-ammiakning oksidlanishi; 2 gazning sovushi; J-azot
oksidining oksidlanishi; 4 -absorbsiya.
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0 ‘tish (aylanish) sxemasi stexiometrik tenglamalar (5.27)—5.28)
tizimidan farg giladi - ammiakning oksidlanish reaksiyasi to'rtta
xususiy reaksiyalarni (bosqich) o'z ichiga oladi:

NO

3 (5.29)

N2

Bu sxema eksperimental aniglangan: katalizatorga fagat NO
berib, 2NO=N2+02 reaksiyasi bo'yicha azot va Kkislorodning
hosil bo‘lishi kuzatildi; NH3 va NO aralashmasini berib 4NH3+
+6N0 =5N2+ 6HXD reaksiyasi bo‘'yicha N2hosil bo'lishi kuzatildi.

0 ‘tishning (aylanish) bunday sxemasi azot oksidi chigishining
o'tish (aylanish) vagtiga ekstremal bog‘ligligini beradi (5.41-rasm).

Reaksiya tez sodir bo‘ladi, tashgi diffuzion sohada o'tadi.
Modomiki, tezlik ogim hamda katalizator yuzasidan issiglik va
moddaning olib o‘tilishi bilan chcklanar ekan, uning ichki yuzasini
rivojlantirishga zaruriyat golmaydi va u 0,09 mm diametrli metall
simdan to'gilgan to‘rdan iborat bo‘ladi. Tutashish vaqti (to‘gnashish)
(1+2)-10~4 miqgdorni tashkil etadi. Bu vaqt ichida ammiak to'liq
oksidlanadi, shunday bo‘lgach NO ning chiqishi azot oksidi bo‘yicha
reaksiya selektivligiga mos tushadi.

Tashgi diffuzion olib o'‘tilishning hisobga olinishida quyidagi
formulalardan foydalaniladi:

A(C,- Chyvi=A(C2C 2)/V2=r(Clh C2) (5.30)

Indekslar gayerda/?, va f}2kam bo'lsa, muvofiq
ravishda NH3va O, ga taallugli bo'‘ladi; /5,, 1,0
P2-o0qgim va yuza orasidagi massa olib o'tilish 0g

0,6

0,4

5.41-rasm. Hosil bo‘lgan azot oksidi migdorining
Eno ammiakni 0,1 MPa (I) va 0,7 MPa (2) bosimlarda °-2
oksidlanishida tutashish vaqti T ga bog'ligligi. n
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koeffitsiyentlari; C,, C,-ogimdagi konsentratsiyalar; CiIn, C,, - yuzadagi
konsentratsiyalar; V,=4, V2=5-stexiometrik koeffitsiyentlar; r(Ch, C,n -
reaksiya tezligi.

[2,% I?, va stexiometrik nisbatni NH3:0 2= 1:1,25 deb taxminlab,
(5.29) orqali C,n: C2n= 1:1,25 nisbatni hosil gilamiz.

Tashqi diffuzion sohada yuzadagi dastlabki moddalar konsent-
ratsiyasi hajmidagiga garaganda ancha kam. Yuza oldida NH3 ning
miqgdori kam boigani kabi 02 ham oz boladi. Bunday sharoitlarda
oksidlanish, asosan, azotgacha davom etadi. Undan ammiakni sigib
chigarish uchun yuza oldida kislorodning ortiqgcha miqgdori zarur
boladi. Shunda uning oksidlanishi yanada chuqurrogq, ya’ni NO
gacha bolishi mumkin.

0,:NH3 nisbatning ogimda NO chigishiga boigan ta'siri
5.42-rasmda ko‘rsatilgan. O,: NH3 nisbatning 1:1,8 miqgdordan
ortiq bolishida jarayonning selektivligi amalda o‘zgarmaydi.
(5.29) formuladan CIn=0,01 C, bolishida yuza ustida 50 martadan
ortig miqdorda 0 2 boladi va bu reaksiyaning yuqori sclektivligini
taminlaydi. 0,:NH3=1:1,8 nisbat ammiak - havo aralashmasida
10 % NH3 bolishiga javob boladi va ishlab chigarishda shunday
gabul gilingan.

Bosim (5.44-rasm) sxemadagi 3-bosgich bo‘yicha NO ni N2gacha
parchalashini kuchaytiradi va shu bilan maksimal chigish migdorini
0,1 MPa bosimda 97-98% gacha, 0,7 MPa bosimda esa 95-96%

E, 1
10-
0,5-
0.5-
e L1\ 1 IS o e -
12 14 16 18 2 500 900 1300 T K
5.42-rasm. Ammiakning 5.43-rasm. T haroratni ammiakni
oksidlanishida 0 2NH3nisbatning 0,1 MPa (J) va 0,7 MPa (2
azot oksidi hosil boMish migdori bosimlarda azot oksidi hosil bo*lish
Eno ga ta’siri. miqdori ENOga ta’siri.
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gacha maksimal chigishni kamaytiradi, garchi o‘tish (aylanish)
tezligi ko'payganda ham (5.41-rasmga garang). Muvofiq ravishda
jarayonning 0,1 MPa bolishida o‘tkazish uchun 8-12 ta katalizator
tollari, 0,7 MPa bolishida esa 5-6 ta kamalizator to'r kerak boladi.

Haroratning NO ning maksimal chigishiga ta’sir etish ko‘rsatishi
ekstrimal xususiyat kasb etadi (5.43-rasm) va bosimning ortishi bilan
NO ning maksimal chigish harorati kolariladi.

Bosim NO ning chiqishini kamaytirsa ham, ishlab chigarishda
jarayon kolarilgan bosim ostida olib boriladi. Rossiyada ishlab
chiqgilgan jarayonni 0,73 MPa bosim ostida olib borish keng tatbiqini
topgan (5.44-rasm, a). Umuman olganda, kimyoviy-texnologik tizim
(KTT) optimallik shartlaridan tanlab olingan.

Bosimning ortishi absorbsiyani sezilarli ravishda yaxshilaydi
[(5.25) reaksiya]: atmosfera bosimida foydalanuvchi 6-8 ta kolonna
o'‘rniga 0,7 MPa bosimda ishlovchi bitta kolonnaning o‘zi kifoyadir.

Havo
11.0
1
_~ P=0,73 MPa
NH N 0 Nirtoz gazlar / Chiqgib ketuvchi
gazlar
a " HNO,
Havo
1
(Hp
P=0,45 MPa Nitroz 1
NH gazlar ---— . Chigib kctuvchi
' 4 e >
|HNO,

P=1,2 MPa

5.44-rasm. Yagona bosim (@) va ikki xil bosim (b) ostida
azot kislotasi olish sxemasi:
/- havo kompressori; 2-ammiakni oksidlash tizimi; 3- nitroz gazlar kompressori;
4-nitroz gazlarning absorbsiyalanish tizimi.
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Boshga uskunalarning tashgi olchamlari (gabaritlari) ham
kichrayadi, ixchamlashadi. Oshirilgan bosimda energetika bo‘yicha
yopiq boigan energetik texnologiyani yaratish mumkin. Oxirgi
ishlanmalar - ikki xil bosimdagi sxemalardir (AK-72 tizim) (5.44-
rasm, b). Oksidlash 0,4-0,45 MPa bosim ostida olkaziladi, so‘ng
nitroz gaz absorbsiya oldidan 1-1,2 MPa gacha sigiladi. Ko'rinishidan
oydinki, asosiy jarayonlar uchun oksidlash va absorbsiyalash -
yagona bosimda bolganiga garaganda yaxshiroqdir, garchi bu nitroz
gaz bilan ishlovchi maxsus kompressordan foydalanishni talab gilsa
ham (yagona bosimda fagat havo kompressoridan foydalaniladi).
5.45-rasmda bayon etilgan ikki tizim uchun ammiakni oksidlash
reaktori keltirilgan. To'r ko‘rinishida boigan katalizator 4 korpus
ichiga tortilgan. To'rlar osilib golishining oldi olinishi uchun ularning
ostiga tayanch panjara ustiga vertikal tarzda halgalar o‘rnatilgan.
Ammiak aralashtirgichga yoki halgasimon tirgish orqgali bir
maromda berish bilan birga havo bilan aralashtiriladi. Reaktorning

5.45-rasm. Yagona bosim tizimi 0,73 MPa (a) hamda ikki xil bosim AK-72 (b)
tizimlaridagi ammiakni oksidlash reaktori:
/-korpus; 2—aralashtirgich; 3—tagsimlash jihozi; ~-katalizator torlari, 5-utilizator-
gozon; 6-portlash membranasi; A H A —ammiak-havo aralashmasi, N G—nitroz gazlar.
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baland konussimon gismi ogimning reaktorning ko‘ndalang kesimi
bo'ylab bir tekisda yoyilishi uchun xizmat qiladi, to'rlar gavati
juda yupga bo'lib, ogimni to'g‘rilay olmaydi. Modomiki, ogimning
absolyut (mutloq) bir tekisda bo'lishini amalga oshirish giyin ekan,
to‘rlarning ko‘paytirilgan - 10-12 sonidan foydalaniladi va bunda
bosim 0,7 MPa bo'ladi.

Yuqori haroratlarda platina ko' pincha PtO, ko'rinishda bug'lanadi.
Bunda yo‘qotishlar 0,16 g Pt/t HNO3 (1200 K haroratda)ni tashkil
giladi. Platinani ushlab golish uchun to‘rlar ostidan CaO asosida
tayyorlangan yutgich solinadi. Qaytmaydigan yo'qotishlar 0,07
gramm Rt/t HNO03miqgdorgacha kamayadi.

Ammiakning oksidlanishidan so‘ng hosil bo‘luvchi gazlarning
issigligidan utilizator-qozonda bug1hosil gilinishida foydalaniladi. U
tuzilmaviy jihatdan reaktor bilan uyg‘unlashgan.

Azot oksidining oksidlanishi - gomogen qaytariluvchi ekzo-
termik reaksiya:

2NO+02  2NOz+ 180,6 kJ (5.31)

400 K dan past haroratda reaksiya muvozanati amalda to'liq
N 02 hosil bo‘lish tarafiga surilgan. Reaksiya barcha uskunalarda -
qguvuro‘tkazgichlar, issiglik almashtirgichlar va boshga apparatlardan
o'tishi mumkin.

Kinetik modelning reaksiya stexiometriyasiga javob berishi anig-
langan:

r=K,Pw P02- K 2PLI2 (5.32)

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, bosim reaksiyani sezilarli
tarzda tezlashtiradi va bu uni KTT da ko'tarilish foydasi hagida
darak beradi. Shuning uchun, reaksiyaning tugallanishida reaksion
aralashmaning ma’'lum vaqt davomida tutib turilishini ta'minlovchi
hajmiy apparat - oksidlash uskunasi o‘rnatiladi.

NO ning oksidlanish reaksiyasi ekzotermik reaksiyadir.
Nitroz gaz qo'shimcha ravishda sovutilishi zarur. Sovutishda suv
kondensatlanadi. Bunda hosil bo'luvchi suv ammiakka beriladigan
suvga garaganda 15 marta ortiq bo‘ladi. Kondensatlanuvchi suv
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nitroz gaz bilan o‘zaro ta'sirga kirishib, azot kislotasini hosil
giladi. Gazning suv bilan tutashish vaqtini kamaytirish magsadga
muvofiqdir, shuning uchun maxsus tezlashtirilgan issiglik almash-
tirgich-kondensator gollaniladi. Uning ichida 30% li kislota hosil
boladi. U shu konsentratsiyaga muvofiq keluvchi absorbsion kolonna-
ning kesimiga yuboriladi.

Azot oksidining asborbsiyasi. Azot dioksidi suv bilan quyidagi
reaksiya orgali o‘zaro ta'sirga kirishadi:

2N02+ HD =HNO3+HNO02 3HNO,=HNO3+2NO

Birinchi reaksiya bo‘yicha hosil boluvchi azot kislotasi bargaror
emas va tezlikda NO gismi gaz fazasiga aylanadi. Umumiy holda
asborbsiya quyidagi tenglama orqali ifodalanadi:

3NO, +HD =2HNO03+ NO + 73,6 kJ (5.33)

NO02 ning N,0 bilan o‘zaro ta'siri - juda tez reaksiya, NNO3
bilan suyuglikda va N 02 bilan gazda muvozanatga erishiladi. NO
ning bundan keyingi oksidlanishi (ham gazli, ham suyuq fazalarda)
sekin oladi. Uning tugallanishi uchun ma’lum vaqt hamda NO ning
oksidlanishi sodir boladigan bo‘shlig zarur boladi. (5.32) reaksiya -
geterogen gaz-suyuqlikka oid reaksiya, (5.30) esa gomogen reak-
siyadir. Shuning uchun azot Kkislotasi hosil qilinuvchi reaktor
quyiluvchi to'rsimon tarelkalari boigan absorbsion kolonnadan
iborat (5.46-rasm). Tarelkalar oralaridagi bo‘shlig ajralib chiguvchi
NO asosiy miqdorining gaz fazali oksidlagichi sifatida ishlaydi.
Suyuglikning uncha baland bolmagan gavatida (tarelkada) amalga
oshiriluvchi barbotaj gaz bilan jadal massa almashinuvining amalga
oshirilishini taminlaydi va bunda u gaz aralashmasi komponentlari
yutilishiga yordam berib, HNO3hosil bolishi hamda NO ning suyuq
fazali oksidlanishini ta'minlaydi. Absorbsion kolonnada quyidagicha
brutto-tenglama orgali ifodalanuvchi aylanishlar-olishlar sodir
boladi, deb hisoblanishi mumkin:

4ANO2+ H20 +02=4HNO3 (5.34)
NH3ni HNOs ga aylanishining quyidagi umumiy tenglamadan
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Chiqib ketuvchi gaz 5.46-rasm. Azot kislotasi olish reaktori
(absorbsion kolonna): 7-to‘rsimon tarelkalar;
2 issiglik almashtirgichli elementlar;
3-sachratgichlar.

4NH3+ 802=4HNO03+4H2D

ko'rinib turibdiki, 1 hajmNH3ga 2 hajm
kislorod sarflanayapti. Ammiakning
oksidlanish bosgichida havo bilan birga
1,8 hajm O, beriladi. Qolgan kislorodni
(havo) absorbsion kolonnaga NO to'lig
oksidlanishi uchun berilishi lozim
bo'ladi.

Haroratning pasayishi bilan N02
yutilishi yaxshilanadi. Reaksiya issig-
ligini olib ketish uchun tarelkalar
ichida suv sirkulyatsiyalanuvchi tekis
yassi ilonizisimon naychalar o‘rna-
tilgan.

Bosimning ortishi N02 ning yuti-
lishiga va hosil bo‘luvchi kislotaning konsentratsiyasini 1 at.m.
bosimda 47-49% li HNO3 7 at.m. bosimda 58 % li, 11 at.m. bosimda
62 % gacha konsentratsiyadagi HNO3ko'payishiga yordam beradi.

Azot Kkislotasi ishlab chigarishda energotexnologik tizim.
Absorbsiyadan keyin chiqib ketuvchi gazlar tarkibida 0,1 % mig-
dordagacha azot oksidlaridan tozalanishi lozim. Atmosfera bosimi
va past haroratda azot dioksidining dimeri N,04 - go'ng‘ir-sarg‘ish
rangli gaz hosil boladi. Shuning uchun mo‘rikondan chigadigan
tozalanmagan nitroz gazi «tulki dumi» degan nom olgan. Atmosfera
yoginlari azot oksidlarni gamrab olib, kislotali yomgirlarni hosil
giladi.

Gazlarni azot oksidlaridan tozalash ularni N2 gacha katalitik
gaytarish orgali amalga oshiriladi. Qaytaruvchi sifatida reaktor-
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neytralizatorning oldidan, absorbsiyadan so‘ng gazlarga dozalanuvchi
ammiak xizmat qilishi mumkin. Shuningdek, gaytaruvchi rolini
metan (tabiily gaz) o'ynashi mumkin. Bulardan oxirgisidan
energotexnologik tizimni tashkil gilishda foydalanish mumkin.
Gazlar absorbsiyadan so‘'ng yuqorilashgan bosim ostida bo‘ladi
va uning quvvatidan gaz turbinasida havo kompressori harakat
uzatgichi uchun foydalanish mumkin. Biroq chiqgib ketuvchi
gazlarning energiyasi turbinaning ishchi jismi sifatida havoni tizimga
kirish bosimigacha sigish uchun yetarli emas. Birinchidan, apparatlar
va quvur o‘tkazgichlardagi gidravlik garshilikni yengishda bosim
yo‘qotishlari yuzaga keladi va chigib ketuvchi gazlar kirishdagiga
garaganda bir muncha past bosimga ega bo‘ladi. Ikkinchidan,
chigib ketayotgan zarur gaz hajmi keraklisiga garaganda kam -
kislorodning deyarli barcha gismi mahsulot hosil bo‘lishi uchun
sarflanadi. Ishchi jismning energiyasini oshirish uchun uni isitish
lozim bo'ladi. Buning uchun texnologik tizimga energetik uzel
bo‘lmish tabiiy gaz gorelkasi kiritiladi (5.47-rasm). Yugqori harorat
(1000-1050 K) azot oksidlarining palladiyli katalizator ustida neyt-
rallanishi o'tkazilishiga, so'ngra esa kompressor bilan birga bir valga
o‘rnatiluvchi turbinadagi tozalangan gazning bosimi va harorati
guvvatidan foydalanishga imkon beradi. Gorelkaga yoqilg‘i sarflay
turib, havo kompressori tizimida energiyaning asosiy iste’molchisi

Havo

5.47-rasm. Azot kislotasi ishlab chigarishda energotexnologik tizim:
/-kompressor; 2-texnologik apparatlar; 3—issiqlik almashtirgich;
4- gaz gorelkasi; J-katalitik tozalash reaktori; 6- gaz turbinasi.
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uchun tashgaridagi energiyadan foydalanish muammosidan to'liq
qutulish mumkin.

Gazdagi absorbsiyadan keyin goldiqg kislorodning konsentratsiyasi
hamda tabiiy gaz miqdori shunday tarzda tanlanadiki, bunda gazda
gorelkadan keyin yetarli darajada metan bo'lsin va qaytaruvchi
atmosfera mavjud bo‘lsin. Ushbu shartlarga CH4 ning 10% ortiqcha
gismi va CH4: 02=0,55 nisbat javob beradi. Katalitik tozalanishdan
keyin azot oksidlari konsentratsiyasi 0,1 % (hajm) dan 0,002-0,008%
(hajm) gacha pasayadi.

Azot kislotasi ishlab chigarish reaktorlar nazariyasi va kimyo-
texnologik tizimlarning ko'pgina nizomlarining amalga oshirilishiga
yaxshi misol bo‘la oladi.

NAZORAT SAVOLLARI

1. Atmosfera havosidagi azotni bog‘'lashning ganday turlari va usullarini
bilasiz?

2. Kalsiy sianamidi ganday modda va uni elementar azotni bog‘lashdagi
ahamiyatini tushuntirib bering.

3. Bog'langan azot ishlab chiqgarish xomashyolarining ganday turlarini
bilasiz?

4. 0 ‘zbekiston Respublikasida bog‘langan azot ishlab chigaradigan ganday
korxonalar bor?

5. Atmosfera havosini ajratish usullarini so‘zlab bering.

6. Havoni suyugqlantirish va so‘ngra uni ajratish uchun chuqur sovugqlik
olishning gqanday sikllari goilaniladi?

7. Nima uchun havoni suv bug'i, uglerod dioksidi, chang va asetilendan
tozalash zarur? Yirik havo ajratish qurilmalarida havo bu aralashmalardan
ganday tozalanadi?

8. AKT-IB havo ajratish qurilmasi ganday ishlaydi?

9. Regeneratorlar, bu qurilmadagi pastki va yuqorigi rektifikatsiya minoralari,
asosiy kondensator-bug'latgichlar tuzilishini tushuntirib bering.

10. Gaz va suyuglantirilgan holdagi gazlar ganday saqlanishi va tashilishi
hagida so‘zlab bering.

11. Nima uchun tabiiy va yoidosh gazlar ammiak ishlab chigarishda asosiy
xomashyo hisoblanadi?

12. Metan konversiyasining asosiy tenglamalarini yozing. Qaysi reaksiyalar
amaliy gaytar reaksiyalar hisoblanadi? Metan konversiyasi darajasiga
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.

30.

bosim, temperatura va CH4: H-,0(ll,.)yoki CH4: H2D (HC,: O, nisbatlarining
ta'siri ganday?

CO konversiyasi jarayoniga bosim, temperatura va N,0 : SO nisbatlarining
ta'siri qanday?

CH4va CO ning konversiyasi jarayonlarida ganday katalizatorlar ishlatiladi?
Metanning bir bosqichli bugl- kislorodli konversiyasi tasvirini tushuntiring.
Jarayonning asosiy parametrlari (bosim, temperatura, CH4: :0,)ni
ayting.

Metanning ikki bosqichli bug‘li va bug‘-havoli katalitik konversiyasi
ganday xususiyatlarga ega? Bu jarayonning tasvirini tushuntiring va
jarayonning asosiy parametrlarini ayting.

Gazlarni siqgishda ajralib chigadigan issiglik ganday olib tashlanishini
tushuntirib bering.

Nima uchun yirik tonnalik ammiak ishlab chigaruvchi hozirgi zamon
qurilmalarida porshenli kompressorlar o'rniga markazdan gochma
kompressorlar ishlatiladi?

Ammiak sintezi jarayonining tenglamasini yozing, bu jarayonda bosim va
temperaturaning rolini tushuntiring.

Ammiak sintezi katalizatorlarining vazifasi ganday? Sanoatda ganday
katalizatorlar qoilaniladi? Ammiak sintezi katalizatorlarining tarkibiga
ganday promotor (aktivator)lar kiradi va ularning vazifasi nimadan iborat?
Katalitik zaharlar nima, azot - vodorod aralashmasidagi ularning ruxsat
etilgan konsentratsiyalari qanday?

Ammiak sintezi agregatining tasvirini tushuntiring. Katalizator zonasidagi
temperaturani ayting. Sintez minorasidan keyin gazdagi ammiakning
konsentratsiyasi qanday?

Sintez minorasining tuzilishini ta'riflang. Issiglik almashtirgichning roli
ganday, katalizator zonasidagi reaksiya issiqligi ganday va nima uchun
chigarib tashlanadi?

Agregatda nima magsadlarda sirkulyatsion kompressor yoki injektor
o‘rnatiladi?

Agregatning nazorati va avtomatlashtirish prinsipini tushuntirib bering.
Ammiak ishlab chigarishdagi texnika xavfsizligi asosiy qoidalari nima-
lardan iborat?

Azot kislotasining xususiyatlari hagida gapirib bering.

Ammiakni oksidlash uchun ganday katalizatorlar ishlatiladi?

Platina katalizatorida ammiakni azot monooksidigacha oksidlash
mexanizmini tushuntirib bering.

Azot kislotasini atmosfera bosimi va yuqori bosim ostida ishlab chigarishda
platinaning yo'qgolishi nimalardan iborat ekanligini tushuntirib bering.
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31. Azot monooksidini azot dioksidiga oksidlash reaksiyasini yozing. Bu
reaksiyaning tezligiga temperatura va bosimning ta'sirini tushuntirib
bering.

32. Konsentrlanmagan azot kislota olishning qanday tasvirlari mavjud?
Ularning bir-biridan fargi nimada?

33. Azot kislotasi ishlab chigarishda tashlandiq gazlarni tozalashning ganday

usullari goilaniladi?

5.9. FOSFAT KISLOTA ISHLAB CHIQARISH

Fosfat kislota H .P04 konsentrlangan fosfor tarkibli o‘g‘itlar ishlab
chigarishda muhim oralig mahsulot hisoblanadi. Bundan tashqari,
fosfat kislotadan turli-tuman texnik tuzlar, turli fosfororganik
mahsulotlar, shu jumladan, yarim o‘'tkazgichlar, insektitsidlar,
faollashtirilgan ko'mir (cho'kindisini yo‘gotish va suvni yumshatish
uchun sulfoko'mir), ionalmashinish smolalari ishlab chigarishda
hamda metallarda himoya qoplamalari paydo qgilishda foydalaniladi.
Tozalangan yoki ozigaviy deb ataluvchi H3P 04 ozig-ovgat sanoatida,
yem konsentratlari, formasevtik preparatlar tayyorlashda gollaniladi.

Fosfatli xomashyo o'z tarkibida rudalar - apatitlar va fosforitlar
tutgan holda 3-5% dan 25-30% gacha P25 iborat murakkab
minerallar aralashmasini hosil giladi. Fosforning asosiy migdori apatit
guruhi minerallari tarkibiga kiradi. Ularning umumiy formulasi
3Ca(P042 CaX, bunda X-ftor, xlor yoki gidroksil-ion bolishi
mumkin. Eng keng targalganlardan ftorapatitdir 3Ca3P04)2-CaF2
yoki CagP043F. Ularning tarkibidan fosfor mineral xomashyoni
parchalab olinadi. Hozirgi paytda tarkibida 25 % ortiq migdorda P,05
boigan rudalarni kislota yordamida parchalash usuli keng gollaniladi.
Fosfat kislotasi rudaning bevosita erishida, ya'ni fosfor birikmalari
ekstraksiyasini to'g‘ridan-to'g‘ri  chiqarib olishda hosil boladi.
Shu sababli mahsulotning nomi ekstraksion fosfor kislotasi (EFK)
deb yuritiladi. Kamrog miqdorda fosfor birikmalariga ega boigan
rudalardan termik fosfat kislotasi olinadi. Ushbu jarayon tabiiy
fosfatlar tarkibidagi fosforni koks ishtirokida yugori haroratlarda
gaytarish va so'ng fosfordan H3 04 olishga asoslangan.

EFK ishlab chiqarilishining funksional sxemasi. Dastlabki xo-
mashyo tarkibining murakkabligi uni gayta ishlanishining texnologik



sxemalarining bir gator variantlari mavjudligini keltirib chigaradi.
Yaxshi tadqiq etilgan ishlanmalardan biri apatitli konsentratni
sulfat Kislotasi orgali parchalash usuli bo'lib, u tarkibida 39% ga
yagin migdorda P,05tutgan xibin apatit - nefelin rudasini boyitish
orgali olinadi. Uning parchalanishi «suyuglik-gattig» - geterogen
redaksiyadir.

CagP04F+5H2S04+5NHD=3H P 04+5CaS04 nHO|+HFt (5.35)

Ca va F aralashmalari - tezda reaktorda ajraladi. Birinchisi gips
(CaS04 ko'rinishida cho'kmaga tushadi, ikkinchisi vodorod ftor
HF ko'rinishda gaz fazasiga o'tadi. Funksional sxema (5.48-rasm)
maydalangan xomashyoni reaktorda (ekstraktorlarda) parchalashni,
gattiq cho'kmani filtrlashni, fosfor kislotasini tovar konsentratsiyagacha
bug'latish va chigib ketuvchi gazlarni tozalash kabi jarayonlarni o‘z
ichiga oladi. Qattig chigindi «fosfogips» degan nomni olgan. Chigib
ketuvchi gazlarni suv bilan yuvishda vodorod ftorid kremneftorvodorod
kislota H2SiF6 ko'rinishida tutib olinadi.

Atmosferaga

5.48-rasm. Ekstraksion fosfat kislota ishlab chigarish
funksional sxemasi:
1—apatitni parchalash reaktori (ekstraktor); 2- vakuum-filtr; 3 -filtrat to‘plagich;
4-fosfat kislotani bugiatish kolonnasi; 5-gazlarni tozalash tizimi.
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Apatitni sulfat Kkislotasi orqali parchalash. (5.34) reaksiya
bo'yicha aylanish (o‘tish) tezligiga reaksiya mahsulotlari - Ca2tva
P4~ionlarining olib ketilishi ta'sir giladi, ular zarrachalar yuzasidan
eritmaga o'tib, eritmadagi CaZ'konsentratsiyasi gancha kam boisa,
erish tezligi shuncha katta boladi.

Apatitning erishi bilan bir vagtda qiyin eruvchi qattiq SaS04
hosil bolishi sodir boladi. Ca2i CaS04 ga boglanishi, ya'ni
uning eritmadan ajralib chiqgishi reaksiya tezligini oshiradi. Sulfat
kislota konsentratsiyasini, ya'ni S04~ ionlarining ortishi yaxshi
omil boiib ko'rinsa-da, ammo S04 Ca:+ni eritmadagi nafagat
alohida faza ko‘rinishida, balki apatit zarrachalari yuzasida ham
cho'kishini  keltirib chiqgaradi. Hosil boluvchi CaS04 pardasi
awval erishni sekinlashtiradi, keyin esa yuzani qursliab olib, erish
jarayoni amalda to'xtaydi. Shuning uchun CaSO04 ning shunday
optimal konsentratsiyasi mavjudki, bunda fosforni xomashyodan
chigarib olish darajasi maksimal giymatda boladi (5.49-rasm). Shu
bilan reaktorda H2S 04konsentratsiyasining gat’iy ushlab turilishi va
reaktor hajmi bo‘yicha bir xilda bolishiga gat'iy talablar go‘yiladi.

Parchalash reaktori reagentlarning jadal va bir-biridan oqgib
oluvchi ravishda aralashtirilishini har gaysisi seksiyada alohida
amalga oshiruvchi ketma-ketlikda joylashgan seksiyalardan iborat.
Uning variantlaridan biri 5.50-rasmda ko‘rsatilgan. Aralashtirish
gattiq va suyuq fazaga gatlamlanishning oldini olishi lozim.

Seksiyalarning birinchi yarmida, asosan, apatitning erishi sodir
boladi. Qolgan seksiyalar yetishtiruvchi kabi ishlaydi, ularda CaS04
kristallari shakllanadi. Oxirgi va birinchi seksiyalar oraliglda jadal
retsikl tashkil etilgan (sirkulyatsiyalar soni 20 marta va undan ortiq
boladi). Uning vazifasi: K

-m 98

5.49-rasm. Fosforni ajratib olish

darajasi Kgrning Ca2' va SO2 ionlari- n
ning ortigcha miqdoriga bogiiqlik Ca . N iif_‘x_;ui
grafigi. 0 2

478



Apatit H.,SO, 5.50-rasm. Apatitni parchalash
reaktorining (ekstraktorining)

i £ N
- sxemasi:
20 ® » | H-reaktor seksiyalari;
<2 7 ¢c - . Y-sirkulyatsiyalovchi nasos;
Retsikl = el (H)—aralashtirgichlar.

I’ulpa filtrga

reagentlar kirish zonasida lokal o‘ta to‘yinishlarni bartaraf etish;

Ca2+ionlarining erish boshlanishida bog'lanishlarini osonlash-
tiruvchi kristallanish markazi sifatida birinchi scksiyaga CaS04
kristallarini o‘tkazish;

xomashyoning erishi va kristallarning o'sishi uchun seksiyalar-
da bir jinsli sharoit yaratish (reaktorning barcha hajmi bo'yicha
aralashtirish).

SO2 ionlarining balans konsentratsiyasiga ega bo'‘lishi kerak
boiganda, keyin esa S0 &“ionlarining bir ozgina ortigcha miqgdo-
rida kristallarning shakllanishi lozim boiganda, avval erish
uchun yaxshi, qulay sharoit yaratilishi uchun, sulfat kislotaning
5.48-rasmda ko'rsatilgani kabi ikkinchi va oltinchi seksiyalarga
tagsimlangan holda berilishi magsadga muvofiqdir. Apatitning
parchalanish darajasi 97% gacha yetadi va undan ham ortishi
mumkin va bunda ularni filtrlash orgali ajratib olinishi yengillash-
tiruvchi yirik kristallar hosil boladi.

Mahsulot ko‘rinishidagi fosfat Kislotasining hosil bolishi
CaS04 (fosfogips) cho'kmasining ajralishi va Kkislotani konsentr-
lashni o'z ichiga oladi. Parchalanish shartlariga bogiiq ravishda
CaS04«2H2 (digidrat) yoki CaS04 0,5H,0 (yarimgidrat) kristallari
hosil boladi. Digidrat jarayonda harorat 343-353 K boiib, fosfat
kislotasining konsentratsiyasi 25-35% (P20 5ga hisoblaganda) tash-
kil etadi; yarimgidratli jarayonda ushbu ko‘rsatkichlar 358-378° K
va 35-40% atrofida boladi.

Fosfogips tasmali yoki karusel turidagi vakuum-filtrda ajratib
olinadi. Hosil boigan filtrat buglatishga yuboriladi va natijasida
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kislotaning konsentratsiyasi P20 5ga hisoblanishida 52-54% gacha
ko‘payadi. Mana shu mahsulot ko'rinishidagi kislotadir. Bug'latishda
kislotadan HF ko'rinishidagi 80-90% ftor chigib ketadi. Reaktordan
va bug'latish uzelidan chigib ketuvchi ftor tarkibli gazlar tozalash
tizimlarida krefneftorvodorod kislota hosil gilinishi bilan yutiladi.

Mahsulotning 1 tonnasiga (P25 ga hisoblangan) 2,5 tonnadan
ortig qiyin ishlanuvchi CaS04hosil bo‘ladi. U bilan birga sulfat
kislotasi ham yo‘qotiladi, uning samarali sanoat regenerasiyasi
hanuzgacha ishlab chigilmagan. Fosfogipsdan gips bog‘lovchilar
ishlab chigarishda, sementga qo‘shimchalar sifatida, qurilish
materiallari ishlab chigarishda foydalaniladi. Qishloq xo‘jaligida
sho‘rlangan yerlarni gipslashtirishda qollaniladi. Fosfogipsning
katta gismi uyumlar ko'rinishida saglanadi.

NAZORAT SAVOLLARI

Fosforli o'g‘itlar olishda ganday xomashyolardan foydalaniladi?
Fosforli o‘g‘itlar ganday xususiyatlariga garab guruhlarga boiinadi?
Fosforli o‘g‘itlarning qanday guruhlarini bilasiz?

Fosforitlar gayerlarda uchraydi?

Sekin eruvchan o‘g‘itlarga misol keltiring.

Fosforit unidan o‘g'‘it sifatida foydalanish mumkinmi?

Qora-tog* fosforitning tarkibi ganday?

Flotkonsentrat deb nimaga aytiladi?

© ©®NO oA ®Na

Fosforitlarda ganday aralashmalar uchraydi?

5.10. Uglerod oksidi va vodorod asosidagi sintezlar

Ushbu sintezlarning asosiysi uglevodorodlar hosil gilish bo'lib,
bunda alkanlar bilan alkenlar birinchi navbatdagilar hisoblanadi.
Mazkur sintez dastlab Sabatve tomonidan nikel’ katalizatori
ishtirokida metan olish bilan boshlanganligi malum. Orlov
shu reaksiada temir palladiy katalizatoridan foydalanib etilen
sinteziga muvaffaq boigan. Olib borilgan termodinamik hisoblar
mazkur reaksiya orgali ixtiyoriy molekulyar massaga ega boigan
uglevodorodlarni sintez qgilishga imkon borligini isbotlaydi. Dast-
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labki o‘tkazilgan sintezlar sharoiti bilan tanishar ekanmiz, ushbu
jarayonlarning o'rganilishi kelajakda bu borada keng imkoniyatlar
yaratganiga amin bo‘lamiz. Nikel yoki kobal't katalizatori ishtirokida
oddiy sharoitda yoki biroz yuqoriroq (0,7-1,2 106 Pa yoki 7-12 atm.)
bosimda reaksiya quyidagi sxemaga ega bo'ladi:

nCO + (2n + 1)H2 CrHD2+ nHD

Temir katalizatoridan foydalanilganida esa reaksiyaning asosiy
mahsuloti bo‘lgan uglevodorod bilan birga uglerod dioksidi hosil

bo'ladi:
2nCO+ (n + 1)H2 190-250°c yCrHZ2 nCO,

Ishlatilgan katalizator tarkibiga qo‘shimchalar qo‘shish bilan
hosil boluvchi uglevodorodlar uzunligi va izotuzilishli birikmalar
miqdorini boshgarish mumkinligi tajribalarda isbotlangandir.

Hozirgi vaqtda sintez - gaz olishning asosiy texnologiyasi tabiiy
gazdan foydalanishni ko‘zda tutadi, bunda suv uglerod dioksid yoki
kisloroddan ma’lum miqgdorda qo‘shiladi:

CH4+ H0-*CO0 + 3H2
CH4+ C04—»CO + 2H2
2CH4+ O,—2CO + 4H2

Ushbu reaksiyalarda ishlatilayotgan xomashyolar nisbatini o0‘z-
gartirib sintez - gazning kerakli tarkibini vujudga keltirish imkoniyati
borligini eslatib o‘tamiz.

Fisher bilan Tropsh ba'zi metallar oksidlaridan katalizatorlar
sifatida foydalanib, uglevodorodlar bilan birgalikda kislorodli
birikmalarning hosil bo‘lish jarayonlarini o‘rgandilar. Buni metanol
sintezida ko'‘rsatishdi, keyinrog esa katalizatorga ishqor qo‘shib,
yugqori spirtlar, shu jumladan izobutanol yuqori chigishiga erishdilar:

~ ZnO + KOH
4CO + 8H2---m- —>(CH32- CH- CH2OH + 3HD
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Yuqoridagi reaksiyalardan ko‘rinadiki, sharoit va katalizatorni
o‘zgartirish orqgali uglerod oksidi vodoroddan ko‘p yo'nalishdagi
maxsulotlar olishga erishish mumkin ekan. Buni misollarda
ko'raylik. Nikel' katalizatorlaridan foydalangan holda 0,1 MPa
bosim va 160-200°C da uglerod atomlari ikkitadan yuqori bo‘l-
gan alkanlar va 200°C dan yugorida asosan metan olishga eri-
shiladi. Kobal't katalizatorlari ishlatilganida esa tahminan shu
sharoitlarda esa asosan chizigli alkanlar va alkenlar hosil bo‘ladi.
Temirli katalizatorlarda 2-3 MPa va 200-250°C da alkanlar
va alkenlarning tarmoqglangan aralashmalari bilan bir qatorda
kislorodli birikmalar sintez gilinadi. Katalizator sifatida rutenitdan
foydalanilganda yuqori bosimlar (50-150 MPa) da va 100 - 2-105
va undan yugorilar olinadi.

Bu erda shuni ham ta'kidlash joizki, agar yangi katalizatorlar
izlash bilan bir gatorda xom ashyo sifatida CO +H2; CO02+H2Z
C3 2+ H2va shu kabi boshga aralashmalardan hamda initsiatorlar,
maxsus reaksion moddalar, faol va kompleks hosil giluvchi eritmalar
hamda ming MPa bosim qo'‘llanilgan taqdirda uglerod monoksid
bilan vodoroddan olinuvchi kislorodli birikmalar olishning termo-
dinamik imkoniyati va bir necha barobar ortishini nazarda tutmoq
foydadan holi bolmaydi degan fikrni o‘rtaga tashlaymiz. Ana
shunday yirik texnologiyalardan biri Germaniyaning butun aviatsiya
texnikasi, avtotransporti, harbiy texnikasi dengiz kemachiligi 1936
yili sanoat miqgyosida ishlab chigarila boshlagan sintetik benzin -
sintinga o'tkazilganligini eslatib olamiz.

5.11. Metanol sintezi

Hozirgi vaqtda metanol ikki usulda olinadi. Birinchisi selektiv
mis katalizatorida metanni oksidlash boisa, ikkinchisi uglerod oksidi
va vodoroddan rux - xrom katalizatori (90% rux oksidi, 10% xrom
oksidi) 2 «107 3107 Ma (200-300 atm) bosim va 400°C da yoki mis
katalizatorida 250°C va 7106[Ma (70 atm) bosimda olishdir:

CO+2H2”~ CH3OH- 110,8 kJ/mol
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Jarayonning fizik - kimyoviy asoslari. Metanol sintezi quyidagi
gator reaksiyalar orqgali ifodalanadi:

CO, +2H2~ CH®H OH=-90,8 kJ (I)
C02+3H2 CH®H + HD AH=-49,6 kJ (II)

() va (Il) reaksiyalar ekzotermik reaksiyalar bo‘lib hajm
kichrayishi bilan boradi. Bundan ko‘rinadiki, metanolning yudqori
chigishi va sintez - gazning aylanishi yuqori bo‘lishiga erishish
uchun jarayonni past temperatura va yugori bosimlarda olib borish
kerak boladi. Bosim 5 dan 50MPa gacha asta kolarilib borilganida
metanolning molyar qgismi ham ortib borganligi tajribalardan
aniglangan. Bosim 5 MPa, temperatura 300°C boiganda meta-
nolning molyar gismi 10,5% ni tashkil etgan boisa, bosim 50
MPa ga etgazilganda shu temperaturada metanol molyar qismi
salkam 90% ni tashkil etganligi malum. Temperatura 350°C da esa
(bosim 50 MPa) metanolning molyar gismi 67% atrofida boigan.
Demak, temperatura yuqgori boiganda unum pasayar ekan. Bu erda
reaksiyaning muvozanat sharoitlari ham rol’ o'ynashini hisobga olish
zarur boladi:

(I) reaksiyaning muvozanat konstantasini hisoblash uchun
tenglama taklif gilingan:

IlgKkm = () - 9,2833IgT + 3,1475 m10 3T - 4,2613 «10“7T2+ 13,8144.

(1) reaksiya muvozanat konstantasini (1) reaksiya muvozanat
konstantasi kattaliklaridan foydalanib hisoblab chigsa boladi. Bunda
metanol hosil boiish reaksiyasining konstantasidan foydalansa
boladi:

C02+H2 CO+HD ab;

Bunda K2=K,/K3 Ushbu xolatda muvozanat konstantasini to-
pishda shu usuldan foydalanish magbul hisoblanadi, buning sababi
(1) va (1) tenglamalar fargi (11) tenglamani beradi.

Metanolning uglerod oksidlaridan olish mexanizmi (mis - rux -
alyuminiy va boshga katalizatorlarda) isbotlangan boiib, quyidagi
ko'rinishda ifodaniladi:
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CO «*° H>CO02 CHjOH +HD.

Demak, metanolning uglerod dioksid bilan vodoroddan gilingan
«to‘g‘ridan-to‘g ‘ri» sintez uning asosiy hosil bo‘lish yolidir.

Uglerod oksidi bilan vodoroddan metanol sintez qilinishida
bosimning roli Kkattaligi va temperaturaning pastrog bo‘lgani
lozimligini aytib o‘tgan edik. Jarayonning yanada chuqurroq
o‘rganilishi natijasida reaksiyaning tezligi oshirishda temperatura
omili ham ahamiyatli ekanligi ma’lum bo‘ldi. Optimal temperatura
tanlanganda jarayonda metan birikmalari, yuqori spirtlar,
al’degidlar, keton va efirlar hosil bolishiga ham ahamiyat qaratish
zarur boladi:

CO +3H2"CH4+HD
C02+ 4H2"CH 4+2HD
nCO + (2n + 1) H2" C H2H2+ nHA
nCO + 2nH2 C,HM+H(OH)+ (n- 1)HD
2C0 + 4H2~ (CH3)20 +HD
2CO~ CO02+C.

Mazkur reaksiyalar sintez — gazning bekorga sarf bolishi va
jarayonning gimmatlashuvi (metanolni tozalashda) omili hisoblanadi.

Ushbu reaksiya uchun selektiv va bir vaqtning o‘zida go‘shimcha
mahsulotlar hosil bolishining oldini olish katta ahamiyat kasb
etadi. Shu reaksiyalarning mis va rux katalizatorlari ishtirokidagi
sintezlarida mualliflarimizdan biri Moskvadagi M. V. Lomonosov
nomli nozik kimyo - texnologiya instituti (hozirgi Akademiya)ning
«kataliz» laboratoriyasida bir gurux ilmiy xodimlar bilan birgalikda
ishtirok etganligini eslatib olamiz. Rux katalizatori selektivligi
va uzoq vaqt ishlashi bilan ajralib turadi. Shu bois ham dastlabki
sanoat qurilmalarida ZOMPa bosimda rux katalizatorlaridan
foydalanilgandi. Keyinroq esa pastroq bosimlarda ishlaydigan mis
katalizatorlariga olildi. Ushbu katalizator zaxarlar tasiriga oson
berilishi tufayli xom ashyo gazlari toza va quruq bolishi talab
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etiladi. Jarayonda rux xrom Kkatalizatorlari gaytar zaxarlansa, mis
katalizatorlari gaytmas zaxarlanadi. Bu jarayonni gimmatlashtirishi
tabiiy, albatta. Xom ashyo gazlarni temir karbonilidan asrash
aynigsa ahamiyatlidir. Rux xrom Kkatalizatorlarida o‘rganilib
olingan ma’lumotlar reaksiyaning limitlovchi bosqichi bo‘lib,
vodorod adsorbsiyasi ekanligini ko‘rsatdi. Hosil bo‘luvchi metanol
temperaturaga bog‘liglik xolati gazning barcha tarkibiy gismlarida
ham ekstrimumdan o‘tishi aniglanilgan (rasm-5.51). Past bosimli
(5-10 MPa) jarayonlar misli katalizatorlarda 220-280°C da
o‘tkaziladi. Rux - xrom Kkatalizatorlari uchun yuqori bosim (20-30
MPa) va yuqori temperatura (350-400°C) xarakterlidir. Gazning
hajmiy tezligi ortishi bilan metanol chigishi pasayib ketadi. Bu xolat
yugori bosim uchun ham, past bosim uchun ham bab-baravar ta’sir
ko‘rsatadi. Darhagiqat, hajmiy tezlik ortishi bilan gazning katalizator
bilan kontakt vaqti kamayadi, tegishlicha reaktordan chigayotgan gaz
tarkibidagi metanol migdori ham kamayadi.

Bosimning metanol sinteziga bogligligi 5.51-rasmda ko‘rsatilgan.

5
K
N)
X
n
>
6
Temperatura, °C Bosim MPa
5.51-rasm. Parsial bosim 1,08(1,4); 0,47(2,5) 5.52-rasm. Metanol chigishining
va 2,0(3,6) MPa ga teng boiganda metanol 3§0°C va HZ_CO =21 _r_no!y{ar
chigishining temperaturaga bogiigligi: nisbatda bosimda bogiigligi.
1,2, 3 - kontaktvaqti 0,29 s; 4 ,5,6 - kontakt
vaqti 0,10 s.
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Sanoatdagi sintezlarda maksimal bosim 40 MPa gacha boradi.
Undan yuqoridagi bosimda qo‘shimcha mahsulotlar chigishi ortib
ketadi, gaz kompressiyasi uchun harajat ko‘payib jarayonni gimmat-
lashtiradi. Bosimning metanol sinteziga ta’siri 5.52-rasmda ko‘rsatilgan.

Xom ashyo uzatishning hajmiy tezligi ortishi bilan gazdagi
metanol migdori kamayadi, lekin vaqt birligi ichida mazkur hajmdagi
katalizatordan o‘tuvchi gaz hajmining ko‘payishi katalizator ish
unumini oshiradi. (5.53-rasm). Amaliyotda sintez jarayoni 20000-
40000 s-1 ga teng bo‘lgan hajmiy tezlikda olib borilishi ma’lum.

Sintez - gazning reaktordan bir marta o‘tishdagi aylanish darajasi
metanolning uglerod oksid bilan vodoroddan hosil boiish muvozanat
konstantasi xolati bilan bogiiq boiib, jarayonning adiabatik
rejimi katalizator qavatidagi temperaturaning tushib ketishi bilan
chegaralanadi. Bitta olishda uglerod oksidning aylanish darajasi
15-50% tashkil giladi, bunda kontakt gazlaridagi metanol miqdori
4,0% ni tashkil etadi. Metanol va suv ajratib olingach sintez - gazdan
tolaroq foydalanish magsadida uni siklga qaytarish ham mumkin.
Bunda reserkulyatsiya koeffitsienti r ni hisoblab chigarish mumkin:
bu erda - X”-CO ning umumiy aylanish darajasi; X'so- bitta
olishdagi aylanish darajasi; CA - gazdagi CO - konsentratsiyasi;
Co-CO0 ning chigish gazidagi konsentratsiyasi. Xom ashyoning
aylanishiga gaz aralashmasi tarkibi va katalizator unumi katta tas’ir
ko‘rsatadi. Sanoat sharoitida vodoroddan molroq olib ish ko‘riladi,
maksimal chigish H,:CO=4 molyar nisbatda amalga oshadi, kor-
xonalarda esa 2,15-2,25 nisbatda ishlanishi ma’lum.

3,44
5.53-rasm. 30MPa va turli hajmiy tezlikda
katalizator unumining bosimga bogiigligi:
320 340 360 380 400 1- 400005 ";2- 30000s J- 20000s

Temperatura, °C 4-10000 s".
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5.12. Metanol ishlab chigarish sxemalari

Uglerod oksidi bilan vodoroddan metanol olish sxemasi 0z ichiga
gator operatsiyani oladi. Gaz oldindan temir karbonilidan, oltingugurtli
birikmalardan tozalanadi, reaksiya boshlanishi temperaturasigacha
isitiladi va keyin metanol sintezi reaktoriga Kkiritiladi. Kataliz
zonasidan chigishida gazlardan hosil bo‘lgan metanol ajratiladi, bu ish
aralashmani sovutish hisobiga amalga oshadi, keyin sintez bosimigacha
sigiladi va oxirida jarayonga qaytariladi (5.54-rasm).

Puflanuvchi
1H,0
gaz
CH4 Tabiiy gaz "t Metanol - Metanol
konversiyasi sintezi sintezi
Ik Metanol |
| C02 xomashyo Y

5.54-rasm. Metanol sintezining strukturaviy sxemasi.

Sxemalar asosiy apparat - sintez kolonnasi va issiglik almashtirgich
bilan farglanadi. 5.55-rasmda berilgan sxemani ko‘rib chigamiz. 32 MPa
gacha sigilgan sintez gaz moy 1 va ko‘mir 2 fil'trlarda tozalanadi, keyin

Sirkulyatsion gaz

5.55-rasm. Kolonna bilan mujassamlashtirilgan sintez agregati sxemasi:
1, 2 - filtrlar (moy va ko‘mir); 3 - sintez kolonnasi; 4- sovitgich kondensator;
5 - separatorlar; 6 - kompressor; 7- yig'gich.
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sirkulyatsion gaz bilan aralashtiriladi. Aralashgan gaz katalizator
qutichasi bilan sintez kolonnasi korpusi 3 oralig‘idagi aylana
tirgishdan o‘tib, kolonnaning pastki gismida joylashgan issiglik
almashtirgichning trubalari oralig‘iga kiradi (5.56-rasm). Issiglik
almashtirgich 1 da gaz 330-340°C gacha isitiladi va markaziy
trubadan (uning ichida elektr isitgich 3 joylashgan) kolonnaning
yugori gismiga o‘tadi va katalizator 4 ning besh gavatidan ketma -
ket o‘tadi. Kerakli temperaturani
ushlab turish uchun katalizatorning
so‘ngi gavati boshqalari ustidan
sovuq sirkulyatsion gaz 2 o‘tkaziladi.
Katalizatorning beshinchi qavatidan
keyin gaz issiglik almashtirgichga
yo‘naltiriladi, bu erda 300-385
dan 130°C  gacha  sovitiladi,
keyin trubadagi truba 4 xilidagi
sovitgich - kondensatorga uzatiladi.
(5.55-rasmga garang). Bu yerda gaz
30-35°C gacha sovitiladi va sintez
mahsulotlari kondensatsiyalanadi.
Metanol separator 5 da ajratiladi
va yig‘gich 7ga yo‘altiriladi va
rektifikatsiyaga beriladi. Gaz ikkinchi
separator 5 ga uzatiladi, bu erda
metanol tomchilari yig‘ib olinadi,
turbotsirkulyatsion kompressor 6
bilan sintez bosimigacha sigiladi va
sintezga gqaytariladi. Qoldiq gazlar
puflanuvchi gazlar bilan birgalikda
yonilg‘i sifatida ishlatiladi.
o ) Metanolni past bosimda ish-
5.56-rasm. Metanol sintezi kolonnasi: . L. .
1- issiglik almashtirgich; 2- sovug lab chigarish jarayoni ham shu bos-
baypas; 3- sintez kolonnasi; 4- sovit- gichlarni 0‘z ichiga oladi, lekin o‘ziga
gich-kondensator. x0s ayrim tomonlari ma’lum.
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5.57-rasm. MPa bosimdagi metanol ishlab chigarish sxemasi:

1, 10- turbokompressorlar; 2 - tabiiy gaz isitgichi; 3- oltingugurtli moddalarni
gidrirlash reaktori; 4 - adsorber; 5 - trubkasimon konvertor; 6 ~gozon - utilizator;
7, 11, 12 - issiglik almashtirgichlar; 8, 14 - sovitgich - kondensatorlar;

9, 15 - separatorlar; 13- sintez kolonnasi; 16 - yig'gich.

Quvvati yiliga 300 ming t. metanolni tabiiy gazdan ishlab chiga-
ruvchi 5 MPa sintez agregati sxemasini ko‘rib chigamiz (5.57-rasm):

Turbokompressor 1 da tabiiy gaz 3 MPa gacha sigiladi, isit-
gich 2 da isitiladi va oltingugurt birikmalaridan tozalaydigan
gidrirlash reaktori 3 va 4 ga va adsorberga yo‘naltiriladi, bu yerda
oltingugurtning organik birikmalari gidrirlanadi va hosil bo‘luvchi
oltingugurt vodorod rux oksidi asosidagi adsorbentda yutiladi.
Shundan so‘ng gaz suv bug‘i va uglerod dioksidi bilan CH4H20:C02=
1:3,3:0,24 nisbatda aralashtiriladi. Aralashma trubasimon konvertor
5 ga yo'‘naltiriladi, bu erda 850-870°C da bug‘simon karbon
kislota konversiya amalga oshadi. Konvertirlangan gaz gozon -
utilizator 6 ga kiritiladi va 280-290°C gacha sovitiladi. Keyin gaz
issigligi issiglik almashtirgich 7 da tam’inlash suvini isitish uchun
ishlatiladi. Gaz havo - sovitgich - kondinsator 8 va separator 9
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dan o‘tib 35-40°C gacha sovitiladi. Sovitilgan konvertirlangan gaz
turbokompressor 10 da 5 MPa gacha sovitiladi, sirkulyatsion gaz
bilan aralashtiriladi, issiglik almashtirgichlar 11, 12 larga uzatiladi,
bu erda 220-230°C gacha isitiladi. Isitilgan gaz aralashmasi
sintez kolonnasi 13 ga uzatiladi, bunda temperatura rejimi sovuq
baypaslar bilan boshqgariladi. Reaksion aralashma issigligi kolonnaga
kirayotgan gazni isitish maqgsadida issiglik almashtirgichlar 11, 12
ga kiritiladi. Keyin gaz aralashmasi sovitgich - kondensator 14 da
sovitiladi, kondensatsiyalangan metanol separator 15 da ajratiladi va
yig‘gich 16 ga tushadi. Sirkulyatsion gaz sintezga qaytariladi, puflash
va tank gazlari yondirish uchun trubali pechga uzatiladi.

Temperaturaning pasayishi past bosimda olib borilayotgan sintez
sharoitining muvozanat xolatga yaginlashuvi bois ish unumini
yuqgori bolishiga olib keladi. Bu sharoitda reaktor konstruksiyasi
va yasalishi xam oson kechadi. Ushbu maqgsadlarda shaxtali va
trubkasimon reaktorlardan foydalaniladi (5.58-rasm). Reaktor
diametri uzunligi 8-16 m va (5.58-rasm). Reaktor uzunligi 8-16 m
atrofida boiganida diametr 6m qilib olinadi. Reaktordagi katalizator
temperaturasi doimiy qilib saqlanadi, bosim regulyatorlari orqali
butun reaktor uzunligida bir xil rejim
ushlanganligidan qizib ketishlik

xolatlari ham yuzaga kelmaydi.
Metanol ishlab chigarishdagi yangi
yo‘nalishlar. Keyingi yillarda metanol
gollanilish  sohalari juda kengayib
ketganligi malum. Metanolning xom
ashyo sifatidagi yo‘nalishi aynigsa ken-
gaymoqda. Formalin, karbamid smo_
lalari, sirka kislota, sintetik kauchuklar,
o‘simliklarni himoya qilish vositalari,
polivinil spirt, atsetallar, antifrizlar,
5.58-rasm. Past bosimdagi denaturlovchi qo‘shirnchala-r va _boshqa
metanol sintez kolonnasi: mahsulotlar shular jumlasidandir. Vo-
| - chinni sharlar; 2 -katalizator. dorod va sintez - gazni metanoldan
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olish usulining nisbatan arzon va iqgtisodiy samarali ekanligi bu
usuldan metallurgiya, ammiak ishlab chigarish, neft mahsulotlarini
oltingugurtsizlashtirish sohalarida keng go‘llanishiga olib kelmoqda.

Metanoldan sirka kislota olishga bo‘lgan ahamiyat kuchaya-
yotganligi, ogava suvlarning azotning zararli birikmalardan tozalash,
ozuga ogsil olishga sarflanayotgan migdorining ortishi metanol
ishlab chigarishi kelajagi porloq sohalardan biriga aylanayotganligini
eslatib o‘tamiz. Uning yaqin kelajakda energiya manba’laridan biriga
aylanishi, issiglik elektrostansiyalari uchun gaz yoqilgisi, motor
yoqilgisi va avtomobil benzini komponenti sifatida orin egallashiga
umid bildirilmoqgda. Metanol go‘shilgan benzinlarning antidetanatsion
xossalari  yaxshilanishi dvigatellar FIK ortishi va atmosferaga
chigariluvchi gazlar tarkibidagi zararli gazlar migdori ancha kamayishi
tajribalar yordamida isbotlangani ko‘rinib turibdi.

Metanolga bo‘lgan talabning kun sayin o‘sishi uning ishlab chiqgarish
yoMlarini yanada intensifikatsiyalashni talab etadi. Bu borada birlamchi
qurilmalar quvvatini oshirish, sintez-gaz ishlab chigarishning konser-
sionsiz gayta ishlashga o‘tish, metanol sintezini azot sanoatining
boshga mahsulotlari ishlab chiqgarilishi bilan mujassamlashtirish
yollarini izlash, markazdan gqochma kompressorlardan foydalanish va
chigindilardan iloji boricha unumli foydalanishga erishish maqsadli
vazifalar sirasidandir deb hisoblash mumkin.

5.13. Kaliy o‘g‘itlar texnologiyasi

Kaliy - o‘simlikning uglevod va ogsil almashinuvida muhim
rol’ o‘ynaydigan elementdir. U azotning ammiakli formada
o‘zlashtirilish sharoitlarini osonlashtiradi, yaxshilaydi. 0 ‘simlikni
kaliy bilan oziglantirib turilishi uning o‘sish faoliyatining asosiy
omili hisoblanadi. Mazkur element xujayra sharbatida shakar
to‘planishiga imkon yaratadi, bu esa o‘simlikning gish faslidagi
sovugliklarga chidamliligini oshiradi, tomir taramlarining rivojlanib,
xujayralarning galinlashuviga imkon beradi. Undan tashqgari o‘simlik
poyasining baquvvatligini ta’minlaydi va yotib qolish xolatlariga yo‘l
bermaydi.
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Kartoshka tuganaklari kaliy tufayli kraxmalga to‘yinadi, gand
lavlagi ildizlaridagi shakar miqgdori ko‘payadi. Don, sabzavot
ekinlari, paxta va zig‘ir tolasi sifati yaxshilaydi, uzum, shaftoli,
olma, apelsin va shu kabi boshga mevalar ta’mi yaxshilandi, kaliy
yetishmay golgan xolatlarda salbiy xolatlarga duch kelamiz.

llgari kaliyli o‘g‘itlar mamlakati'mizga chet ellardan olib
kelinardi. Endilikda esa Prezidentimizning 2007 yil 17 dekabrdagi
«Dehqgonobod qaliyli o‘g‘itlar zavodi qurilishini tezlashtirish
hagida tadbirlar» to‘g‘risidagi garorlari asosida yiliga 200 ming
tonnaga yaqgin mahsulot ishlab chigarilmogda. Hozirda esa quvvati
400 ming tonna bo‘lgan. 2-navbati qurila boshladi. Tyubegatan
koni siPvinitidan olinayotgan kaliy xlorid o‘g‘iti sifati yuqoriligi
tan olinib, yaqin yillar ichida mahsulot ishlab chigarish hajmi ikki
barovar oshirilishi kutilmoqda.

5.14. Kal’sinirlangan soda ishlab chiqgarish
jarayonining gisgacha tavsifi

Soda - tabiiy va sun’ly sodaga bo‘linadi. Tabiiy manbalar
nisbatan katta emas va asosan AQSh hududida to‘plangan. Sun’iy
soda asosan ko‘pchilik hollarda natriy xlorididan ammiakli usulda
(Sol’ve usulida) olinadi. Kalsinirlangan soda ishlab chigarish uchun
xomashyo sifatida, shuniigdek nefelin, chili selitrasi (NaN03 va
o‘yuvchi natriydan foydalaniladi.

Dunyoda kal’sinirlangan sodaning 85% ammiakli usulda, moder-
nizatsiyalashtirilgan ammiakli usulda - 3%, NaNO03 gollash bilan -
0,1%, NaOH qollash bilan - 0,1% ishlab chiqgariladi: bunda 8-12%
tabiiy soda go‘shiladi. Shunday gilib, soda ishlab chigarishning asosiy
usuli boiib ammiakli usul hisoblanadi. Soda ishlab chiqarishning
prinsipial sxemasi 5.59-rasmda keltirilgan.

Soda ishlab chigarish jarayonining mazmuni quyidagicha: ara-
lashmalardan tozalangan osh tuzining ammoniylashtirilgan eritmasi
karbonizatsiyaga uchratiladi va natijada hosil boluvchi natriy bi-
karbonat cho‘kmaga tushadi:

NaCl + NH3+ C02+ HD ~ NaHCO03+NHA4CI
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Ushbu reaksiya qaytar reaksiya bo‘lib, muvozanat sharoitida NaCl
dan foydalanishning darajasi 84% miqdordan ortmaydi. Amaliyotda
ushbu giymat 70-75% ni tashkil etadi, natijada 30% natriy va xom-
ashyoning xlor gismining 100% foydalanilmay chigib ketuvchi
suyuqlik bilan birga chigindiga chigarib tashlanadi. Hosil bo‘lgan
NaHCO3 kristallari negizdan filtrlanib olinadi va tayyor mahsulot
olish magsadida kal’sinatsiyalanadi.

NaHCO, *>Na,C03+C02tHD

Ammiakni ishlab chigarishga qaytarish uchun negizga oid
(yoki filtrli) (g/1): 180-200 NH4C1, 70-80 NaCl, 100 - reaksiyaga
kirishmagan NH4H CO03 kabilardan iborat suyuglikni ohak suti bilan
ishlanadi:

NH4C1 + Ca(OH), <>2NH3+ 2H,0 + CaCl,

Bunda hosil bo‘luvehi ammiak bug*‘ yordamida haydalib siklga
gaytariladi.

Ammiakni regeneratsiyalash stansiyasida kal’sinirlangan so-
daning har bir tonnasiga 10-12 m3 gacha chiqgarib tashlanuvchi
(distillerli) suyuglik hosil bo‘ladi. Distillerli suyuqglikning tarkibi
ma’lum chegaralarda o‘zgarib turadi, namokob va ohaktoshning,
olinuvchi suyuqglikniig sifatiga, NaCl ning utilizatsiyalashtirilish
darajasiga, ohak sutining konsentratsiyasiga va boshga omillarga
bog‘ligdir.

Distillerli suyuqglik kalsiy va natriy xloridlari eritmasida erimay-
digan (CaC03 CaC04, Ca(OH), qum va boshq.) mahsulotlar suspen-
ziyasidan'iborat. Ushbu suyuqglikning tarkibi (g/1) hisobida: 85-95
CacCl,; 45-50 NaCl; 6-15 CaC03 3-5% CaS04 3-10 Mg(OH),; 2-4
CaO; 1-3 FeD 3+A120 3 1-4 Si02kabilardan tashkil topadi.

1 t Na2C03ga 1t CaCl, va 0,5 t NaCl hamda 200-280 kg qattiq
erimaydigan aralashmalar chigindiga tashlanadi. Bu suyuglikni
yo‘qotib yuborish uchun uni («oq dengizlar» deb ataluvchi) shlam-
to‘plagichlarga haydaladi.
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Destillerli suyuqglikdan tashqari kal’sinirlangan soda ishlab
chigarish chiqgindilari bo‘lib CaC03va Mg(OH), kabilardan iborat
namokobni tozalashdan hosil bo‘luvchi shlamlar hisoblanadi,
bundan tashqari karbonizatsiyalash kolonnalarining tashlanuvchi
gazlari va kolonna gazlarini yuvuvchi gazlar hamda tarkibida
uglerod oksidi boigan fil’trlardan chiquvchi havo, tarkibida NH4
bo‘lgan fil’trlar havosi va ohaktosh kuydiruvchi pechlarning
uglerod tutuvchi gazlari kabilar ham ishlab chiqgarish chigindisi
hisoblanadi.

CaCo03 ni kuydirishga tayyorlash jarayonida oraliq mahsulot
sifatida kuydirish pechlarida foydalanish uchun yaroqsiz boigan
(<40 mm) mayda ohaktosh hosil boladi.

Mavjud soda ishlab chigarish sanoatida hosil boluvchi
chigindilarni kamaytirilishiga erishish quyidagi chora tadbirlarni
joriy etish hisobiga amalga oshirilishi mumkin:

- qgayta ishlatiluvchi suv bilan ta’minlash tizimini joriy
etish (NaCl ni ishqorlash uchun tozalangan aylanma suvlardan
foydalanish);

- ammoniy xloridni parchalash uchun foydalanuvchi distillerli
suyuglik bilan so‘ndirish yoli orqgali tayyorlanuvchi momiq ohakka
almashtirish (distillerli suyuglikning hajmini 16-18% kamayishiga
olib keladi);

- suv bilan sovitish o‘rnini havo orgali sovitilishi bilan almash-
tirish;

- NaCl dan foydalanish darajasini oshirish;

- distillyatsiyalash uchun foydalaniluvchi bug‘ni distillerli
suyuglikni buglatilishidan hosil boluvchi bugil bilan almash-
tirish;

- kuydirish darajasiga radial yo‘nalishda pul’slash bilan havo
berish. Bunda havoning yaxshi tagsimlanishiga erishiladi va CO
ning yonish darajasi ko‘payadi va bu uniig chiqib ketuvchi gazlardagi
konsentratsiyasini 40-60% ga kamaytiradi.
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5.15. Distillerli suyuglikdan foydalanish usullari

Distillerli suyuqglik ichidan CaCl, va NaCl ni ajratib olish
mumkin. Bunda olinuvchi osh tuzidan ozuga mahsuloti sifatida
foydalanish yoki uni yana ishlab chigarishga qaytarish mumkin.
Kal’siy xloridini sotish ancha mushkul bo‘lgan muammodir, chunki
ushbu mahsulotning katta migdorda oluvchi iste’molchilari mavjud
emas.

Kal’siy xlorididan kimyo sanoatida foydalanish, tuproqli va
shag‘alli yo‘llarni changsizlantirish uchun qo‘llanilishi mumkin.
Amaliyotda tuzli-sho‘r yerlarni melioratsiyalash uchun, ko‘mirni
boyitishda, betonlarga qo‘shimcha sifatida foydalanish mumkin.
Oxirgi paytda CaCl2 sement shixtasiga qo‘shilganda uning
kuydirish haroratini 50-100°C ga pasaytirish mumkinligi anig-
langan. Bu yoqilg‘i sarfini 10% ga kamaytirish va kuydirish
pechlari unumdorligini oshirishga xizmat qilishi mumkin.
Pastroq harorat ostida hosil boluvchi klinker osonroq may-
dalanadi, uning asosida esa yuqori markali betonlar olinishi
mumkin.

Distillerli suyuglikni mahsulot sifatidagi CaCl, va NaCl ga gayta
ishlash magsadida uni tindirib, tozalanadi va S042 ionlaridan xoli
gilinadi, so‘ngra buglatiladi. Buning natijasida cho‘kmaga avval
natriy xlorid tushadi, u ajratib olinadi, yuviladi va sentrofugalarda
sigib olinadi. Qolgan CaCl2 ning 32-38% eritmasi sisternalarda
iste’'molchilarga etkaziladi. Agar qattig holdagi mahsulot kerak
bo‘lsa, eritmani oxirigacha buglatiladi, bunda undan qo‘shimcha
ravishda NaCl kristallari cho‘kadi va ular ajratib olinadi. Buglatish
natijasida olingan mahulot sovitiladi va tangasimon holatga
keltiriladi. Bu mahsulot kal’siy xloridining degidratidan iborat boiib,
uiing tarkibida 76-80% CaCl, boladi. Tangasimon holatga keltirish
metalldan yasalgan aylanuvchi barabanlar ichida suv bilan sovitish
orgali amalga oshiriladi.
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Shuni nazarda tutish lozimki, CaCl2 ning sotilishi nisbatan ko‘p
emas. Bundan tashqari, suvni distillerli suyuqglikdan bug‘latish uchun
ko‘p energiya sarflanadi.

Kalsinirlangan soda olishning ammiakli usulini ancha soddalash-
tirish va agar negizga oid (filtrli) suyuqglikni rogeneratsiyalash
bosgichidan voz kechilsa, chigindisiz ishlab chigarishga aylantirish
mumkin bo‘ladi. Ma’lumki, bu suyuqdikda Na,C03 ning har bir
tonnasiga 1g NH4Cl to‘g‘ri keladi. Bunda olinuvchi ammoniy
xloridining katta migdori ushbu mahsulotning yirik iste’'molchilariga
mushtoqdir; undan sholi va jo‘xori ekiladigan yerlar uchun azotli
o‘g‘it sifatida foydalanish mumkin.

Ammoniy xloridini fil’trlash suyugligidan gattiq fyezaga bug‘latish
yoki NaCl yordamida tuzlatish orgali o‘tkazilishi mumkin. Bug‘latish
usuli ancha sodda bo‘lib, tuzlatish uchun NaCl sarflanishini talab

gilmaydi.
Filtrlash suyuqligini bug‘latib, Na2C 03 dan tashgari ammoniy
xlorid va NaCl olish usuli - modernizatsiyalashgan ammiakli

usul deb ataladi («Dual»). Ushbu usulda Yaponiyada yiliga
900 ming tonnagacha NHA4Cl ishlab chigariladi. Ushbu usulga
muvofiq filtrlash suyuqgligidan avval C02 va NH3 haydab olinadi
(NH4HCO03 ni parchalash yo‘li orgali), so‘ngra uni bug‘lantiriladi.
Chunki NH4C1 va NaCl larning erish xususiyati turli haroratlarda
turlicha bo‘ladi, shunga qo‘ra yuqoridagi tuzlarni bug‘latish
jarayonida ajratib olish mumkin. Boshida eritmadan NaCl
kristallanadi va u ajratib olinadi yoki jarayonga qaytariladi
yoki bo‘lmasa tayyor mahsulot sifatida beriladi. Shu munosabat
bilan modernizatsiyalashtirilgan ammiakli usulda NaCl dan
foydalanish darajasi deyarli 100% ni tashkil etadi. Qolgan eritma
vakuumda kristallanishga duchor etiladi, kristallanib tushgan
NH4CL sentrifugada ajratib olinib, quritiladi. So‘ngra keyinchalik
maydalash va tayyor maxsulotni elash bilan presslanadi. Aytib
o‘tilgan usul ma’lum qiziqish uyg‘otadi, biroq bu texnologiyaga
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tolig olash mumkin emas, chunki bunda olinuvchi NHA4C1
miqdori ehtiyojdagidan ortiqdir.

Ammiakli usulni agar natriy xlorid o‘rniga xomashyo sifatida
sil’vinit qollanilsa modernizatsiyalashtirish mumkin. Buning
uchun fil'trlash suyugligini 65 g/1 NH3 migdorigacha ammiak
bilan hamda C02 70 g/1 miqgdorga kelguncha uglerod dioksidi
bilan to‘yintiriladi. Olingan suyuqlik bilan sil’vinitga manfiy
10°C harorat ostida ishlov beriladi. Bunda negizga oid suyuglik
ichidagi NH4Cl ajralib chigadi va uning ichidagi sil’vinit
tarkibida mavjud natriy xloridi eriydi. Sil’vinitning kaliy xloridi
cho‘kmada goladi va cho‘kkan NH4Cl kristallar bilan potazot
deb ataluvchi maxsulot hosil giladi va uning tarkibida 30% KC1
va 70% NH4Cl mavjud boladi. Potazot ajratib olingandan keyin
golgan nomakob keyingi operatsiyalar kal’sinirlangan soda olish
uchun yuboriladi. Ushbu texnologiya bo‘yicha 1t Na2C03ga 1,4
t potazot olinadi va undan o‘z tarkibida bir vaqtning o‘zida azot
va kaliy tutuvchi mineral o‘g‘it sifatida foydalanish mumkin
boladi.

Madomiki, ammoniy xloridi azotli o‘g‘it sifatida uncha
yuqgori sifatga ega emas ekan, uning tarkibidan ammiakni
regeneratsiyalash bo‘yicha va shuning bilan bir vaqtning o‘zida
mahsulot ko‘rinishidagi xlor yoki xlorid kislota olish bo‘yicha
izlanishlar olib borilmogda. Gazsimon xlor olish uchun qgattiq
holatdagi NH4CL magniy oksidi bilan 350°C ga yaqin harorat ostida
kuydiriladi:

2NH4C1 + MgO = MgCl2+ 2NH3+ H2D

Ammiak ishlab chigarishga qaytariladi, MgCIl2 esa gazsimon xlor
olish uchun 650°C harorat ostida oksidlantiriladi:
2MgCl2+ 0 2= MgO + 2C12

Magniy oksidi jarayonga gaytariladi, xlor esa mahsulot boiib
hisoblanadi.
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D. I. Mendeleyev nomli MXTU tadgigotlar maskanida NHA4CIni
ekstragentlarni gollash bilan gimmatliroq o‘g‘itlar boimish - am-
miakli selitra yoki ammofos olish uchun qayta ishlash bo‘yicha
izlanishlar olib borilmoqgda.

NIOXIM tadgiqotlar maskanida ammiakli usulining o‘zgargan
holidagi varianti - xomashyo sifatida oxaktoshdan emas, balki
dolomitdan CaC03 MgCO03 foydalangan holda Na2C03 olish ustida
ishlar olib borilmoqgda. Dolomitni kuydirib CaO va MgO aralashmasi
hosil gilinadi.

Bunday aralashmaning fil’trlash suyuqgligini ishlanishida NH4C1
CaO bilan o‘zaro ta’sirga kirishadi (yanada eruvchanroq komponent
bo‘lgani kabi), shuning uchun distillyatsiyalash bosgichida o‘zida
CaCl2 va NaCl tutuvchi distillerli suyuqglik olinadi, gidratlangan
MgO esa cho‘kmada goladi. Ushbu suspenziya karbonizatsiyaga
uchratiladi:

CaCl2+ MgO + C02= MgCl2+ CaC03

Hosil bo‘lgan suspenziyadan CaCO03 olib tashlangandan keyin
eritma asosli MgCl2 va NaCl dan iborat bo‘lib qoladi. Eritma
bug‘latiladi, boshlanishida osh tuzi cho‘kmaga tushadi va uni ishlab
chigarishga qaytarish mumkin bo‘ladi, so‘ng esa MgCIl2-6H2
kristallanadi. Ushbu magsulot metall holidagi magniy olish uchun
yaxshi xomashyo boiib hisoblanadi. Distillerli suyuglikdan foyda-
lanish yollaridan biri - ammiakni magniy oksidi bilan regene-
ratsiyalash yoli orgali kombinirlangan ishlab chigarishni tashkil
etishdir. Bunda hosil boluvchi HCI dan kerakli magsadlarda
foydalaniladi.

Ushbu jarayonda magniy oksididan foydalanilmaydi, balki
u resirkulyatsiyalanadi, ishlab chigarish zararlari uning yangi
porsiyalarini kiritilishi bilan kompensatsiyalanadi. Jarayon uch
yo‘nalish bo‘yicha amalga oshirilishi mumkin.

1. Osh tuzi va konsentrlangan HCI olish.
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Jarayonning kimyoviy talgini quyidagicha:

Mg(OH)2(e) + 2 NH4C1 (e)-+MgCl2(e) + 2NH4O0H(e)
MgCl, (q) + N20 —»MgO + 2HCI(g)
NH40H (e)—+NH3+ HD

MgCl2 va NaCl eritmalarini, ya’ni distillerli suyuglikni
buglantirib NaCl olinadi va u yuvilish va quritishdan keyin mahsulot
ko‘rinishiga keladi.

2. Kalsiy xlorid va ozig-ovgat maqgsadlarida osh tuzi olish.
Yuqorida ko‘rib chigilgan mayda ohaktoshga qo‘shimcha tarzda
gazsimon HCI bilan ishlov beriladi:

CaC03+ 2C1 (g) —»CaCl2 (k.) + C02+ HD

CaCl2 miqdori 94% tashqil etadi; CO, karbonizatsiyaga gayta-
riladi.

3. Presipitat va kalsiy xlor olish magsadida fosfatlarni parchalash
uchun xlorid kislotasidan foydalanish:

CasF(P043+ 10HC1 -+3H3P 04+ 5CaCl2+ HF
CaC03+ 2HC1—CaCl, + C02+ HD
H3 04+ CaC03+HXD  CaHPO,«2H,0 + C02

Ushbu sxemalar bo‘yicha Na2C03 olish sodaning tannarxini 1,6
marta pasaytirishga imkon beradi.

Sol've usulidagi ammiakni NaHCO03 ning eruvchanligini
kamaytiruvchi ba’zi aminlar bilan almashtirish bo‘yicha ishlar
olib borilgan edi. Shu munosabat bilan, bunday jarayonda natriy
xlorididan foydalanish darajasi 70-75 dan 92-95% gacha ortadi
va distillerli suyuqglik bilan chigarib tashlanuvchi NaCl miqgdori
kamayadi. Biroq aminlardan foydalanish ularning yugori narxda
bo‘lganligi sababli amaliy go‘llanish topmadi.

Biz esa karbonitli portlandsementlarni dastlabki gotish muddat-
larida qotishini tezlashtirish uchun bu chigindilardan foydalanish
katta samara beradi deb hisoblaymiz.
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Chunki 0 ‘zbekiston Respublikasida sementlarga qo‘shiladigan
pussolan go‘shimchalardan biri elektrtermofosforli toshgol Qozo-
g‘iston respublikasidan Kkeltiriladi. U gimmat va yo‘l xarajatlari
yugori. 0 ‘zimizda Angren konidan kavlab olinadigan gliejni sifati
past va zaxirasi kam.

Shuningdek sement zavodi xomashyo sifatida ishlatiladigan
ohaktoshdan foydalanilsa sementga qo‘shiladigan qo‘shimcha
masalasi hal bo‘ladi.

Ammo ohaktoshni 15-30% portlandsementga qo‘shganda se-
mentning 1, 3, 7, 28 sutkalardagi; mustahkamligi pastga tushib
ketadi. Mustahkamlikni sement toshi tez to‘plashi uchun disteller
chigindisidan foydalanish katta samara berishi mumkKinligini
o‘rganish qizigarli bo‘ladi.

5.16. Kal’siy xloridning karbonatli portlandsementning
gidratasiyasiga va qotishiga ta’siri

Ushbu gismda biz, laboratoriya sharoitida olingan marmar ishlab
chigaruvchi korxonalari chigindisi - kalsiy karbonat, hamda soda
ishlab chiqgarish chiqgindisi - kalsiy xloridining sement birikmasini
tashkil etuvchilarining fizik-mexanik xususiyatlariga hamda ularning
qotish jarayonini tezlashtirishga ta’sirini tadqiq etishni maqgsad etib
qo‘ydik.

Klniker minerallari tarkibiga ko‘plab tonnali marmar kukuni
chigindisini  kalsiy xlorid bilan birga kiritilishi aralashmada
kalsiy miqdorini ko‘paytiradi va sementning tishlashish va qotish
jarayonlariga ta’sir ko ‘rsatadi.

Kal’siynirlangan soda-shlamlar ishlab chiqgarish chigindilari
tuzli suvni tozalashda hosil bo‘lib, disstillyatsiyadan so‘nggi
tashlandiqdir.

Osh tuzi eritmasini tozalanishida hosil boluvchi shlam - magniy
(3,5%), kalsiy (CaC03- 9%, Ca(OH)2- 0,3%) tuzlaridan, kremniy
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dioksidi (0,3% gacha) va boshga eruvchi aralashmalardan hamda osh
tuzining to‘yingan eritmasidan (22%) tashkil topgan suspenziyadan
iboratdir.

Shlam tahminan 0,1-0,2 m3t sodadan hosil boladi.

Fil'tratni gayta ishlanishidan so‘ng hosil bo‘luvchi shlam - kalsiy
karbonat va kalsiy xlor va natriy xlor eritmasidagi kalsiy oksidining
suspenziyasidan iborat bo‘lib, 10 m3t sodani tashkil etadi.

Shlamning tipik tarkibi (%):

Qattiq faza Eritma
CaCo03- 0,6 NaCl - 5,3
Ca(OH)2- 10 CaCl2- 108
MgO-0,2 KCI-0,1
CaS04- 01 H2 - 81,4
SiC2- 04 Jami 97,6
Fe,03+ kul - 0,1

Jami 2,4

Hosil gilingan materiallar aralashtirib, 008 elagidan toliq
olguniga gadar chinni tegirmonchada maydalanadi. So‘ng hosil
gilinish aralashmalarning suvda qorishtirilgan gorishmasining
boglovchilik xususiyatlari sinaldi, bunda kalsiy xloridining
konsentratsiyasi 1, 2, 3 va 5% kalsiy karbonatning esa 20% tashkil
etdi. Parallel holda sof portlandsement ham sinab ko‘rildi.

Suvning miqgdori me’yoridagi quyuqglikka muvofig keluvchi
migdorda olindi. Bir tekisda hajm o°‘zgarishi diametri 4 sm
olchamga vyagin yasalgan kichik zuvalachalarda tekshirildi.
Namunalar bir tekisda hajm o‘zgarishiga boigan sinovlariga
bardosh berdi.

Mexanik mustahkamligini aniglash uchun sement xamiridan
1,41X1,41x1,41 sm olchamli, yoqlarining maydoni 2 sm2 boigan
kubchalardan iborat kichik namunalar tayyorlandi. Namunalarning
nam muhitda saqlanish vaqti bir xaftani tashkil etib, so'ngra suv
ichida davom ettirildi.
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Qotgan sementdan olingan namunalar tishlashishidan keyin
tezda erkin qorishtirish suvini yo‘gotish uchun atseton bilan ishlandi,
quritish shkafida 60°C harorat ostida quritilgach, rentgen fazaviy
taxlil (analiz) uslubi orgali tekshirildi.

Kalsiy xloridni karbonat tarkibli portlandsementlarning (10,
25, 50% ohaktoshli) qotishini jadallashtiruvchi sifatida ta’sir
etishni tekshirish uchun portlandsement, ohaktosh, gipsni 1,0; 2,5
va 5,0% kalsiy xlorid bilan birga go‘shib maydalandi. Birgalikda
maydalash 008 elagida - 5,0% qoldiq qolguncha solishtirma
sirtining Scol=350 sm2g bo‘lgan amalda bir hil giymatta kelguniga
gadar amalga oshiriladi. Ko‘pkomponentli sementlarni hosil gilish
uchun Ohangaron sement zavodi klinkeri asosida olingan sement
va Ohangaron ohaktosh konining ohaktoshidan foydalanildi.
Ohangaron portlandsementi va ohaktosh muvofiq ravishda
quyidagicha kimyoviy tarkibga ega, %: Si02- 21,76; A120 3- 4,82;
Fex 3- 3,91; CaO - 65, 88; MgO - 2,68; C03- 0,38; R0 - 0,49;
g.v.y (p.p.p) = 0,11.

Si02- 3,56; Al10 3- 0,62; FeD 3- 0,10%; CaO - 53,80; MgO -
0,90%; S03- 0,15%0; R - 0,20%; q.v.y (p.p.p) = 40,54% bunda q.v.y
- gizdirishda vazn yo‘gotish.

0 ‘zbekistonda hozirda 100 ming tonna quvvatga ega bo‘lgan
soda zavodi ishlab turibdi, 2-3 yillardan so‘ng uning quvvati yana
100 ming tonnaga oshiriladi.

1 RFA, IKS va DTA uslublari orqgali xlorli kalsiy ishtirokida
mayin maydalangan go‘shimcha sifatida ohaktoshlardan qo‘shib
tayyorlangan sementning gidratatsiyalanishidagi fazalar hosil
bo‘lish kinetikasi va ketma-ketliklari aniglandi. Sement qotishining
boshlanish muddatlarida ettringit migdori ko‘p bolmaydi, ammo
gidratatsiyaning 28-sutkasiga kelib qo‘shimchasiz sementdagiga
nisbatan ko‘payadi. Sement toshida Ca(OH)2 miqgdori kamayadi,
bu uni ohaktoshli qgo‘shimchalar, kalsiy alyuminatlari orqali
yutilib kalsiy gidrokarboalyuminatlari, gidrosul’foalyuminatlari



hamda gidroxloralyuminatlari hosil gilishi bilan bog‘liqdir. Bunda
sement toshiga yugori mustahkamlik xususiyatini beruvchi kalsiy
kamasosli gidrosilikatlari shakllanadi.

2. Karbonat tarkibli portlandsementga xlorli kalsiy va kalsiy
karbonatni birgalikda portlandsemetga ta’sir etishi natijasida gidra-
tatsiya va qotish jarayonlarini tezdashtiradi. Bunday ko'pkomponentli
sement yuqori mustahkamlikka ega bo‘ladi.

3. Energiya va resurs tejamkor texnologiya bo‘yicha armatura
korroziyasining mashhur ingibitorlari bo‘lmish - natriy, nitrat, nitrit
va kalsiy xlorid ishtirokida, yugori mustahkamlik karbonat tarkibli
portlandsement ishlab chigarishda xlorli kalsiyni utilizatsiyalash
texnologiyasi ishlab chigildi.



6-BOB. SANOAT EKOLOGIYASI ASOSLARI

6.1. ATROF-MUHIT HAM BIR TIZIMD1R

6.1.1. Ekologiya va sanoat ekologiyasi hagida
umumiy tushuncha

Atrof-muhit deganda atrofimizni o‘rab turgan va bizga o'z
hayotimiz va faoliyatimiz davomida to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoki bilvosita
bog‘liq boigan barcha narsalar tushuniladi. Bu bir-biri bilan o‘zaro
bog‘lig bo‘lgan tabiiy va inson tomonidan yaratilgan ob’ektlar va
hodisalar, shu jumladan kimyoviy, biologik va ijtimoiy xodisalardan
iborat butun bir tizimdir. Keng ma’hoda atrof-muhit deganda
bizning sayyoramiz va uning biosferasi va kosmik bo‘shlig‘i
tushunilishi lozim va ular bizga 0‘z ta’sirini o‘tkazmay golmaydi.
Birog inson bilan koinotning hagigatdan mavjud bo‘lgan o‘zaro
ta’sirini hisobga olgan holda, yetarlicha va asoslangan holda atrof-
muhit deganda faqat yer po‘stlog‘i va biosferani tushunish yetarli va
magsadga muvofiqdir.

Biosfera - Yer qobig‘i bo‘lib, unda quruqglik, yer po‘stlog‘i, atmos-
feraning pastki gavatlari, gidrosferani ishg‘ol etgan nihoyatda turli-
tuman organizmlarning hayoti kechadi va rivojlanadi. Biosfera tirik
va notirik materiyaning o‘zaro ta’sirini aks ettiruvchi vogelikdan
iboratdir. Oxirgi ma’lumotlar bo‘yicha, biosferaning galinligi 40-
50 km ni tashkil etadi. U atmosfera pastki gismining 25-30 km
balandlikkacha boigan masofasini (ozon gatlamigacha), amalda
butun gidrosferani va litosferaning yuqori 5 km gacha boigan
gatlamini oz ichiga oladi.

Biosfera to‘g‘risidagi hozirgi zamon ta’limotini mashhur rus oli-
mi V.I. Vernadskiy (1863-1945) yaratdi. Uning tomonidan Yerning
barcha uch gatlami - atmosfera, gidrosfera va litosfera - bir butun
holda tirik moddalar bilan bogligligi va ular sayyora ko‘rinishini
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shakllantirish, o‘zgartirish bilan ta’sir ko‘rsatishi isbotlandi. Bios-
fera to‘g‘risidagi ta’limotga binoan barcha qismlari bir-biri bilan
chambarchas bog‘langan tabiatga bir butun tizim sifatida garalishi
lozim.

Biosferaning asosiy dinamik muvozanati boiib moddalar alma-
shinuvi va energiyaning bir turdan boshqa turga o‘tishi xizmat giladi.
Almashinuv moddalarning almashinuv va harakati jarayonlarining
yig‘indisidan tashkil topadi (suv, kislorod, uglerod, azot, mineral
moddalarning Yerda aylanishi). 6.1-rasmda kislorod, uglerod ikki ok-
sidi va suvning sirkulyasiyasi sxemasi ko‘rsatilgan.

Tirik mavjudotlar kislorod yutib, C02va H2 ajratib chigaradi.
Tirik mavjudotlarning boshga chiqgitlari va ularning o‘zlari ham

Quyosh energiyasi

Yerosti
cho'kindisi
- - %.
Yerosti energiyasi
6.1-rasm. Ayrim moddalarning ekotizimda aylanish sxemasi: | - kichik (biologik)
moddalarning aylanishi; I | - katta (geologik) moddalarning aylanishi.
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hayoti tugaganidan so‘ng xususiy organizmlar mavjudligining intixosi
sifatida Yer yuzasida qoladi va Yer po‘stlog‘ida to‘planadi. Yopiq
tizimda moddalarning bunday bir yo‘nalishdagi harakati barqgaror
birikmalarning hosil bo‘lishiga va oxir-ogibatda barcha kolinishdagi
o‘zgarishlarning to‘xtashiga, termodinamik muvozanatga olib kelishi
kerak.

Ammo Yer Quyosh energiyasi ko‘rinishidagi juda katta quvvatga
ega bo‘lgan tashqgi ta’'minlanishga ega va bu Yerdagi moddalar
almashinuvi jarayonlarining so‘nib golishiga yo‘l bermaydi.

Biosferaning paydo bo‘lishi tarixida yerda atrof o‘simliklarning
paydo bolishi, Quyosh energiyasini tutish va mineral moddalardan
organik moddani sintez qgilishga qodirligi hal giluvchi ahamiyatga
ega boladi. Fotosintez V. I. Vernadskiygacha aslida biologik jara-
yon boiib ko‘rsatilgan, ya’ni Quyoshning nurli energiyasini tutish
yoli orgali hayotga madad berish jarayonidir. U fotosintezga muvofiq
Yerning ko‘rinishi o‘zgarishini ko‘rsatdi. Ko‘rsatilgan moddalarning
tutashgan harakati - ularning fotosintez jarayoni orgali aylanishi 6.1-
rasmda ko‘rsatilgan.

Hamma tirik organizmlar va o‘simliklardan organik va noorganik
boglanishlar Yer yuzasiga va tuproqga tushgach, mikroorganizm
va boshqa tirik jonzotlar bilan gayta ishlanadi, masalan, tuproq
gatlamidagi qurtlar bilan gumus nomli o‘simliklarga zarur boigan
elementlarni yetkazib berishni ta’'minlaydi. 6.1-rasmda o‘g‘itlardan
N, P va K belgilangan. 0 ‘simliklar hayoti tabiatda va tuproq orqali
moddalarning aylanishini to ‘xtatib qo‘ydi.

Yerning tirik moddasining umumiy oglrligi bir necha 100
min. tonna bilan hisoblanadi va 500 ming o‘simliklar hamda 1,5
min hayvonlar turirini o‘z ichiga oladi. Taxminlarga kola, mikro-
organizmlarning biomassasi ko‘plab mid. tonnani tashkil etadi.
Tirik moddalarning yillik ko‘payishi fotosintez hisobiga 8,8-10nt
ga teng.

Moddalarning biologik aylanishi yoki kichik aylanishi deb -
0‘simliklar, mikroorganizmlar, hayvonlar va boshqa tirik organizmlar
orasida moddalarning aylanma sirkulyatsiyasi deb ataladi, yai
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Quyosh energiyasi bilan go‘llab-quvatlab turuvchi Yerdagi tirik
moddalarning tavsiflanishidir.

Kichik aylanish bo‘yicha moddalarning aylanishining toiiq
hajmiy vaqti shu moddaning ogirligi va sikl bo‘ylab jarayon
borishining intcnsivligiga bogiig va bir necha 100 yil deb baho-
lanmogqda.

Kichik aylanishdan tashgari kattasi - biologik aylanish ham
mavjud. Moddalarning bir gismi Yerning yerosti gatlamiga tushadi
(dengizlarning suvosti ajralishi orgali yoki boshga yoi bilan), turli
xil mineral va organik bogianishlarning paydo boiishi bilan asta
o‘zgarish sodir boiadi. Biologik aylanalarning jarayonlari, asosan,
Yerning ichki energiyasi uning aktiv yadrosi bilan ta’minlab turiladi.
Shu energiya moddalarning Yer yuziga chigishiga yordam beradi.
Shu bilan moddalarning katta aylanishi tugatiladi. U min. yilni
tashkil giladi.

6.1-rasmda aylanadigan moddalar va elementlarning hammasi
ko‘rsatilmagan. Moddalarning aylanishi Yerning uzoq evolyusiyasi
natijasida yuzaga keladi. Tabiatning yuzaga kelgan buyuk muvozanati
tarkibiy sistemalar - gidrosfera, atmosfera, litosfera, biosfera va
ularning gismlari orasida normal muvozanatni ta’minlab beradi.

Rasmdagi sxemada ko‘rsatilganidek, odam hamma tirik orga-
nizmlar orasida ajratib go‘yilgan. Boshqga tirik organizmlarni shartli
ravishda passiv desa boiadi, ya’ni ular o‘zlarining borligini, hayotini va
gayta ishlab chigarishni ta’minlab turish uchun iste’mol gilinadi. Inson
boshga tirik organizmlardan o‘zining biosferadagi aktiv faoliyati
bilan ajraladi. U o‘zining mavjudligini, qulayliklarini ta’minlash,
o‘sayotgan moddiy hayotini va intelektual rivojlanishini, extiyojini gon-
dirishi zarur. Odamzot tabiat resurslarini faol ishlatmogda - sanoatni
yaratmoqda, qgishloq xojaligini, infrastrukturani rivojlantirmoqda.

Mavjudligi mobaynida, odam o‘z faoliyati bilan tabiatning
Buyuk Muvozanatiga ta’sir ko‘rsatmogda. Hozir insoning aralashishi
shunchalik katta boidiki, yana bir moddalarning global harakatini,
solishtirilayotgan biologik aylanishini tabiat ogimlari bilan ajratsa
bo‘ladi. 6.1-rasmda sanoat orqali ko‘rsatilgan. Shu ogim hali to‘xtatib
go‘yilmagan.
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Muvozanatning o‘zgarishi butun tirik narsalarga halokatli ta’sir
gilishi mumkin, lekin to‘planishi va ayni bir vaqt o‘tishi bilan
global xususiyatga ega boigan halokatli ogibatlarga olib kelishi
mumkin. Insoniyat uzoq vaqt davomida tabiatga yctkazilgan
jarohatlarni o‘zi davolaydi va tabiiy boyliklar tugatilishi mumkin
emasligiga tayangan. Har bir yangilangan tabiiy resurslarga
energiya manbayi va turli xil resurslarning mexanik yigindisi kabi
emas, balki bir butunligicha ko‘rish kerak. Tabiiy muhitga yangi
amaliy munosabatda boiish talabi, insonni o‘rab turuvchi g‘oya
shundan iborat.

Tirik organizmlarning mavjudligi sharoitlarini o‘rganuvchi,
ularning bir-birlari va muhit bilan o‘zaro aloqasini tadqiq giluvchi
fan - ekologiya deb ataladi. Ekologiya so‘zi grekchadan olinib,
arcos - uy valogos - fan ma’osini bildiradi. Ushbu atama birinchi
marta 1866-yilda biolog-darvinist E.Gekkel tomonidan ishlatilgan.

lImiy fan sifatida ekologiya asrdan ham katta tarixga ega.
Muntazam ekologik izlanishlar, sayyoramizda hayotning rivojlanish
tarixi bir vagtning o‘zida ekologik munosabatlar tarixi boigani holda
fagat XX asrdan boshlandi. Inson tomonidan ekologik muvozanat
ekin ekiladigan yerlar va yaylovlar barpo etish uchun o‘rmonlarni
yo‘gotish boshlangan davrdanog buzila boshlandi, ammo bu bu-
zishlar mahaliy xususiyat kasb etib, Yer yuzasidagi barcha jon-
zotlar uchun global asoratlar paydo gilmagan. Insoniyat jamiyat
rivojlanishining har qaysi bosqichida insonning tabiatga boigan
ta’siri ishlab chigarish kuchlarining holati bilan belgilangan; u,
aynigsa, mashinaga oid texnologiya paydo bo‘lishi bilan orta bor-
di va ilmiy-texnika inqilobi davrida o’zimng maksimumiga erishdi.

Ishlab chiqarish rivojining tabiatga ko‘rsatadigan salbiy ta’siri
uch bosh aspektga olib keladi: tabiiy resurslarning sayozlashuvi,
atrof-muhitning ifloslanishi va ekologik muvozanatning buzi-
lishi, bularning asorati esa insonlarfling yashash sharoitini yomon-
lashtiradi. Ikki garama-qarshilik aniqg va ravshan ko‘rinadi:
bir tomondan insonning gullab-yashnashi yoiida tabiat saglab
golinishi lozim, ikkinchi tomondan esa tabiat mubhitidan jadal
foydalanmasdan insonning gullab-yashnashi mumkin emas. Hozirgi
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zamon rivojlanish darajasida ishlab chigarish kuchlarining o‘sish
darajasi bizning imkoniyatlarni nafagat ko‘paytiradi, balki tabiiy
resurslarning potensialini pasaytirish bilan ularni kamaytiradi.
Shuning uchun insoniyat erishishni istagan maqsadlarni tanlab
ola turib, ularning natijalarini jamiyatning iqtisodiy yuksalish
ko‘rsatkichlari, uning ijtimoiy rivojlanishi bo‘yicha va tabiiy
resurslarning ish potensialini saglagan holda avvaldan ko‘ra bilishi
lozim.

1968-yil Parijda ekolog olimlarning uchrashuvi boiib o‘tdi.
Unda birinchi bor atrof-muhit ifloslanishining asoratlari va bunda
ilmu fan, ishlab chigarish va siyosatning biosfera holati bo‘yicha
mas’uliyati masalalari kun tartibiga go‘yildi. Stokgolmda BMTning
1972-yili boiib o‘tgan konferensiyasi 26 tamoyilni 0z ichiga oluv-
chi deklaratsiyani gabul gildi. Unga ko‘ra barcha davlatlar o0‘z
faoliyatlarida tabiatni asrash va tabiiy resurslardan oqilona
foydalanishga qaratilgan tadbirlarda ushbu tamoyillardan rahbariy
ko‘rsatmalar olishlari zarurligi gayd etildi. Ushbu konferensiyada
5-iyun «Umumjahon Atrof-muhit muhofazasi kuni» deb e’lon gilindi.

Hozirgi paytda texnik taragqgiyot tayyorlayotgan global halokatni
bashorat giluvchilarda kamchiliklar mavjud emas. Sodir boiishi
mumkin boigan ekologik ingirozni insonning tabiiy mubhitni
yangilovchi va tiklovchi tabiiy biotik sikllarni chuqur tushuna
bilishga asoslangan aqgl bilan ish tutishi daf etishi mumkin.

Shuning uchun ekologiyada tabiatda tirik moddalarning mavjudligi
to‘grisidagi ilm kabi yo‘nalish hosil boigan, bu - insonning xojalik
faoliyati ob’ektlarining (korxona, shahar, gishloq xojaligi, gidrotexnika
inshootlari va hokazo) atrof-muhit bilan o‘zaro ta’sirini, o‘zaro
bogiigligini o‘rganuvchi umumiy ekologiya qgismi sifatidagi sanoat
ekologiyasi yo‘nalishidir. Inson faoliyatining tabiatga ko‘rsatadigan
ta’sir hajmi shu darajaga borib yetdiki, tashkil etuvchi sifatida inson
tomonidan yuzaga kelgan texnosferani ajratib ko‘rsatish mumkin.
Sanoat ekologiyasini o‘rganuvchi fan sifatida texnosfera vujudga
keldi. Bu esa butun ekosfera elementi boigan, gidrosfera, atmosfera,
litosfera, biosfera va texnosferani 0‘z ichiga oladi.
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6.1.2. Tabiiy resurslarning iste’moli ko‘lamlari

Hozirgi zamon ilm-texnika taraqgiyoti tabiiy resurslarni iste’mol
gilish sur’atlarining doimiy tarzda tezlashib borishi va ishlab
chigarishning rivojlanishi bilan bog‘lig.

Qadimgi odamga o‘zining barcha hayotiy ehtiyojlarini gondirish
uchun 18 ta, XVIII asrda - 28 ta, XIX asrda - 47 ta, XX asrning
boshida - 59 ta kimyoviy elementlar va ularning birikmalari zarur edi.

Hozirda 100 ga yagin element va ularning birikmalaridan
foydalanilmoqda.

Har yili yer ostidan hozirgi zamon ishlab chigarish darajasida
100 mird.t. turli-tuman tog‘ jinslari gazib chigariladi. XX asrning
oxiriga borib bu miqdor 600 mlrd tonnagacha ko‘paydi. Aynigsa
mineral xomashyodan foydalanish tez sur’atlar bilan o'sib
bormoqda. Agar sobiq ittifogda 1960-yilda mineral xomashyo
hissasiga iste’mol gilinuvchi dastlabki material va mahsulotlarning
50% to‘g‘ri kelgan bo‘lsa, hozirda esa ushbu xomashyo mutloq
ustun turuvchi xomashyoga aylandi. AQShda 1940-yildan butun
insoniyat tomonidan hozirgacha ishlatilib kelinganidan ham ko‘p
mineral xomashyo ishlab chigarishga sarflangan.

Foydali gazilmalardan foydalanish sur’atlarining o‘sishi davom
etib bormoqgda. Oxirgi yigirma yilda neft iste’moli 4 martaga ortdi.
Xuddi shuningdek, temir rudalari, fosfatlar va boshga minerallar
bilan ham shunday holat sodir boimoqda.

Foydali gazilmalarning 200 ko‘rinishidan 30 tasidan eng ko‘p
foydalanilmoqgda. Biroq gazib chigarish va qayta ishlov berish
texnologiyalarining taraqqiy etmagani sababdan metallarning deyarli
yarmi va kimyoviy xomashyoning uchdan biri yo‘gotilmoqda.
Umuman olganda «xomashyo - maqgsadli mahsulot» texnologik
zanjiridan to‘g‘ri chiqarilish kamdan-kam hollarda 10% dan
ortadi, ya’ni tabiiy xomashyoning har bir tonnasidan fagat 100 kg
foydali magsadlarda ishlatiladi, golgan 900 kg turlicha chigindilar
ko‘rinishida hosil boiadi.
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Xomashyo resurslari iste’mol gilinishining yuzaga kelgan holati
chigindilar hajmining to‘xtatib boimas darajadagi o‘sishiga olib
keladi. Ularning katta miqgdori chang-gaz chigindisi ko‘rinishida
atmosferaga hamda suv havzalariga tushadi, bu esa atrof-muhit
holatiga juda katta salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Sayyoramiz atmosferasiga
har yili 300 min. t. dan ortig uglerod oksidi, 50 min. t. dan ortiq
uglevodorodlar, 200 min. t. ga yaqin uglerod dioksidi, 53 min. t.
azot oksidlari, 200-250 min. t turli xil aerozollar, 120 min. t. kul
chigindilari go‘shiladi. Hammasidan ham ko‘prog atmosferani
issiglik energetikasi, gora va rangli metallurgiya, kimyo sanoati
ifloslantiradi.

Qattig chigindilarning to‘planish hajmi juda tez ko‘payib
borayapti. AQShda qattiq chiqgindilarning yillik chigarib tashlanish
migdori 4,5 mlrd. t. ga yetmoqda, shu jumladan, sanoat chigindilari -
1 mlird. t; EES mamlakatlarida - 7,2 mlrd.t, Yaponiyada - 1,3 mlrd.t,
Rosiyada MDH mamalakatlari bilan go‘shib hisoblanganda issiglik
energetikasi kul-shlak chigindilari 1980-yilda 100 min. t, 1990-yilda
esa 140-150 min.t. dan oshib ketdi.

Sanoat aylanmasiga hozirda yuqori ehtiyoj talablari qo‘yila-
yotgan yangidan-yangi foydali gazilmalar kirib bormoqda. Neft
ko‘p yillar davomida faqgat yoqilg‘i sifatida ishlatib kelingan edi,
hoziz esa kimyo sanoatida ham keng qo‘llanila boshladi, endilikda
esa - oqsil moddalar olishda ham undan foydalanilmoqda.

Metallar, aynigsa, nodir metallar iste’mol qilinishi kengaydi.

Inson uchun foydali gazilmalarni gazib chiqgarishning potensial
doirasi - yer sharining bir necha kilometr galinlikdagi ust gismidir,
vaholanki yer kurrasi o0‘z hayotining milliard vyillari davomida,
mineral resurslarning ulkan zaxirasini yaratdi. Hozircha ularning
hammasidan foydalanishga imkoniyat yo‘q. 10-20 km chuqurlikda
yer po‘stlog‘ining o‘rtacha kimyoviy tarkibi aniglangan. 0 ‘n ikki
element umumiy tarzda 99,29% ni tashkil etadi. Yer po‘stlog‘ida
eng ko‘p targalgan elementlar - Kkislorod va kremniydir; sanoat
ahamiyatiga ega boigan boshga gimmatli elementlar nisbatan katta
migdorga ega emas.

512



Quyida yer po‘stlog‘ining 10-20 km chuqurlikdagi o‘rtacha
kimyoviy tarkibi keltirilgan [% da (mas)]:

Kislorod.....cooieiiiiciicecece e 49,13
Kremniy .o, 26,00
AlYUMINIY oo 7,45
T M T et 4,20
KalSIY v 3,25
NAIFTY oo 2,40
Kaliy e 2,35
M AGNTY .ot 2,35
VOdOrO....oceiiieeie et 1,00
THEAN e 0,61
Uglerod....eiecccese e 0,35
XIOT e 0,20
Qolgan elementlar .........ccoovieniiniiennns 0.71

Tabiiy resurslarni 3 guruhga bo‘lish mumkin: amalda yangilan-
maydigan, uzoq kelajakda yangitdan hosil boluvchi va nisbatan tez
yangilanuvchi. Avvalgi ikki guruh - foydali gazilmalardir. Yangitdan
tez hosil boluvchi resurslardan fargii ravishda foydali gazilmalar
- tabiatning «muddatli xazinasi»dir. Ulardan fagat bir marta
foydalanish mumkin, keyin ular yo‘golib ketadi.

Nisbatan tez yangitdan hosil boiuvchi zaxiralar o'simlik va
hayvonot dunyosidir. Ushbu biologik resurslar bir avlodning hayoti
davomida qaylu paydo bo‘ladi. Foydali qazilmalarning hosil bolishi
uchun juda ham ko‘p vaqt talab etiladi va ularni bizning zamongacha
hosil bolishida muhim rol o‘ynagan qulay tog*gcologik sharoitlar
yana qayta takrorlanmasligi ham mumkin.

Kelgusida yangitdan hosil bo'luvchi gazilma boyliklar - neft,
toshkoinir, torf, slanes, shuningdek. ba’zi tabiiy tuzlardir. Biroq,
tug‘ma konlarning gayta hosil bolishi shu gadar uzoq jarayonki.
gazilma boyliklarning deyarli barchasini tabiatning «muddatli
xazinasi» deb hisoblash mumkin. Amalda yangitdan hosil bol-
maydigan resurslarga magmatik kelib chigishga ega bo'lgan -
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metallar olinuvchi ruda qazilmalari va ba’zi noruda (masalan,
korund, grafit va hokazo) gazilmalari kiradi.

0 ‘zining hayotiy faoliyati davomida inson tabiiy materiallarni
gazib chigarib foydalanish uchun to‘playdi, so‘ngra esa tarqatib
yuboradi. Bunda resurslarning katta gismi gayta hosil boimaydi
(masalan, uglerod undan foydalanish jarayonida yer po‘stlog‘ida
gazsimon holda yoyiladi va atmosferani ifloslantiradi; temir turli
xil metall buyumlar ko‘rinishida korroziyalanish jarayonida butun
sayyora bo‘ylab yoyilib ketadi va hokazo. Inson tomonidan faqgat
gimmatbaho metallar boimish - oltin, platina va hokazo to‘planadi,
ular yoyilib, tarqab ketmaydi).

Foydali qazilmalar nihoyatda katta miqyosdagi masshtabda gazib
chigarilishi eng boy ruda konlari quvvatining pasayib ketishiga olib
keldi. Agar texnika rivojini va narxlar darajasidagi foydalanishga
yarogli qidirib topilgan zaxiralar ko‘zda tutiladigan bo‘lsa, xoma-
shyoning global masshtabda ozayib borayotgani to‘g‘risida fikr
yuritish mumkin. Quyida dunyo migyosida sanoat toifasida foydali
gazilma xomashyolariga bo‘lgan ehtiyojlarning ta’minlanish indeksi
keltirilgan (1976-yil ma’lumotlari bo‘yicha 1976-2000-yy. ga boigan
zaxiralar nisbati).

Metallar uchun:

AlYUMINIY oo 6,2
TEMIT i 51
MaArganes .....ccccovceeieeiieireee e 4.6
T AN e 4.4
Platina ....coccoeiieiicccce e 31
Molibden. ... 2,2
NIKEL oo 2,2
Qalay .o 15
Volfram ..o 1,4
MBS s 14
QOrgoshin oo 1,2
SIMOD i e 0,9
RUX s 0,9
KUMUSN e 0,6



Yuqorida keltirilgan ma’lumotlardan ko‘rinadiki, galay, simob,
rux, kumush XXI asrning oxiriga borib tugashi mumkin. Ruda
zaxiralarining nisbatan tugayotgani hagida gap ketayotgani
tushunarli, albatta. Kelajakda yerning yanada chuqur joylarida va
okean tublarida yangi zaxiralar ochiladi. Quvvatsizlashib qolgan
konlardan foydalanishning igtisodiy jihatdan samarali usullari ishlab
chigiladi.

Aniglangan faktlar ishlab chigarishga boigan sarflarni hamda
mineral xomashyoga boigan narxlarning ortishi mugarrarligini
tasdiglaydi. Xomashyo muammosini hal etishning bosh vyoii
quyidagilarni ta’minlaydigan texnologiyalarning ishlab chiqilishi
zarurligini tagozo etadi:

a) tabiiy resurslardan toiaqonli va kompleks tarzda foydalanishni
oshirish (foydali gazilmalar chigarishda komponentlarning maksimal
sonini tanlab olish va ishlab chigarish jarayonlarining barcha
bosqichlaridagi chigindilarni keskin kamaytirish);

b) ishlab chiqgarish va iste’mol chigindilaridan qayta foydalanish
(chigitlarning regenerasiyasi).

Regeneratsion ishlab chigarish bir yoia ikki muammoni hal
etadi: ko‘payib borayotgan chigindilarni kamaytiradi va xoma-
shyo resurslari yetishmovchiligini bartaraf etadi. Oxirgi yillarda
regeneratsion ishlab chigarish yanada kengroq rivojlanib bormoqgda.

Igtisodiy tahlil shuni tasdiglaydiki, regeneratsion ishlab chigarish
uchun qilinadigan sarflar qazib chigarish (kon) sanoati uchun
gilinadigan sarflarga nisbatan yuqori ustunlikka egadir.

6.1.3. Ishlab chigarish va atrof-muhitning o‘zaro ta’siri

Ishlab chigarish va atrof-muhitning o‘zaro ta’siri jarayonida ishlab
chiqgarish va tabiiy sferalar o‘rtalarida moddalar almashinuvi sodir
boiadi. U antropogen metabolizm hodisasi deb ataladi.

Antropogen metabolizm ikkita tashkil etuvchidan iborat: Yer
yuzidagi barcha insoniyatning xususiy modda almashinuvi (biologik
gism) hamda texnologik jarayonlar orqgali yuzaga keluvchi texnogen
modda almashinuvlarining (texnologik gism) yig‘indisidan tashkil
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topadi. Bulardan oxirgisi texnosfera va biosfera o‘rtasidagi modda
almashinuvi kabi ta’riflanadi.

Texnologik almashinuv - Yer yuzidagi yangicha hodisadir va
shuning uchun jamiyat - tabiat tizimida ko‘plab muammo va garama-
garshiliklarni yuzaga keltiradi.

Istalgan texnologik jarayon dastlabki moddalar (xomashyo)
kiritilishi bilan boshlanadi va oxir-ogibat turli-tuman tayyor
buyumlar va chigindilar hosil boiishi bilan tugallanadi. Boshga so‘z
bilan aytganda, antropogen almashinuv tizimi bir butun olganda
tabiiy resurslarni Kiritish, ularga energiyadan foydalangan holda
ishlov berish va atrof-muhitga chigindi moddalar chigarish (ishlab
chigarish va maishiy chigindilar) va 0z xizmat muddatini tugatgan
buyumlarni chiqarib tashlash kabilardan iboratdir. Ushbu jarayon
chizigli, yopiqg boimagan va demak, tugal xususiyat kasb etadi,
chunki chigindilar va ishlov berilgan buyumlarning gqaytadan
dastlabki xomashyo sifatida qaytarilishi hali qoida tusiga Kirib
ulgurmagan va hanuzgacha uning in’ikosi boiib kelmoqgda.

Biosferadagi moddalar almashinuvi boshga tamoyilga asoslangan.
Biosferadagi moddalar harakati jarayoni yopiq siklik xususiyatni
kasb etadi, ya’ni Quyoshdan keluvchi doimiy energiya dastasi
ta’sirida nazariy jihatdan uzluksizdir.

Antropogen almashinuvning hozirgi zamondagi hajmi va tezligi,
aynigsa, uning texnologik gismining shunday darajasiga borib yet-
diki, moddaning Kiritilishi (xomashyo resurslari) va tizimdan chi-
gishida (chigindilar) tobora ravshanroq keskinlik ko‘zga tashlanib
bormoqda.

Natijada hozirgi vaqtda global xususiyatga ega boigan to‘rtta
o‘tkir muammo yuzaga keldi: atrof-muhitni ifloslanishdan himoya
qgilish, tobora ko‘payib borayotgan aholini ozig-ovgat mahsulotlari
bilan ta’minlash, sanoat ishlab chigarishni mineral xomashyo bilan
ta’minlash va energetika muammolari.

Insonning atrof-muhitga ko‘rsatayotgan ta’siri juda katta. Atrof-
muhitdagi barcha komponentlar inson uchun eng muhim - atmosfera
havosi, chuchuk suv va yer yuzi jadal ravishdagi ta’sirlarga duchor
boiadi.
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Atrof-muhitning ifloslanishi - antropogen almashinuv tizimi
ichidan tabiat go‘yniga turli-tuman chiqgindi va foydalanib bo‘lingan
(xizmat muddatini o‘tab boigan) buyumlarning chigarib tashlanishi
sabab boimoqda.

Manbalarning turi va atrof-muhitni ifloslantirilish yoii nihoyat-
da xilma-xildir, chunonchi: atmosferaga kimyoviy birikma va
aralashmalarning tashlanishi; tabiiy suv havzalariga (daryolar,
yerosti suvlari) turli xil ishlab chiqarish chigindilari va ogava
suvlarning quyilishi, ularga neft mahsulotlarining tushib qolishi; Yer
po‘stlog‘ining qattig chigindilar bilan ifloslanishi; ionizatsiyalovchi
radiatsiya, tovush, vibrasiya, shuningdek, atmosfera va suv hav-
zasiga issiglik chigindilarining chiqarib tashlanishi. Aytib o‘tilgan
ifloslantiruvchi manbalardan ko'pchiligi kimyo sanoati ishlab chi-
garishiga taalluglidir. 6.2-rasmda ishlab chiqgarish chigindilarining
atrof-muhitdagi nisbiy masofalarni ko‘rish mumkin.

MDH davlatlarida atmosferani buzuvchi asosiy sanoat ishlab
chigarish va transportning olti turi mavjud. Ularning atmosferani

Daryo yoki ogava suvlar kollektoriga,

6.2-rasm. Ishlab chigarish chigindilarining atrof-muhitdagi
nisbiy masofalari va targalishi.
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buzishdagi nisbiy ishtiroki quyidagicha (%): issiglik energetikasi -
27,0; gora metallurgiya - 24,3; rangli metallurgiya - 10,5; neft gazib
chigarish va neft kimyosi sanoati - 15,5; avtotransport - 13,3; qurilish
materiallari korxonalari - 8,1; kimyo sanoati - 1,3.

Ko‘rinib turganidek, issiglik energetikasi va qora metallurgiya
korxonalari atmosferani ifloslantiruvchi korxonalar chigaruvchi
chigindilarning yarmidan ko‘pini chiqgarib tashlaydi. Umumiy
miqgdori bo‘yicha kimyo ishlab chigarish korxonalaridan chiquvchi
chigindilar ozrogdir, ammo ularning xilma-xilligi va yuqgori
zaharliligi kimyo sanoatining atmosferani ifloslantiruvchi asosiy
korxonalar gatoriga Kiritilishini tagozo etadi.

Kimyo va neft kimyosi korxonalari uchun texnologik va ven-
tilatsion tizimlarga oid, atmosferaga tashkillashtirilgan va tashkil-
lashtirilmagan tarzda zararli moddalarning atmosferaga tashla-
nishi mavjudligi xususiyatlidir. Texnologik chigindilarga texnologik
jarayonlarning kulsimon tashlandig mahsulotlari, uskunalarning
puflanishidan chiquvchi chigindilar, doimiy tarzda ishlab turuvchi
chigindi gaz birikmalarini chigaruvchi mo‘rikonlar, davriy
ravishda ishlovchi saglash klapanlari, texnologik pechlarning
tutun mo‘rikonlari kiradi. Texnologik chigindilar uncha Kkatta
boimagan gaz-havo aralashmasidagi zararli moddalarning yuqori
konsentratsiyasi bilan belgilanadi.

Yentilyatsion chigindilarga umumalmashinuv va mahalliy so*-
ruvchi ventilyatsiyalardan chiquvchi chigindilar kiradi. Ventilyatsion
havoning hajmini hisobga olganda ventilyatsion chigindilarda mav-
jud bo‘luvchi zararli moddalar miqdori, texnologik chigindilardan
ham yugori boiishi mumkin.

Tashkillashgan holda chigindilarga gaz chigarib tashlovchi
tizimlar chigarish joylaridan chiqgariluvchi gaz chigindilari kiradi va
bu zararli moddalarning muvofiq qurilmalar orqali tutib olinishiga
imkon beradi.

Tashkillashmagan holdagi chigindilar qurilmalar, kommunika-
siyalar, namuna olish jihozlari, kanalizatsiya quduglari germetik
tarzda bo‘Imasliklari tufayli yuzaga keladi.
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Uglerod dioksidi, oltingugurt dioksidi, azot oksidlari, uglevodo-
rodlar, uchuvchan erituvchilar (aromatik uglevodorodlar, spirtlar,
cfirlar, ketonlar, galogen birikmali uglevodorodlar va hokazo) shu-
ningdek, chang - atmosferani ifloslantiruvchi eng ko‘p yoyilgan
moddalardir.

Atmosferani ifloslantiruvchi 200 dan ortig moddalar ma’lum
boiib, yangidan-yangi texnologik jarayonlarning o‘zlashtirilishi bilan
ularning soni orta boradi. Ba’zi holatlarda atrof-muhitga boiadigan
ta’sir chigindilardan ularga quyosh nuri ta’sir etishi natijasida
atmosferada hosil boiuvchi yangi moddalar ta’siri kuchayadi.

Inson faoliyatining tabiiy resursi va shuning bilan bir vagtda
uning hayotiy zarur ne’mati boigan chuchuk suvlarning ifloslanishi
jiddiy xavftugdiradi. Masalan, 1900-yilda AQShda ustki ogim suv
resursining fagat 6 %, 1960-yilda 27%, 1980-yilda esa 50 % dan
ortig miqdori inson tomonidan foydalanish uchun sarflangan. Jahon
bo‘yicha suv iste’moli 60-yillarning oxirida 560 km3 hajmni tashkil
etdi, bu Yer yuzasidagi daryo suvlari hajmining yarmini tashkil
etadi. Bunda suv havzalariga 440 km3ogava suvlar tushib, 5500 km3
toza suvni ifloslantirgan.

MDH mamlakatlarida gayta yangilanuvchi daryo ogimi yiliga
4700 km3 hajmni tashkil etadi. Suv iste’moli uchun foydalanilishi
mumkin boigan oqimning eng bargaror miqdori yiliga 1600 km3
yoki umumiy suv resurslarining 34 % ni tashkil etadi.

Sanoat korxonalari, qgishloq xofjaligi, transport turli-tuman sirt-
faol moddalar, tuzlar, minerallar, uglevodorodlar, muallag moddalar,
o‘g‘itlar va zaharli ximikatlar orqgali suv havzalarini ifloslaydi.

Suvning organik jihatdan ifloslanishining xavfli ko‘rinish-
laridan biri suv 20 km2 maydonidan ortig gismining neft bilan
ifloslanishidir. Bunday plyonka gqavat yorugiik nuri o‘tishini
kamaytiradi, fotosintezga garshilik ko‘rsatadi, kislorod va uglerod
(IV) oksidining o‘tish harakatini pasaytiradi. Vaqt o‘tishi bilan neft
plyonkasi quyosh nuri ta’sirida yuqori toksik moddalar hosil gilish
bilan parchalanadi.

Hozirgi zamonning eng muhim muammolaridan biri tuprogni
saqlashdir. Har yili dunyo bo‘yicha taxminan 6-7 min ga tuproq
yarogsiz holatga keladi.
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Qishlog xojaligi uchun yaroqli va haydaladigan yerlardan shahar
qurilish maydoni o‘rnida, yo‘l solish, sanoat qurilishi, chigindi ag*-
darish uchun foydalanish katta yo‘qotishlarni yuzaga keltirmoqgda.

Hozirgi paytda 1 min m3 foydali gqazilma qazib chiqgarlish
uchun 8,6 ga, 1 km uzunlikdagi quvur yotgizish uchun 4 ga, 1km
uzunlikdagi avtoyo‘l solish uchun 2 ga yer sarflanadi.

Shunday qilib, inson faoliyatining ekologik asoratlari atrof-mu-
hitning alohida komponentlaridagi va ularning butun majmuida
tabiiy tarzda kechuvchi jarayonlarning buzilishiga ta’sir ko‘rsatadi.
Inson, uning faoliyati, bizni o‘rab turgan muhitning komponentlariga
bevosita ta’sir etgan holda ekologik-igtisodiy tizimlar uzviy bog*-
lanishni hosil giladi (EIT), uni hayotiy faoliyat uzviy bogiigligi tu-
fayli alohida komponentlar holida ko‘rib chigish mumkin emas.

Mashhur ekolog Barri Kommoner insonning ishlab chigarish
faoliyati va atrof-muhitning o‘zaro bogiigligini aks ettiruvchi asosiy
Qonunlarni kashf etdi: barcha narsa barcha narsa bilan bogiiqg;
barcha narsa gayergadir tushishi lozim; tabiat yaxshiroq biladi; hech
narsa bekordan-bekorga berilmaydi.

6.1.4. Atrof-muhit holatini nazorat qilish

Me’yoriy sharoitlarda (odatda, mg/m3 havo hajmi birligidagi
modda migdorining konsentratsiyasi oralashmalarning atmosfera-
dagi asosiy fizik xususiyati (tavsifi) boiib xizmat giladi. Aralash-
malarning konsentratsiyasi ularning atrof-muhitga boigan fizik,
kimyoviy va boshqa xil ta’sirlarini belgilaydi va atmosfera va suv
ob’ektlarida aralashmalarni me’yorlashda asosiy parametr boiib
xizmat giladi.

Aralashmalarning atmosferadagi cheklangan yo‘l qo‘yiluv-
chi konsentratsiyalari (PDK) (ChYK) - atmosferadagi aralashma-
larning maium vaqt davomida o‘rtalashtirilgan maksimal kon-
sentratsiyasi boiib, u davriy ravishdagi ta’sir yoki insonning
barcha hayoti davomida unga, atrof-muhitga uzoqdan ta’sir etuvchi
asoratlarni kiritgan holda, zararli ta’sir ko‘rsatmaydi. Ifloslantiruvchi



moddalarning chegaraviy yo‘l go‘yilgan konsentratsiyasi 0 ‘zbekiston
Sogiigni saqlash vazirligi tomonidan belgilab berilgan.

Agar moddalar bizni o‘rab turgan tabiatga inson organizmiga
garaganda kam konsentratsiyada zararli ta’sir ko‘rsatsa, me’yorlash-
tirishda ushbu ta’sirning atrof-tabiatga boigan ta’siridan kelib
chiggan holda yondashiladi.

PDK (ChYQK) - chekli yoi qo‘yilgan konsentratsiya ikki turga
boiinadi - maksimal bir martalik va o‘rtacha sutkalik. Birinchisi,
asosan, 20-30 minutlik vaqt oraligiga taallugli va u aralashmaning
inson organizmiga qisga vaqt ta’sir etish darajasini belgilaydi;
ikkinchisi - havoning uzoq vaqt davomida, uning davom etishi vaqg-
tini juda aniq oichamasdan, ifloslanishining yoi qo‘yilish darajasidir.

MDH mamlakatlarida 200 ingredient uchun o‘rnatilgan. 4.1-
jadvalda eng ko‘p targalgan ba’zi aralashmalar uchun gqiymatlar
keltirilgan. Zaharli ta’siriga ko‘ra aralashmalar to‘rtta xavflilik sinfga
ajratiladi.

Har qaysi zararli moddaning yerusti gavatidagi eng yuqori
konsentratsiyasi maksimal bir martalik chegaraviy yoi qo‘yilgan
konsentratsiyadan, ya’ni S<PDK dan oshmasligi lozim.
Atmosferada bir nechta bir xil yo‘nalishdagi ta’sirga ega boigan
zararli aralashmalar bir vaqtning o‘zida mavjud boiganda, ularning
oichovsiz jami konsentratsiyasi quyidagi shartni qanoatlantirishi
lozim:

ci._+ c2— <2
PDKb 1 PDKh 2 PDKbim
Bunda: C,, C2, ........ C, - atmosfera bir nuqtasining o‘zidagi zararli modda-
lar konsentratsiyasi, mg/m3;, PDKAhi. 1, PDKhQr2, ... PDKhiti - atmosferadagi

zararli moddalarning maksimal bir martalik chegaraviy yoi qo‘yiluvchi
konsentratsiyalari, mg/m3.

Bir yo‘nalishdagi ta’sir effektiga oltingugurt va azot dioksidlari,
oltingugurt dioksidi va vodorod sulfid, etilen, propilen, butilen va
amilen, ozon, oltingugurt dioksidi, formaldegid kabi gator zararli
moddalar egadir.
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6.1-jadval

Aholi yashaydigan punktlarda atmosfera havosidagi ba’zi moddalarning
chegaraviy yo‘l go‘yilgan konsentratsiyalari (PDK) - (ChYQK)

(ChYQK./PDK.), mg/m-'

Modda Maksimal - bir 0 ‘rtacha - Xi\i/:fli“k
martalik sutkalik
Azot dioksidi 0,085 0,085 2
Ammiak 0,2 0,2 4
Oltingugurt dioksidi 05 0,05 2
3,4-benz(a) piren - 10 6 1
Muallag moddalar (chang) 05 0,05 3
Sulfat kislota 03 01 2
Metilmerkaptan 9- 106 2
Metall - simob - 3104 1
Vodorod sulfid (H:S) 0,008 0,008 2
Oltingugurtning uglerodli birikmasi od 0,005 2
Uglerod oksidi 3,0 1,0 4
Fenol 0,01 0,01 0,01 2
Gazsimon ftorli birikmalar 0,02 0,05 2
Xlor 0,05 0,05 3

Atmosferaga chiqariladigan chigindilarning chegaraviy yo‘l
go‘yilgan giymatlari (PDV) - (ChYQQ). Atmosferani ifloslanti-
ruvchi har gaysi manba uchun sanoat korxonalarining rivojlanish
kelajagi va zararli moddalarning atmosferada yoyilishi aholi, o‘simlik
va hayvonot dunyosi uchun berilgan manbadan shahar yoki boshqa
aholi punktining chigindilari bilan go‘shgan holdagi (ChYQQ)
chigindilarning yo‘l go‘yilgan giymatlari migdordan ortuvchi yerga
oid konsentratsiyasini hosil gilmasligini hisobga olish shartidan
kelib chiggan holda zararli moddalarning chegaraviy yo‘l qo‘yilgan
chigindilari o‘rnatiladi.

Atmosferani ifloslantiruvchi manba uchun chigindilarning yo‘l
go‘yilgan giymatlari (ChYQQ) o‘rnatilishida shu joyda ishlovchi
boshga ifloslantiruvchi manbalardan hosil bo‘luvchi zararli modda-
larning fonga oid konsentratsiyasi giymati hisobga olinishi zarur.



(ChYQQ) aralashmalarning atmosferada yoyilishi hisobi asosida o‘rna-
tiladi. Bir-biriga yaqin joylashgan mo‘rikonlar bolishi N manbadan
chigariluvchi issiq chigindilarning ChYQQ (chegaraviy yo‘l quyilgan
chigingilar) quyidagi formula orqgali hisoblanishi mumkin:

n (ChYQK-Cr)H~ M777

Bunda: Sf-berilgan aholi punkti yoki shahardagi fonga oid konsentratsiya;
N - mo‘rikonlarning balandligi; V- vaqt birligida chiqgarib yuboriluvchi tutun
gazlarning hajmi; AT - gazlarning atrofdagi havoga nisbatan issiglik darajasi;
A var - muvofiq ravishda noqulay iglimiy sharoitlar va relefning ta’sirini ifoda
etuvchi koeffitsiyentlar (tekis joy uchun r= 1); F - aralashmani cho‘kish ta’sirini
aniglovchi koeffitsiyent (gazlar uchun F= 1); m va n - yordamchi parametrlar;
ChYQK - chegaraviy yo‘l quyilgan konsentratsiyasi.

ChYQQning o‘rnatilishi muayyan korxonadan chigib atmosfera-
ning yerga tutash gatlamiga yoyiluvchi chigindi gazlarning mumkin
bo‘lgan noxush ta’siridan aholi himoyasini kafolatlaydi. Bunda
ChYQK asosiy me'yor bo‘lib goladi, ChYQQ miqgdori esa korxona
chigindilari ustidan nazoratni yengillashtirgan holda ikkinchi
darajali qiymatga ega bo‘ladi. Korxonalardagi nazorat qilish tizimlari
chigindi chigarib tashlovchi manbalarni va ChYQQ ning rioya eti-
lishini kuzatib boradi.

Moddalarning suv ob’ektlaridagi chegaraviy yo‘l go‘ilgan kon-
sentratsiyalari (ChYQK) - moddalarning suvni foydalanish uchun
yaroqsiz holga keltiruvchi konsentratsiyasi.

Suv ob’ektlariga, bir necha moddalar va aralashmalarni hisobga
olganda, qo‘shilishida atmosferaning ifloslanish holatidagi kabi
quyidagi shartlarga amal qilinishi lozim:

C, G, °
ChYQKXChYQK2 '™ ChYQKn

Hozirgi paytda sanitar xizmati organlari tomonidan 400 dan
ortig xilma-xil moddalar uchun suv havzalari suvlarining ChYQK si
o‘rnatilgan.

Yuzadagi suvlarni ogava suvlar orqgali ifloslanishdan saqglash
goidalarida suv ob’ektlariga o‘zida PDK o‘rnatilmagan moddalar
tutuvchi ogava suvlarning go‘shilishi tagiglanadi.
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Atrof-muhit monitoringi. Monitoring deb atrofdagi tabiiy
muhitni baholash va uning holatini avvaldan belgilash kuza-
tuvlari tizimiga aytiladi. Monitoringning magsadi - antropogen
ifloslanishlarni aniglashdir.

Monitoring - kimyoviy, fizik (nurlanish, issiglik orgali ifloslanish)
kabi antropogen ta’sirlar manbalari va omillari ustidan hamda
ushbu ta’sirlar orgali atrof-muhitda yuzaga keluvchi effektlar va
hammasidan avval biologik tizimlar reaksiyasi ustidan bo‘lgan
kuzatuvlarni o‘z ichiga oladi.

Monitoring tizimi lokal (mahalliy) gismini ishg‘ol gilgani kabi
butun yer kurrasini ham ishg‘ol etishi mumkin (biosfera holatini
baholash uchun global monitoring). MDHda turli darajadagi - global,
regional va mahalliy monitoringlar ishlab chigilgan. Atmosfera
havosi ifloslanishini nazorat qilish stansiyalari tarmog‘i 1500
stansiyani, ichki suv havzalarining ifloslanishi - 3343 stansiyani,
dengiz ifloslanish tarmog‘i - 1500 stansiyani o‘z ichiga oladi; tuproq
ifloslanishini nazorat gilish uchun 2000 ta post tashkil etilgan.

6.1.5. Atrof-muhit ifloslanishining
igtisodiy jixatlari

Atrof-muhitning ifloslanishi xalq xojaligida iqgtisodiy jixatdan
ikki xil ko‘rinishdagi sarflar farglanadi: ifloslangan muhitning
alohida ob’ektlarga bo‘ladigan ta’sirining (zararini) oldini oluvchi
sarflar hamda ta’sirning o‘zi orqali yuzaga keluvchi sarflar (atrof-
muhitga muvofiq chigindilar chigishi orqgali keltiriluvchi zarar).
Ushbu sarflarning yig‘indisi atrof-muhitning ifloslanishi bilan xalq
xofaligiga yetkaziluvchi zararni ifoda etadi.

Istalgan manba uchun atmosferaga chigarib tashlanishidan
yuzaga keluvchi yillik zararning yaxlitlashtirib olingan igtisodiy
baholanishini quyidagi formula bo‘yicha aniglash mumkin:

Ya= yofM.

Bunda: Ya —zarar, so‘mlyil; y - ifloslantiruvchi moddalar shartli massasi
birligidan olingan solishtirma zarar, so‘m/shart, t; o - turli hududlar ustidagi
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atmosferaning ifloslanishi nisbiy xavfini belgilovchi o‘lchovsiz ko‘rsatkich;/-
ifloslantiruvchi gazlarning atmosferada yoyilishini hisobga oluvchi o‘lchovsiz
tuzatish koeffitsiyenti; M - ifloslantiruvchi manbadan chiquvchi chigindining
keltirilgan shartli massasi, shart. t/yil.

Moddalarning zaharliligini ham o‘z ichiga olgan holda barcha
kattaliklar turli xil omillarga bog‘lig bo‘ladi.

Ma’lum suv havzasiga ifloslantiruvchi chigindilar orgali
keltiriluvchi zarar, istalgan manba uchun (korxona, aholi punkti),
yugoridagi formulaga o‘xshash formula orqgali aniqlanadi:

Yv=yaM.

Bunda: Yv- zarar, so‘mlyil; y - ifloslantiruvchi moddalar shartli massasi
birligida olingan solishtirma zarar, so‘m/shart; a - turli suv xofalik
uchastkalariifloslanishiningnisbiy xavfini belgilovchi o‘lchovsizko‘rsatkich;
M - berilgan manbadan chiquvchi chigindining keltirilgan shartli massasi,
shart. t/yil.

Shuningdek, yer resurslari orqgali keltiriluvchi ifloslanish va
ajratib chegaralanishlar orqali yuzaga keluvchi igtisodiy zararlar ham
hisoblab chigilishi mumkin.

Ko‘pchilik sanoati rivojlangan mamlakatlarda atrof-mubhit-
ning ifloslanishidan yuzaga keluvchi igtisodiy zarar yalpi milliy
mahsulotning 3-5% ni tashkil giladi. Bunda ifloslanishni
kamaytirishga qaratilgan tadbirlarni amalga oshirish uchun bo‘lgan
sarflar 1-3% ga yetdi. Sanoatning turli sohalarida atrof-muhitni
muhofaza qilish uchun bo‘lgan kapital xarajatlar umumiy kapital
mablag‘larning 5-20% ni tashkil etadi.

6.1.6. Chiqgindisiz ishlab chigarishni barpo etishning
asosiy tamoyillari

Chigindisiz ishlab chigarishni barpo etish masalalarini koTib
chigishda foydalaniladigan asosiy tushunchalarni ko‘rib chigamiz.

Ishlab chigarish chigindilari —berilgan mahsulot olishda 0‘z
sifatini tolig yoki gisman yo‘qotgan va standartlarga (texnik shartlar)
muvofig kelmaydigan xomashyo qoldiglari, materiallar va yarim
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mahsulotlardir. Ushbu goldig materiallar tegishlicha ishlovlardan
so‘ng ishlab chigarishda yoki iste’molda go‘llanilishi mumkin.

Iste’mol chigindilari - keyin foydalanish uchun yaroqsiz boigan
(to‘g‘ridan-to‘g‘ri magsadlar yo‘lida) ishlab chigarish - va maishiy
maqgsadlarda buyumlar (masalan, eskirgan plastmassa va rezina
buyumlar, issiglik izolyasiya pechlarining ishlatish uchun yarogsiz
holga kelgan shamotli g‘ishti va hokazo).

Yo‘ldosh qo‘shimcha mahsulotlar xomashyo fizik-kimyoviy
gayta ishlanishida ishlab chigarishning asosiy mahsulotlari gatorida
hosil bo‘ladi va ishlab chigarish jarayoni magsadlarini ifoda
etmaydi. Ular ko‘pchilik hollarda tovar holida bo‘lib, ular GOST,
TSh va tasdiglangan narxlar mavjud boladi, ularning chigishi uchun
rejalashtiriladi. Ular ko‘prog hammadan xomashyoda mavjud bo‘l-
magan komponentlar bo‘lib, berilgan ishlab chigarishda ulardan
foydalanilmaydi yoki ular asosiy xomashyoni gazib chigarish yoki
boyitishda hosil bo‘ladi, ular yo‘ldosh mahsulotlar deb ham ataladi
(masalan, neft qazib chiqgarishda hosil bo‘luvchi yoldosh gaz).

Ikkilamchi material resurslar (BMP - BTOpoCTeneHHbIe
matepuanbHble pecypcol) - (IMR - ikkilamchi material resurslari)
- ishlab chigarish va iste’mol chigindilarining yig‘indisi boiib,
ulardan magsadli mahsulot chigarish uchun asosiy yoki yordamchi
material sifatida foydalanish mumkin.

Ishlab chigarish va atrof-muhit o‘rtasida hozirgi paytgacha
ochig turdagi bogiiqlik ustunlik gilib keladi. Ishlab chigarish
jarayoni tabiiy resurslardan foydalanishdan boshlanib, ularni
ishlab chigarish vositasi, iste’mol predmetiga aylantirilishi
bilan tugallanadi. Ishlab chigarish jarayoni ketidan ularning
iste’mol qilinish jarayoni keladi, so‘ng esa foydalanib bolingan
mahsulotlar tashlanadi.

Shunday qilib, ochiq tizim tabiatning dastlabki materialidan bir
martalik foydalanish tamoyiliga tayanadi.

Ishlab chigarish har safar ba’zi yangi tabiiy resurslardan
foydalanishdan boshlanadi va har gal ham iste’mol qilish chigin-
dilarining atrof-muhitga chigarib tashlanishi bilan tugaydi.
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Yuqorida ko‘rsatib o‘tilganidek, tabiiy resurslarning juda ham
kam gismi maqgsadli mahsulotga aylantiriladi, ularning Kkatta
gismi chiqitga chiqariladi.

Biosfera tizimlarning qatorlashgan tamoyili bo‘yicha amal
giladi: har gqaysi shakl boshqga shakllarning buzilishi hisobiga
tuziladi. Ishlab chigarish faoliyati oxirgi vaqtgacha ham boshga
tamoyil asosida - tabiiy resurslardan maksimal tarzda foydalanish
va ishlab chiqgarish hamda iste’mol chigindilarining destruksiyalash
muammolariga e’tibor bermagan holda qurilib keldi. Bu yoi
chigindilar ko‘lami ekologik tizimlarning o0‘-o0‘zini o‘nglash
layogati chegaralaridan ortib ketmaslik holatigacha mavjud bo‘lishi
mumkin edi.

Shunday qilib, ishlab chigarish bilan atrof-muhit oralig‘idagi
bog‘liglikning tamoiliy jihatdan yangicha shakliga, ya’ni ishlab
chigarish jarayonlarini moddaning tabiatda umum aylanishidagi
yuqori gatorlanishi mumkinligini taxmin qiluvchi - ishlab chiga-
rishning yopiq tizimlariga o‘tish zaruriyati pishib yetildi.

Yopiq tizimda ishlab chigarish quyidagi fundamental tamoyillarga
tayangan holda quriladi:

1) dastlabki tabiiy xomashyodan mumkin qadar to‘lig foyda-
lanish;

2) ishlab chigarish va iste’mol chigindilaridan mumkin qadar
to‘lig foydalanish (chigindilarni regeneratsiyalash va ularni ishlab
chigarishning keyingi bosgichlari uchun boshlang‘ich xomashyoga
aylantirish);

3) foydalaniluvchi ishlab chigarish va iste’'mol chigindilari
ekologik tizimlar tomonidan assimilyatsiyalanishi mumkin boigan
sifatlarga ega boigan oxirgi mahsulotlarni yaratish.

Resurslardan foydalanish sohasidagi bugungi yuzaga kelgan holat
va ishlab chiqarish chigindilari kolami, tabiiy resurslarni optimal
iste’mol qilish va atrof-muhitni muhofaza qilishning ekologik
jihatdan zararsiz yoki chiqitsiz jarayonlarni va birinchi navbatda kam
chiqitli texnologik jarayonlarni yaratishdan iborat boigan birdan-bir
yoli bor, degan xulosa chigarishga imkon beradi.
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1979-yilning noyabr oyida Jenevada Birlashgan Millatlar
Tashkiloti migyosida atrof-muhitni  muhofaza qilish bo‘yicha
o‘tkazilgan anjumanda «Kam chiqgitli va chiqitsiz texnologiyalar
va chigindilardan foydalanish tog‘risida Deklarasiya» qabul
gilindi. Ushbu deklarasiyaga muvofiq chigitsiz texnologiya degan-
da sanoat va region, sohaning sanoat va gishlog xofalikning,
shuningdek, alohida ishlab chigarishlarning shunday ishlash ta-
moyillari tushuniladiki, bunda xomashyoning barcha komponentlari
va sikldagi energiyadan ratsional tarzda foydalaniladi va ekologik
muvozanat buzilmaydi:

— » iste’mol
Xomashyo
resurslari =~ --—-—--—-- * ishlab chiga™h
------- » chigindilar  ------—----» ikkilamchi

resurslar

Kam chiqitli ishlab chigarish deganda shunday ishlab chigarish
tushuniladiki, bunda faoliyatning zararli asoratlari, sanitar me’yorlar
orgali yo‘l go‘yiluvchi migdordan oshmaydi, ammo texnik, igtisodiy,
tashkiliy yoki boshqga sabablar tufayli xomashyo va materiallarning
bir gismi chigitga o‘tadi va uzoq vaqt saglanishga yuboriladi.

Albatta, chigitsiz texnologiya konsepsiyasi ba’zi darajalarda
shartli ahamiyat kasb etadi. Chiqitsiz texnologiya deganda nazariy
chegara, ishlab chigarishning ko‘pchilik hollarida to‘liq tarzda
amalga oshirilmay, balki fagatgina gisman (kam chiqitli deyilishining
ma’nosi shundan), ammo texnologik takomillashuvning tobora
yaginlashishi bilan kechuvchi ideal modeli tushuniladi.

Tabiatning 0‘z-0‘zini tozalash layogati ortga qaytarilmaydigan
ekologik o‘zgarishlar yuzaga kelishining yetarli darajada oldini olish
mumkin bo‘lgan, minimal chigindilar bilan kcchuvchi texnologik
jarayonlar ba’zida «ekologik texnologiya», «kam chigqitli jarayonlar»,
«zararsiz texnologiya» deb yuritiladi. Biroq «chiqitsiz texnologiya»



eng ko‘p targalgandir. Biosfera bilan insonning tcxnogen faoliyati
6.3-rasmda ko‘rsatilgan.

BIOSFIiRA
,;YKW7\ViVr>><W<VfI"VWY/'/V'Av<<V_<FY'“V>‘<1‘ OYAYYYYYYTY  YWaY/
Tabiiy
resurslar

Ishlab chigarish
doirasi

L Ikkilamchi
Ishlabhchli]ar_lsh material
mahsotlari va energo-
resurslar
Tabiiy Iste'mol Chigindilar
resurslar qgilish koiami

Fovdalanilmaydi-
gan chigindilar

6.3-rasm. Biosfera va insonning texnogen faoliyati o'rtasidagi bog‘lanish.

Chigitsiz  texnologiya strategiyasi, ishlab chiqgarishning
foydalanilmaydigan chigindilari to‘liq foydalanilmagan tabiiy
resurslar va atrof-muhitni ifloslantirish manbalari ckanligidan
kelib chiggan holda quriladi. Texnologiyaning tovar mahsuloti
hisobida olingan foydalanilmaydigan chigindilarning solishtirma
chigish miqdorining pasayishi shu migdordagi xomashyoning
o‘zidan ko‘proq mahsulot ishlab chiqarilishiga imkon beradi va
shu bilan birga atrof-muhitni muhofaza qilish bo‘yicha ta’sirli
chora boiib xizmat qiladi.

Biosfera bizga ishlab chigarish natijasida oxirgi mahsulotlar
hosil boladigan va bunda chigitlar hosil boladigan tabiiy resurslarni
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beradi. Mahsulotlardan yo ishlab chigarish sohasida yoki bolmasa
iste’mol sohasida foydalaniladi va yana chigitlar hosil bo‘ladi.
Chigindi deganda birinchi boshlang‘ich holatida istc’mol qilinishi
mumkin bolmagan layogatga ega bolmagan moddalar tushuniladi.
Ko‘pchilik hollarda zarur boiganda tegishlicha ishlov bcrilgandan
so‘ng ulardan ikkilamchi xomashyo sifatida (ikkilamchi material
resurslar) yoki ikkilamchi energiya tashuvchilar (ikkilamchi energiya
resurslari) sifatida foydalanish mumkin boladi. Agar texnik yoki
texnologik sabablarga kola yoki iqtisodiy jihatdan chigindilarni
ishlovdan olkazish mumkin bolmasa, u holda ular biosferaga
shunday tarzda chiqarilishi kerakki, bunda ular atrof-muhitga
mumkin gadar zarar yetkazmaydigan bolsin.

Moddalar saglanish gonunidan kelib chiggan holda ishlab chiga-
rish va iste’mol sohalari bo‘yicha quyidagi balansni tuzish mumkin:

O=N(1-pT) +£

Bunda: R - tabiiy resurslar sarfi, kg/s; A - ishlab chigarish va iste’mol sohalarida
hosil boiuvchi chigindilar massasi, kg/s; m - chigindilardan foydalanishning
o'rtacha koeffitsiyenti, kg/kg; S - ishlab chigarish va iste’mol sohalarida ishlab

chigarishning doimo o‘sishi natijasida to‘planib boruvchi moddalar massasi,
kg/s.

Balans tenglamaning tahlili, ishlab chiqgarishning foydalanil-
maydigan chigindilarining solishtirma miqgdorining A (\—pJ va
binobarin tabiiy resurslarning solishtirma sarflarining kamayishi:

- ishlab chigarish chigindilari solishtirma chigishining kamayishi
hisobiga A;

- chigindilardan foydalanish koeffitsiyentining ko‘payishi hiso-
biga smbolishi mumkinligini ko‘rsatadi.

Yuqgorida ko‘rsatib olilgan yollardan birining tanlanishi
texnologik imkoniyatlarga bogiiq bolgani kabi iqtisodiy shart-
sharoitlarga ham bogligdir. Chiqitsiz texnologiya yaratishning
birinchi magsadi - foydalanilmagan chigindilarning massa ogimining
vaqt birligi ichida biosferaga chigariluvchi miqgdorini shu qadar
kamaytirish kerakki, bunda biosferaning tabiiy muvozanati saglanib
golsin va asosiy tabiiy resurslarning saglanishi ta’minlansin.
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Chigitsiz  texnologiya yaratilishida quyidagi to‘rt tamoyil
aniglandi:

1) samarali tozalash usullari asosida turli xil ogimsiz texnologik
sxemalar va suv aylanishi sikllarini ishlab chigish va joriy qilish;

2) barcha turdagi chigitlarning hosil bo‘lishini yo‘gotuvchi yangi
texnologiyalarni ishlab chigish va ularni joriy etish;

3) majmua ichida xomashyo va chigindilar meterial ogimining
yopig tizimi amalga oshgan xududiy-sanoat majmualarini, ya’ni
igtisodiy tumanlarni yaratish;

4) chigindilar va energetik resurslardan ikkilamchi material va
energiya keng foydalanish sifatida.

Amaldagi mavjud vaziyatning, kelajak hisoblar va oldindan
ko‘rishlar (bashorat gilishlar), sanoatning barcha sohalarida chigitsiz
ishlab chigarishlarning amalga oshirilishi fan va texnika yutuglaridan
birinchi navbatda kimyo texnologiyalaridan foydalanilgandagina
mumkinligini ko‘rsatadi.

Kimyo texnologiyasining o‘ziga xos xususiyatlari shundan
iboratki, u nafagat o‘zidan chiquvchi chigindilarni, balki boshga
ishlab chigarish chigindilarini ham resurslarga aylantiradi. Shu
munosabat bilan kimyo va kimyoviy texnologiya tabiatni asrash,
xomashyodan kompleks tarzda foydalanish va chigindilarni
ishlatish, ishlab chigarish sanoati chigindilarini zararsizlantirish
kabi yirik muammolarning hal etilishiga yordam beradi. Misol
tarigasida issiglik energetikasidagi ekologik muammolarni yechish-
da kimyoviy texnologiya usullarining sohalararo rolini ko‘rsatish
mumkin. Yuqorida oltingugurt dioksidi va azot oksidlarini issiglik
elektrostansiyalari orgali tashlanishiga misollar keltirilgan edi.
Tutun gazlarini ushbu zararli komponentlardan tozalash uchun
turlicha fizik-kimyoviy usullar, shu jumladan, sorbentlardan
foydalaniluvchi quruq va ishgor hamda ammiakning suvli
eritmalarini qo‘llash bilan amalga oshiriluvchi bo‘l usullardan
foydalaniladi. Nitratlar va ammoniy sulfatlari bo‘lmish mineral
o‘g‘itlarning olinishi bilan birga bir vaqtda amalga oshiriluvchi
tozalash usullari ishlab chigilgan.



Sanoatda organik yoqilg‘i yo‘gilishi (gaz, mazut) katalizatorlarda
amalga oshiriluvchi issiglik katalitik generatorlari (IKGT) keng o‘rin
topdi. Ushbu kimyoviy texnologiya amalidan issiglik energetikasida
foydalanish yoqilg‘i  yonish  jarayonini  jadallashtirishga,
uskunalarning mctalltalabligim kamaytirishga, ortiqgcha havoni
stexiometrik giymatga yaqinlashtirishga va azot oksidlarining yonish
mabhsulotlari bilan qo‘shilib chigishining yuz barobar kamaytirilishiga
imkon beradi.

Kimyo texnologiya usullari metallurgiya sanoatida, qurilish
materiallari ishlab chiqarilishida va xalq xofaligining boshga
materialtalab sohalarida ishlab chigiluvchi ko‘pchilik chigitsiz
texnologiyalar asosiga qo‘yilgandir.

6.1.7. Chiqitsiz ishlab chigarishlarning iqtisodiy
samaradorligi

Kimyo ishlab chigarish korxonalarining loyihalashtirilishida
chiqitsiz texnologik sxemasini berilgan mahsulot olishning an’anaviy
sxemasi bilan tagqoslash amaliy ahamiyatga egadir. Bunday tahlilni
amalga oshirish uchun chiqitsiz texnologiya yaratish sohasida
texnik siyosatni ishlab chigish va rejalashtirish uchun mo‘ljallangan
etalon loyihalar tuziladi. Etalon loyiha tushunchasi deganda
«resurslar-ishlab chiqgarish-iste’'mol-resurslar» siklidagi texnologik
bosqichlarning shunday majmui tushuniladiki, bunda material va
energetik ogimlarning yopiq harorati ta’min etiladi.

Ko‘rsatkichlar sifatida igtisodiy ahamiyatga ega bo‘lgan quyidagi:
chigindilarning umumiy yoki solishtirma miqdori; chigindilar
tarkibiga kiruvchi birikmalarning biosfera elementlari bilan o‘zaro
ta’siri; chigindilarning tarqgatilishi hamda tashilishi va hokazo
kriteriylar (mezonlar) tanlab olinadi.

Etalon loyiha alohida olingan korxonalar va sohalar uchun
emas, balki mineral o‘g‘itlar, kalsinirlangan (distillat suvisiz) soda,
plastmassalar, manomerlar va hokazo muhim mahsulotlar uchun
yaratiladi. Odatdagi loyihalashtirishga tagqoslanganda uning o‘ziga
xosligi ham shundadir.
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Etalon loyiha tuzib chigilishida u yoki bu mahsulot olishning eng
takomillashgan texnologik sxemalaridan foydalaniladi. Yangitdan
hosil bo‘luvchi kabi to‘planib golgan chigindilarni gayta ishlash
ham eng takomillashgan texnologik jarayonlar yordamida amalga
oshirilishi lozim.

Siklning iqgtisodiy jihatdan baholanishida chigindilar narxini
aniglash muhim ahamiyatga ega, chunki ularning gayta ishlanishidan
hosil bo‘luvchi mahsulotning narxi shunga bog'liqdir.

Chigitsiz ishlab chiqgarishlarning iqtisodiy samaradorligini
baholashda murakkab kriteriydan (mezon) foydalaniladi, bundagi
har gaysi tashkil etuvchi element ishlab chigarishning butun xalq
xofjaligiga ko‘rsatadigan ta’sirining ma’lum tomonini tavsiflaydi.

Chigitsiz ishlab chigarishning absolyut iqtisodiy samaradorligi
quyidagi tenglama bo‘yicha aniglanadi:

bunda |, E, = Ex+ Er+ Eb+ Et + Es- chiqitsiz ishlab chigarish samaralarining
yig‘indisi (£, - chiqitsiz ishlab chiqgarish joriy etilishida hamda dastlabki
xomashyodan to‘liqgroq foydalanishdan olingan oxirgi mahsulot ishlab chigarish
samarasi; E2- chiqgitsiz xomashyo joriy etilishidan hosil gilingan oxirgi
mahsulotni iste’'mol gilish samarasi; Eb - alohida resurslarni gidirish, gazib
chigarish va tashishga bo‘lgan xarajatlarning iqtisod gilinishi; Ei - regionning
kompleks tarzda rivojlanish samarasi; Ei - importning qgisqarishi yoki xoma-
shyo eksportining o‘sishi, uning gayta ishlanishidan hosil boiuvchi mahsulot,
oxirgi mahsulotni hisobga oluvchi tashqgi savdo samarasi; y - ishlab chigarish va
iste’'mol chigindilaribilan orgali atrof-muhitning ifloslanishidan yuzagakeluvchi
zararning miqdori; Zt- chigitsiz xomashyoga sarflangan jami xarajatlar.

Chigitsiz ishlab chigarishning bir nechta variantlari mavjud
bo‘lishida bir xil sarflardagi absolyut iqgtisodiy samaradorlikning
maksimal koeffitsiyenti bo‘lgan variant tanlanishi lozim.

Kimyo mahsuiotiaridan birining chigitsiz ishlab chigarilishiga
boigan kapital mablag‘lar samaradorligini ko‘rib chigamiz (6.2-
jadval).

Dastlabki xomashyo sarfi barcha variantlarda bir xilda olingan.



6.2-jadva!

Chiqitsiz ishlab chigarishga sarflanuvchi kapital mablag‘lar samaradorligi

Ko'rsatkichlar

Xomashyodan foydalanish koeffitsiyenti, K,

Tovar mahsulot olishga bo‘lgan sarflar shartli bir /yil:

joriy (8)
kapital (k)
Tayyor mahsulotning chigishi %, T

Zaharli moddalarning atrof-mubhitga targalishi,
B%

Atrof-mubhitning ishlab chigarish chigindilari
orqgali ifloslanishidan keluvchi ziyon Y*, shartli
birlyil

Qo‘shimcha tarzda olingan tovar, mahsulotning
iste’mol qilinish samarasi E*ml

Xomashyo qazib chigarishga bo'lgan sarflarning
kamayish samarasi E*z9

Quyidagilar bo'yicha hisoblangan kapital
mablag‘larning samaradorlik koeffitsiyenti:

ishlab chigarishni amalga oshirish bo‘yicha, Ekp
xalq xofjaligi samaradorligi bo‘yicha, Ext

*tovar mahsulot so‘m/so‘m hisobida

0,80

0,80
0,75

100
100

0,15

0,27
0,066

Variantlar
2 3
0,85 0,90
0,82 0,84
0,90 1,10
105 110
70 40
0,09 0,06
0,05 0,07
0,01 0,02
0,21 0,16
0,105 0,109

0,95

0,87
1,30

17
25

0,03

0,08

0,03

0,10
0,104

Ko‘rsatkichlarni taggoslashdan ko‘rinadiki, xomashyo va dastlabki
mahsulotlardan foydalanish koeffitsiyenti birinchi variantda 0,80 dan
boshlanib, to‘rtinchi variantda 0,95 gacha bo‘layapti. Foydalanish
koeffitsiyenti sifatida bu yerda tayyor mahsulot massasining xoma-

shyo va dastlabki mahsulotlar massasiga bo‘lgan nisbati

gabul

gilingan. Mahsulot olishga boigan joriy sarflar sezilarsiz ko‘tariladi,

biroq kapital xarajatlar 75 % ga ortayapti.
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Karn chiqitli ishlab chigarishning joriy ctilishi ikkinchi variantda
tayyor mahsulot chigishini 5% ga, to‘rtinchi variantda esa 17% ga
ko‘paytiradi. Zaharli moddalarning sezilarli ravishda gisqaradi,
shunga muvofiq atrof-muhitga nisbatan yuzaga kcluvchi igtisodiy
zarar kamayadi. Dastlabki xom ashyodan to‘liq foydalanish natijasida
ishlab chiqgarilgan go‘shimcha mahsulot, uning iste’mol gilinishidan
hamda xomashyo qazib chigarishga boigan sarflarning kamayishidan
samara hosil giladi.

Chigitsiz ishlab chiqarishga boigan kapital mablaglar samara-
dorligi quyidagi tenglama bo‘yicha hisoblangan

E-(N- T)K.
Bunda: N - mahsulot narxi; T - mahsulotning tannarxi (joriy sarflar);
K ~ variantlarning biri bo‘yicha kapital xarajatlar.

Variantlarni taqqoslashdan ko‘rinadiki, dastlabki xom ashyodan
gimmatli komponentlarni chiqarib olish darajasining ko‘payishi,
atrof-muhitga tashlanuvchi chigindilarning kamayishi, zararning
kamayishi soha, korxona pozisiyasidan ko‘rib chigilayotgan
ishlab chigarishlarning absolyut iqgtisodiy samaradorligi pasayadi.
Amalda mavjud hisoblash uslubiga muvofig, ko‘rib chigilayotgan
variantlardan soha uchun eng ma’qul keladigani - birinchi variantdir,
chunki uning samaradorlik koeffitsiyenti eng yuqori Ekp=0,27.
Xalg xojaligi nuqtai nazaridan esa eng afzali uchinchi variantdir
£ xx= 0,100.

6.2. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISHNING
EKOLOGIK MUAMMOLARI

6.2.1. Kimyoviy ishlab chigarishning biosferaga
zararli ta’siri turlari

Kimyoviy korxonalar biosferani ifloslantiruvchi asosiy manba-
lardan biridir. Xilma-xil kimyoviy moddalar ishlab chigarishning
muttasil ko‘payishi, odatda, zararli chigindilar migdorining tegishli
darajada ortishi bilan bogiig holda kechadi. Kimyo va neft-kimyo
sanoatining chigindilari yildan-yilga ortib bormogqda.
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Kimyoviy texnologik jarayonlarda hosil boladigan chigindilar
atrof-muhitni ifloslantiruvchi eng jiddiy manba hisoblanadi. Ular
jumlasiga: ishlatib bo‘Imaydigan qo‘shimcha reaksiya hosilalari; chala
va o‘ta darajada o‘zgarish va polimerlanish mahsulotlari, shuningdek,
ishlatilgan filtrlar; sanoat ogava suvlari va chigayotgan gazlarni
tozalovchi absorbsiya qurilmalaridan ajralgan suvlar; oksidlanish
jarayonlarining ishlatilgan havosi; reaksiyaga kirishmagan gazlar
(xlor, ammiak va boshqalar) va hokazo.

Atrof-muhitni kimyoviy texnologiya jarayonlarida go‘llaniladigan
yordamchi moddalar va materiallar ham ifloslantiradi, shu jumladan:
ishlatilgan katalizatorlar; adsorbentlar, absorbentlar va eritgichlar;
qurituvchi birikmalar; katalizatorni gayta tiklash va mahsulotlar
pnevmotransportidan keyingi vakuum hosil gilishda apparatlardan
so‘rib olinadigan gazlar: qayta ishlatishga yaramaydigan idishlar,
suzgich materiallar va boshqalar.

Bundan tashgari, kimyoviy korxonalarda asbob-uskuna va
kommunikatsiyalarning zich yopilmasligi sababli xomashyo, oraliq
va tayyor mahsulotlarning mexanik tarzda isrof bo‘lishi ham atrof-
mubhitni ifloslantiruvchi manbalar hisoblanadi.

Kimyoviy korxonalarning ogava suvlari ham zararli ta’sir kuchiga
ega. Asosiy kimyoviy korxonalar katta migdorda suv iste’mol giladi:
11 sulfat kislota ishlab chigarishga 70 m3 suv, 1t kaltsinatsilangan
sodaga - 115m3 1tammiakka- 800 m3 1takrilonitrilga- 1960 m3
11 asetilenga - 2800 m3 suv sarflanadi. Texnologiyaning muttasil
takomillashib borishi suvning solishtirma sarfini ancha kamaytirish
imkonini beradi. Neftni gayta ishlovchi eski zavodlarda 1t neftga
7-8 m3suv sarflansa, zamonaviy korxonalarda bu ko‘rsatkich atigi
0,12-0,24 m3t ni tashkil etmoqda.

Kimyo korxonalarining ogava suvlarida ko‘p migdorda mineral
va organik aralashmalar bo‘ladi. Hozirgi vaqtda sanoatda ogava
suvlarni tozalashning xilma-xil samarali usullaridan foydalaniladi.
Birog shuni nazardan gochirmaslik kerakki, ogava suvlarni tozalash
ochiq suv havzalarining ifloslanishiga barham berolmaydi, zero
hatto tozalangan suvlarni havzaga tashlayotganda ham unga ko‘plab
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yangi suv qo‘shishga to‘g‘ri keladi. Aks holda, tabiiy suv havzalari
kislorodga kambag‘allashib va boshqalarning yashashi uchun yarog-
siz bo‘lgan suvga aylanadi va ana shu ifloslantiruvchi moddalar
bevosita odam va hayvonlar organizmiga o‘tishi mumkin.

Ko‘pgina gazsimon kimyoviy birikmalar atmosferada suv bug*
lari, kislorod va quyosh reaksiyasi ta’sirida boshga, yanada zaharli
moddalarga aylanadi va atmosferada uning tarkibiy gismlari bilan
muayyan mutanosiblikda boladi. Har qanday ifloslantiruvchi
moddaning ta’siri bevosita uning kimyoviy va fizik xususiyatlariga
bog‘liq bo‘ladi.

Atmosferada azot oksidlari fagat NO va N02 tarzidagina mavjud
bo‘lib golmay, balki aerozol aglomeratlari hosil gilib, suv tomchilariga
absorbsiyalanuvchi azot kislota, nitratlar va organik nitrobirikmalarga
aylanadi. Atmosferada boshga gazsimon birikmalar, shu jumladan,
SO, ning mavjudligi atrof-muhit tarkibiy gismlarining yanada
murakkab o‘zaro ta’sir mexanizmiga olib keladi. Ma’lumki, havo
muhitida uglevodorodlar ham bo‘lib, ular HN03 HCI, 02 H2C03
CO, bilan o‘zaro bog‘lanishi natijasida bir qator zararli va zaharli
birikmalar hosil giladi, yani sinergizm hodisasi - dastlabki u yoki
bu ifloslantiruvchi moddaning zaxarlilik ta’siri kuchayadi. Shuning
uchun sanoat chigindilarining odam organizmiga va jonli tabiatga
ta’siri ko‘rilayotganda atrof-muhitda chigindilar ayrim gismlarining
zaharli, zararli kimyoviy birikmalarga aylanishining barcha murakkab
majmuasini nazardan gochirmaslik kerak.

Mazkur sahifadagi jadvalda neft-kimyo majmuasi tumanlaridagi
atmosfera havosining murakkab ifloslanish jarayonlari, shujumladan,
chigindilar tarkibiy gismlarining fizik, kimyoviy va fotokimyoviy
o‘zgarishlari aks ettirilgan.

U yoki bu kimyoviy chigindining zaharlilik darajasini aniglash
uchun baholashning umumiy mezonlaridan foydalaniladi:

- odamga ko‘ra zaharlilik, yani bevosita odamlar salomatligiga
ganchalik ta’sir ko‘rsatishi;

- hayvonlarga ko‘ra zaharlilik (uy va yovvoyi hayvonlar);

- parchalanish mahsulotlarining xususiyatlari (zaharlilik, bar-
qarorlik, biologik to‘planuvchanlik);

- sinergetik effekt.
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6.4-rasm. Neft-kimyo majmuasi hududida tumanlarning
hosil bo‘lish sxemasi.

Kimyoviy chigindilar o‘zining atrof-muhitga ta’siriga ko‘ra: o‘ta
zaharli, zaharli va zaharsiz (bezarar) chigindilarga bo‘linadi.

0 ‘ta zaharli chigindilar turkumiga tarkibida simob, qo‘rg‘oshin,
kadmiy, fosfororganik moddalar, xlorlangan eritgichlar, qalay,
mishyak, talliy, berilliy, xrom, surma, sianidlar, ftorxloruglerod,
difenillar polixloridlari, politsiklik va xushbo‘y uglevodorodlar,
pestisidlar, shuningdek, radioaktiv moddalar bo‘lgan chigindilar
kiradi.

Zaharli moddalar jumlasiga atmosferaga joiz migdordan ancha
ko‘p chigariladigan oltingugurt (SOx), azot (NOx) va uglerod oksidi
(CO) birikmalari kiradi.

Zaharsiz chigindilarga (fosfogips, gallitli chigindilar, fosfor
ishlab chigarish toshqollari, kalsiylangan soda ishlab chigarish



chigindilari va hokazolar kiradi va ular ulkan yer maydonlarini
egallab yotadi.

Mazkur chigindilarning tabiatga salbiy ta’siri shundaki, ulardan
NaCl, ftorli va boshqga zararli birikmalar ajralib chigib, yuza va sizot
suvlarga kirib boradi.

Chigindilar tarkibidagi kimyoviy birikmalarning odamga va jonli
tabiatga ta’siri ham bevosita, ham bilvosita sodir bo‘ladi. Bevosita
yo‘li - zararli birikmalarning inson organizmiga havo hamda
ichimlik suvi orqgali kirishidir. Bilvosita yo‘li - biologik yo‘ldir.
Bunda ifloslantiruvchi moddalar dastlab hayvonlar oziglanadigan
o‘simliklarga singiydi, so‘ngra ovgat bilan birga kishi organizmiga
tushadi. Bunda dastlabki birikmalar organizm uchun u yoki bu
darajada xavfli bo‘lgan yangi moddalarning hosil bolishiga olib
keladigan kimyoviy-biologik o‘zgarishlarga uchraydi.

Ozig-ovgat zanjirlarida yoki ovqgatlanish zanjirida to‘planish
Xususiyatiga ega bo‘lgan birikmalar aynigsa xavflidir.

Birikmalar ozig-ovqat zanjirining istalgan yerida - planktondan
to kishi organizmigacha bo‘lgan yerlarda (masalan, simob, DDT
yig‘ilishi), shuningdek, zanjir orgali uzatilishi mumkin.

Biosferaga ta’sir xususiyatiga ko‘ra kimyoviy korxonalarning
chigindilarini tashkiliy va notashkiliy guruhlarga bo‘lish mumkin.

Tashkiliy guruhga maxsus inshootlar yordamida atmosfera,
suv havzalari va tuproqga chigarib tashlanadigan chigindilar
kiradi. Ularga suv tozalash tizimlari, dudburonlar, zavod mash’al-
lari, quyqum va boshga chigindilar, yoqish pechlari, ventilya-
siya tizimlarining qisga quvurlari, quyqum maydonehalari,
loyqato‘plagichlar va hokazolar kiradi. Birlashtirish va ustki
muhitga burib yuborish imkoni bo‘lmagan chigindilar notashkiliy
guruhga mansubdir.  Apparatlardan, truboprovodlardan va
armaturalardan sizadigan, kanalizasiya va ogava suvlarni tozalash
tizimlaridagi ogava suyugqliklar sathidan bug‘lanish, rezervuar va
omborlardan mahsulotlarning bug‘lanishi, ta’mirlash ishlari olib
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borishdan oldin apparatlarni pufiab tozalash va bug‘latish vaqgtida
mahsulotlarning ogib ketishi va atmosferadagi otilib chigishi shular
jumlasidandir.

Tashkiliy otgindilar azotli, zaharli tarkibiy gismlar konsent-
ratsiyasining yugqoriligi bilan ifloslanadi. Zamonaviy kimyoviy va
neft-kimyo korxonalarida otgindilar tashkiliy manbalarining umumiy
soni 2000-4000 tani tashkil etadi, ulardan har biriga maxsus pasport
tuziladi va mazkur joy uchun RET (ruxsat etilgan tashlama) nazorati
olib boriladi.

Notashkiliy otgindilarni zavod hududi va sanitariya-himoya zona-
sining turli gismlarida vagt-vaqgti bilan yoki muttasil aniglanadigan
chegaraviy joiz konsentratsiya bo‘yichagina nazorat gilish mumkin.

Neft-kimyo korxonalaridagi mavjud har turli zararli otgindilar
tavsifi 6.3-jadvalda keltirilgan.

Otqginlilar, shuningdek, hajmi, harorati, tarkibi, ulardagi ayrim
ingradiyentlarning nisbati, agregat holati, xavflilik darajasi, konsent-
ratsiyasi, atrof-muhitdagi barqgarorligi bo‘yicha ham farglanadi.
Zararli ingradientlarning atmosferada tarqalish bargarorligi va
xususiyati, shuningdek, ularni tutish va tozalash usullari agregat
holatiga bog‘lig.

6.3-jadval

Neft-kimyo kombinatlari otgindilari tarkibidagi zararli moddalar

- Uglevo-

Otgindilar = 40 HE €O S02  Ne, Fenollar NH3 Chang
Tashkiliy: "
tutun gazlari 18-92 80-89 46-64 10 - 50
texnologik 06  51.66
(quyruq) gazlar ' - 7-50 1119 36-54 15-73 24-78 89-100
ventilyasiya 1
gazlari 02 13 ha 00l  01- 1075 2279
absorbsiyadan 5 1532 2
so'ng N 0,6 0,2 4 4
notashkiliy 45 23 - - } 3 ) )
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6.2.2. Suv resurslari va kimyoviy texnologiya

Bu o‘rinda biz suv resurslariga c’tibor bcrishni lozim ko‘rdik, zero
suv yerda hayotning muhim omillaridan biridir va unga c’tibor bilan
garash lozim.

Suv resurslari. Sanoatning rivojlanishi, qishloq xojaligini
sanoat asosiga o‘tkazish, shaharlarning o‘sishi suv iste’molining
muttasil ortishiga olib keladi. Insoniyat har kuni 7 milliard tonnaga
gadar suv sarflaydiki, bu vazn jihatidan bir yilda gazib olinadigan
foydali qgazilmalarning umumiy miqgdoriga teng keladi. Suvning
asosiy iste’molchilari kimyo, neft-kimyo, sellyuloza-qog‘oz sanoati
tarmogqlari, qora va rangli metallurgiya, energetika sanoatlari,
melioratsiyadir. 1985-yili sobiq ittifog hududida turli magsadlar
uchun 282 kub. km suv sarflangan, shuning 80 kub. km sanoat
o‘sishiga to‘g‘ri kelgan. Suvdan magsadli foydalanish tasnifi ushbu
sahifada keltirilgan (6.5-rasm garang).

6.5-rasm. Suvdan magsadli foydalanish tasnifi.
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Texnik suvning quyidagi turlari mavjud.

Sovituvchi suv issiglik almashinuv qurilmalaridagi suyuq va
gazsimon mahsulotlarni sovutish uchun xizmat giladi. Suv moddiy
ogimlar bilan tutashmaydi.

Texnologik suv, 0‘z navbatida, muhitni shakllantiruvchi, yuvuv-
chi va reaksiyaga kirishuvchi suvlarga boMinadi. Muhitni shakl-
lantiruvchi suv mahsulotlarni va ishlab chiqgarish chigindilarini
boyitish va suv yordamida tashishda, eritish va pulpalarni (suspen-
ziyalarni) hosil gilishda foydalaniladi; yuvuvchi suv gazsimon
(absorbsiya), suyuq (ekstraksiya) va gattiq mahsulotlarni yuvishda
foydalaniladi; reaksiyaga kirishuvchi suv reagent sifatida, shuning-
dek, azeotrop haydashda ishlatiladi. Texnologik suv bevosita jarayon
mahsulotlari bilan kontaktda bo‘ladi.

Energetik suv bug*‘ olishda (bug‘ generatorlarini to‘yintirish
uchun) hamda issiglikni manbadan iste’molchiga uzatishda (gaynoq
suv) ishchi jism sifatida ishlatiladi.

Sobiq ittifoq kimyo sanoati korxonalarida umumiy suv iste’moli
yiliga 9 kub. km ni tashkil etgan. Mazkur tarmoq ishlatadigan
suvning qariyb 74 foizi texnologik qurilmalarni sovutish uchun
sarflanadi. Suvning qolgan qismi, asosan, kimyoviy reagent,
ekstragent, absorbent, erituvchi, reaksiya mubhiti, tashuvchi omil,
gayta foydalanish qozonlarida ichimlik suvi vazifalarini bajarib,
mabhsulot olishning texnologik jarayonlarida ishlatiladi.

Neftni gayta ishlash va neft-kimyo sanoati korxonalarida suvning
asosiy gismi (90-95% ga qadar) issiglik almashinuv qurilmalarida,
gayta foydalanish gozonlarida gayta ishlanayotgan mahsulotlarni
sovutish va kondensatsiyalashda foydalaniladi. Suvning 5-10%
mazkur korxonalarda erituvchi sifatida yoki mahsulotni yuvish
uchun ishlatadi.

Suv resurslari manbayi. Gidrosfera - dunyo okeani, atmosfera,
daryolar, kollar, sizot suvlarni o‘z ichiga oladi. Gidrosfera hajmi
1389 million kub kilometrni tashkil etadi. U taxminan yer kurrasi
yuzasining 3/4 gismini tashkil etadi - 449,59 min kv. m (quruglik
165,34 min kv. km).



Umumiy suv migdorining 1350 min kub. km (97,2% dan ziyodi) -
okean suvidir. Boshqga suv manbalari balansi quyida keltirilgan:

Qutb muzliklari va muzlari 29 « 10f
Sizot suvlari 9,7 « 106
Ko‘llardagi suv 120 « 103
Daryolardagi suv 12 « 103
Tuproqdagi namlik 24 « 103
Atmosferadagi namlik 13 m103
Jami 39 « 106 km3

Sanoat korxonalarini suv bilan ta’minlovchi dastlabki manbalar
yuza va sizot suvlardir. Yuza suvlarga daryolar, ko‘llar, sun’iy
suv omborlari va kanallar kiradi. Sanoat iste’moli uchun, birinchi
navbatda, daryo suvlaridan foydalaniladi, Rossiyada daryolar ogimi
hajmi gariyb 4000 kub km3ni tashkil etadi.

Suvning sifati va unga bo‘lgan talablar. Tabiatdagi suv uncha
ham toza emas va tegishlicha gayta ishlanmay sanoatni suv bilan
ta’'minlashda foydalanib bo‘lmaydi. 1 litr chuchuk suvida, odatda,
1 grammga yaqin tuzlar bo‘ladi. Dengiz suvlarida bu ko‘rsatkich
yuqoriroq: Boltiq dengizi suvida - 5 g/1, Qora dengizda - 18 g/1,
okeanda - 35 g¢g/L. Chuchuk va dengiz suvlari fagat tuzlarning
umumiy miqdoriga ko‘ra emas, balki tarkibi - ularda xloridlar,
sulfatlar va karbo»atlarning nisbati bo‘yicha ham farglanadi (%):

Xloridlar Sulfatlar Karbonatlar
Daryo suvi 7 13 20
Okean suvi 89 10 1

Daryo suvlari kam minerallashgan (200 mg/l1 gacha tuzlar),
o‘rtacha minerallashgan (200-500 mg/1), yuqori darajada
minerallashgan (1000 mg/1 dan ziyod) bo‘ladi. Rossiyadagi aksariyat
daryolar suvi dastlabki ikki guruhga mansub. Suv tarkibida tuzlar
bilan bir gatorda muayyan migdorda murakkab tabiiy organik
birikmalar-gumus moddalari ham bo‘ladi. Bunday aralashmalar
daryo suvlarida 5-10 mg/1, ko‘l suvlarida 150 mg/1 gachani tashkil
etadi.
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Suvlarda ko‘p miqdorda qattiq aralashmalar, kolloid moddalar
va biologik tarzdagi aralashmalar (mikroorganizmlar, suv o‘tlari va
boshqgalar) mavjud.

Suvdagi erigan kislorod miqgdori uning harorati va suv muhitida
keehadigan reaksiyalar fotosintez (kislorod miqdori orta boradi) va
organik hamda kimyoviy va mikrobiologik birikmalarning oksidlanishi
(kislorod miqgdori kamaya boradi) bo‘yicha aniglanadi. Lgramm qurug
organik moddaga o‘rtacha 1,5 gramm Kislorod sarflanadi.

Suv tarkibiga bog‘lig ravishda pH o‘zgaradi. Daryo va ko‘llar
uchun bu ko‘rsatkich 5,0-8,5 atrofda o‘zgarib turadi.

Tabiiy suvlarda erigan, shuningdek, muallag holatdagi har turli
aralashmalarning mavjudligi issigqlik almashinuv qurilmalari va
bug* generatorlari sirtida cho‘kindilar, quygalar hamda quyqumlar
hosil bolishiga olib keladiki, bu holat korroziyaga va issiqlik
almashinuvining yomonlashuviga sabab bo‘ladi. Suv ta’minotining
aylanma tizimlari ish sharoitida suvning ko‘p marotaba 40-45°C
haroratga qgadar isitib-sovitilishi oqgibatida uglerod dioksidi yo‘qolib,
issiglik uzatkichlar va uzatuvchi quvurlar sirtida quyidagi reaksiyaga
muvofiq kalsiy karbonat cho‘kadi.

Caz++ 2HCO-3 CaCO,j +CO0ZT+ HD

Bunga yo‘l go‘ymaslik uchun turli ishlab chigarish sikllaridagi
suv yo‘qolishlari o‘rni sifat jihatidan muayyan texnik talablarni
gondiradigan maxsus tayyorlangan to‘yintiruvchi suv  bilan
goplanadi. Quyidagi jadvalda issiglik almashinuvi qurilmalarida
mahsulotlarni sovutishda foydalaniladigan suv sifatining asosiy
ko‘rsatkichlari keltirilgan.

Energo va texnologik xarakterli bugl gozonlari, bugl generator-
larining to‘yintiruvchi suvga bo'lgan talablari gasmoq hosil bolishi
hamda qizish yuzasi korroziyasini bartaraf etish zaruriyatidan kelib
chigadi. To'yintiruvchi suv sifatining asosiy ko‘rsatkichlari sirasiga:
pH giymati, umumiy qattiglik, kremniy Kkislota, erigan kislorod,
erkin karbonat kislota, temir, mis va boshqga birikmalar migdori
kiradi. To'yintiruvchi suv sifati ishlab chigarilayotgan suv bug‘i
parametrlariga bogiiq (6.5-jadvalga garang).
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Sovutish tizimlarida suv sifati ko‘rsatkichlar

Sifat ko'rsatkichlari

Harorat, °C

Qattiglik, mg-ekv/1:
umumiy
karbonatli

Ishgorli, mg-ekv/1

Tuzlarning umumiy miqdori,
mg/1

Permanganatli oksidlanish,
mg-0,/1

Kislorod kimyoviy iste’moli,
mg-0,/1

Tarkibidagi moddalar, mg/1:
Muallag moddalar

Yog‘lar va yog* hosil giluvchi
moddalar

Sirt-faol moddalar

Cl anionlari (xloridlar)
SO,2 anionlari (sulfatlar)
P08 anionlari (fosfatlar)

Og‘ir metallar ionlari hi-
sobidagi azot birikmalari

Erigan kislorod
Qoldiq faol xlor
PH

Tavsiya etilayotgan miqgdorlar

Suv geoilmiy-

tekshirish
instituti

25-40

<7
<2,5

3-4
1300-2000

<20

<200

<50

<20

me’yorsiz
150-300
350-500

6

1,0 ga gqadar
6,5-8,5
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Rossiyada

Azot
sanoati

28-30

1.5-2,5
1.5-2,5

1200

515

20-30

0,3

350 ga
<500
<6
<24

6,5-8,5

Xlor
sanoati

25-30

55
<3

2,4
800-1200

8-10

70

10-20

0
150-300
350-500

1,5-9,0
0,12-2,64

6-8

1,0 ga kadar

6,5-8,5

6.4-jadval

AQShda

2,5-5,0
25
500

75

500
200

6,5-8,5



6.5-jadval

To‘vintii uvchi qozon suvi sifatiga nisbatan go‘yiladigan talablar

Qozon turlari

to‘g‘ri ogimli
Sifat ko‘rsatkichlari olov quvuri yugori (1015 MPa) harrjda
(0,5-1,5 MPa) bosimli to‘g _rl_oqlm yaqta
(5-10 MPa) kritik bosimli
(21,5-30 MPa)
:rg“zl"("v% qattigligi, 0,35 0,035 0,003
Aralashmalar migdori, mg/1:
kremniy dioksidi Me’yorsiz 0,7 0,02
mis 0,5 0,05 0,005
marganes - - -
temir 1 0,05 0,01
kislorod 1 0,3 0,01
nitratlar va nitritlar - - 0,02
pH 8,9 8-10 7-8,5

Reagent, ekstragent, absorbent va hokazolar sifatida foydalani-
ladigan suvga bo‘lgan talablar olib borilayotgan jarayonlarning
xususiyatlariga bog‘lig bo‘lib, muayyan kimyoviy ishlab chigarishlar-
ning texnologik reglamentlarida ko‘rsatib o‘tiladi.

Tabiiy suv ishlab chigarishda foydalanishdan oldin aralashma-
larning xususiyatlariga va suvga bo‘lgan talablarga bog‘lig holda turli
usullarda tozalanadi.

Sanoat uchun suv tayyorlash. Sanoat uchun suv tayyorlash suvni
mexanik aralashmalardan, erigan tuzlar va gazlardan tozalashni
ta’minlovchi fizik va kimyoviy tadbirlar majmuasidan iborat, y ani
tindirish va filtrlash, suvni yumshatish va tuzsizlantirish, gazlardan
tozalash, zararsizlantirish va h.k.

Yirik zarralarni tindirish katta hajmdagi uzluksiz ishlovchi
tindirgichlarda amalga oshiriladi. Mayda zarralar esa filtrlash
yordamida ajratib olinadi. Kolloid zarralarni (mayda balchiq
zarralari va ogsil moddalar) cho‘ktirish uchun ular suvga koagu-
lyantlar - sulfatlar yoki alyuminiyning ikkilamchi tuzlarini
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(alyuminiyli achchigtosh) go‘shish yo‘li bilan koagulyasiyalanadi.
Koagulyasiyalovchi ion zaryadlangan zarra sirtida adsorbsiyalanish
uchun kolloid zarra unga qarama-qgarshi bo‘lgan zaryadga ega
bo‘lishi kerak; bu esa alohida zarralarning koagulyasiyalanishiga
(yopishishiga) va cho‘kindi hosil bolishiga olib keladi.

Suvning yumshatilishi va tuzsizlantirilishi suvni sanoatda
magniy tuzlari va boshga materiallarning suv tarkibidan chigarili-
shidan iboratdir. Suvni yumshatish va tuzlantirishning fizik (termik,
distillyatsiya, muzlatish) va fizik-kimyoviy (gaytarilma osmos va
ultrafiltrasiya, ion almashinuv) usullari mavjud.

Kationitlarda (KU-23, KU-78) va anionitlarda (AV-17-8, AV-79P;
AN-221) ion almashinuvi usuli suv tayyorlashda juda keng qo‘llanadi.
Suvni yumshatishning kation jarayoni asosini natriy ionlari va
kationitlar vodorodlarining Ca2 va Mg2' ga almashinish reaksiyasi
tashkil etadi.

Natriy ionlari almashinuvi Na-kationlash, vodorod ionlari alma-
shinuvi esa H-kationlash deb ataladi:

Na, [K]+Ca(HC032 pi Ca[K]+2NaHCO03
NaZ[K]+MgS04  Mg[K]+Na,S04
HZK]+MgCI2 ~ Mg[K]+2HCI
H[K]+NaCl ~ Na[K]+HCI
lon almashish usulida suvni butkul tuzsizlantirishga erishiladi.
lon almashinuvi reaksiyalari qaytariluvchan bo‘lib, ionitlarning
almashinuv qgobiliyatini tiklash osh tuzi (Na-kationitlar) yoki
mineral kislotalar (H-kationitlar) ning eritmalari yordamida amalga

oshiriladi:
Ca[K] + 2NaCl pi Na,[K] + CaCl,

Na[K] + HCl & H[K] + NaCl

Quyidagi tenglama bo‘yicha OH- anionlar almashinuvi reaksiyasi
anion almashinuvga misol bola oladi:

[A]JOH + HCI p> [A]JC1+ H,0

Anionitlarni tiklash ishqorlar eritmalari vositasida amalga oshi-
riladi:
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[A]ICI + NaOH [A]JOH + NaCl

lon almashinuv (kationlash va anionlash) usuli vositasida suvni
tuzsizlantirishning eng muhim sxemasi e’tiboringizga havola etilgan.
Yirik kvars qumi yoki maydalangan keramzit gatlamida kationit
gatlami joylashgan N-kationit filtrida suvdan dastlab kalsiy, magniy
va natriy ionlari yo‘gotiladi. Keyin suv izchil tarzda anionlarni
yo‘gotish uchun anionit filtrlarga hamda erigan uglerod dioksidi va
kislorod suvlari ketkaziladigan degazatorga kelib tushadi.

Gazsizlantirish kimyoviy va fizik usullarda amalga oshiriladi.
CO, ni ketkazish uchun suv so‘ndirilgan ohak toldirilgan filtr orgali
o‘tkaziladi yoki ohak suti qo‘shiladi:

CO, + Ca(OH), = CaC03+ HD

Kislorod esa suvning temir kukunlari yoki qirindilari gatlami
vositasida filtrlab yo‘gotiladi.

Gazsizlantirishning fizik usullari suvni vakuumda yoki gaynoq
bug‘da gizdirishdan iborat. Zarur hollarda kasal targatuvchi mikrob-
larni yo‘gotish magsadida zararsizlantiriladi, xlorlab (gazsimon
xlor, xlorli ohak yoki kalsiy gidroxlorati) organik aralashmalar
oksidlanadi.

Kimyoviy ishlab chigarishlarning qaytarma suvli sikllari.
Ishlab chigarishni suv ta’minlash tizimlarida suv manbalaridan
yuboriladiganida birlamchi suv bir marta foydalanilganidan so‘ng

korxonadan tashgariga to‘g‘ri oqimli
tizimlarga chigarib yuboriladi. Ishla-
tilgan suv sovitilib, tozalanib, mazkur
ishlab chigarishning o‘zida yangittan

6.6-rasm. lonalmashinuv usuli bilan suvni
tuzsizlantiruvchi qurilma sxemasi (kationit
filtri alohida ko'rsatilgan):
7-kationit filtri; 2-anionit filtri; 5-dega-
zator; 4-suv yig‘gich; 5-qum; 6-kationit.
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ishlatish uchun gaytariladigan, ya’ni siklda (aylanmada) qaytarilma
tizimlarga tagsimlanadi.

To'g‘ri ogimli suv ta’minotining jiddiy kamchiligi ishlatilgan
suvlarning suv havzalariga tashlanish zaruriyatidir. Bu tizimlar fagat
cski korxonalardagina qo‘llanadi.

Qaytarilma suv ta’minotida suv birlamchi manbadan siklda
gaytmas darajada yo‘qotilgan (buglanish natijasida, tozalash vagtida)
suvning o‘rnini qoplash uchungina yuboriladi. Mazkur tizim suvni
tozalash va gayta ishlash, uning sifatini yaxshilash masalalarini
maqgsadga muvofiq ravishda hal etish imkonini beradi va shu
tarzda qurilmaning samarali ishlashi uchun maqgbul sharoitlar bilan
ta’minlanadi.

Ishlab chigarish korxonasida aylanma suv ta’minoti sxemasi
suv havzasidan suv gabul gilishni (suv olish), uni kerakli bosimda
zaruriy migdorda (nasosli va vodoprovod) iste’molchilarga uzatish,
tozalash, qayta ishlash va sovutishni (tozalash qurilmalari)
ta’minlovchi inshootlar majmuasini o0‘z ichiga oladi. Aylanma
suv ta’minoti tizimlari berk, yarim berk va aralash tizimlarga
bo‘linadi.

Berk tizimda (6.7-rasm) texnologik oqimlar berk issiglik
almashinuv qurilmalarida sovutiladi. Aylanma suv berk qobirg‘ali
radiatorlarda (radiatorli suv sovutish minorasida) sovutiladi.

Yarim berk tizimda (6.8-rasm) texnologik ogimlar, yarim berk
issiglik almashtirgichlarda ham sovutiladi, lekin bunda aylanma suv
suv sovutish minorasida sovutiladi.

6.7-rasm. Qaytarilma suv ta’minotining berk
tizimi: 1- toza suv; 2-birlamchi ishlatilganidan
keyingi suv; NS -nasos stansiyasi. ICh -
ishlab chiqarish; 0-go‘shimcha suv gabul
qgilish yoki suv tashlash kamerasi; XS - havo
sovutkich; ishlangan (ogava) suv miqdori;
2 idybrishlab chigarishga yuboriladigan suv
miqdori; 0 idyorishlab chigarishda yo‘qotilgan
suv miqdori.
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6.8-rasm. Ishlab chigarishni suv bilan ta’minlashning yarim berk tizimi:

/-toza suv, 2 -birlamchi ishlatilgandan keyingi suv, S-suv sovutgich, Q - go'shimcha
suv olish yoki suv tashlash kamerasi, ICh -ishlab chigarish, NS-nasos stansiyasi,
g Idb~ishlab chigarishga beriladigan suv miqgdori, £idy-ishlab chigarishda suv
yo‘gotishlar, -ishlangan (ogava) suv miqdori, Jorsovutkichdan olib ketiladigan
suv miqdori, gb4.-sovutgichda (suv sovutish minorasi, suv sachratuvchi havza)
bug'lanishga sarflanadigan suv, Fahyangilash (puflash) uchun tizimdan chigarib
yuboriladigan suv miqdori, gg-tizimga qo'shimcha Kkiritiladigan suv miqdori,
0,k-suvni gayta ishlash uchun reagent Kiritish.

Ayrim ishlab chigarishda texnologik jarayon shartlariga ko‘ra
turlardan tozalangan yoki yumshatilgan suv talab etiladi. Bu holda
aralash tizim (6.9-rasm) qo‘llanib, unda turlardan tozalangan
yoki yumshatilgan suv berk issiglik almashgichlarda aylanma suv
yordamida sovutiladi, aylanma suv esa suv sovutish minorasida
sovutiladi (6.9-rasm).

6.9-rasm. Ishlab chigarishni suv bilan ta’minlashning aralash tizimi:
|- 4-15°C haroratgacha sovutilgan suv konturi; Il-aylanma suv ta’minoti konturi,
AS-ammiakli sovutgichlar sexi, O-11 kontur aylanma suvini sovutgich, /C/r-ishlab
chiqgarish, NS-nasos stansiyasi, Q qo‘shimcha suv olish yoki suv tashlash kamerasi,
Qn ishlangan (ogava) suv miqdori, aylanma ishlab chigarish suvi miqdori,
QAt-ammiakli sovutkich sexiga yuboriladigan aylanma suv miqdori, g p-ishlab
chigarishga yuboriladigan suv miqgdori, ggtizimga qo'shimcha Kiritiladigan suv
miqdori, §ug-sovutgichda bugManish bo‘yicha suvni yo'qotish (suv sovutish minorasi,
suv sachratuvchi havza), gav covutgichdan olib ketiladigan suv migdori.
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Suv sovutish minorasida aylanma suvning haroratining pasayishi
shamol yordamida aylanadigan parrak yordamida harakatlantiri-
ladigan havo bilan tutashuv tufayli pasayadi. Suv sovutgich mino-
rasida suvni sovutishning nazariy ehtimoliy chegarasi xo‘l termometr
harorati (/X bo‘lib, atrofdagi havo haroratiga va uning nisbiy nam-
ligiga bogiiq boladi.

IX(x,) migdorini aniglashning diagrammalari mavjud. Masalan,
atrofdagi havo harorati 30°C, nishiy namligi esa 60% boiganda suv
sovutishning chegaraviy harorati t°C=24°C. Zamonaviy shamol
parrakli suv sovutish minoralarida isitilgan tu va sovutilgan suv
haroratlarining fargi At =ti- /out=6 +7°C.

Aylanma suv ta’minoti tizimida suv suv sovutish minorasida
buglanishga (Vx migdorda), sovutuvchi havo bilan tomchilab olib
ketishga (M) va puflash chog‘ida tashlab yuborishga (V3 sarflanadi.
Ana shu sarflar quyidagi miqdorda qo‘shimcha to‘yintiruvchi suv
hisobiga qoplanadi:

VAV X+ V2+V3

Buglanish tufayli yo‘gotiladigan suv miqdorini quyidagi formula

bo‘yicha tagriban aniglash mumkin:
= AtVO

bunda: K x- havo haroratigabogiiq koeffitsiyent, At - isitilgan va sovutilgan suv
haroratlaridagi farqg, °C, \0- aylanma suv sarfi, m 3sek.

K x koeffitsiyenti suv sovutish minoralari uchun quyidagi qiy-
matlarga ega:

Havo harorati, °C... 0 1,0 20 30 40
K, koeffitsiyenti... 0,0010 0,0012 0,0014 0,0015 0,0016

Sachrash tufayli yo‘qotiladigan suv miqdori V2=K2va
bunda K2 - suv tutgichli shamol parrakli suv sovutish minoralari uchun
koeffitsiyent 0,002-0,005.

V3 tizimida puflashga sarflanadigan suv migdori aylanma suv
ta’minoti tizimining ish unumiga, go‘shimcha suvning karbonat
gattigligiga, suvni gayta ishlash usuliga bogiiq boiib, aylanma suv
sarfining 1-3 foizini tashkil etadi.
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Aylanma suv ta’minoti tizimining samaradorligi ikki ko‘rsatkich
bo‘yicha aniglanadi:
Aylanma suvdan foydalanish koeffitsiyenti bo‘yicha:
K- y/(Vi+Vl
go‘shimcha (yangi suvdan foydalanish koeffitsiyenti bo‘yicha):
Kags=(Vas-V o)/Vis,

bunda: Va- aylanma suv migdori, mVsoat, Fogs-q o ‘shimcha suv migdori, mVsoat,
- suv havzasiga ag‘dariladigan ogava suv miqdori (puflash), m3soat, (+V
- sarflanadigan suvning umumiy migdori, mVsoat.

Kimyo sanoati korxonalarida, umuman, aylanma suvdan foydalanish
koeffitsiyenti Kay=0,83 ga yetadi, ilg‘or neftni gayta ishlash va neft-
kimyo korxonalarida Kai=0,9 h 0,95 ga teng.

Mavjud texnologiya darajasidan kelib chiggan holda aylanma
suvdan foydalanishning eng yuqori koeffitsiyentini aniglash mumkin.
Foydalanilgan suvning qariyb 25% eritkich va ekstragent sifatida
foydalaniladigan kimyo sanoatida bunday koeffitsiyent 0,90-0,92
bo‘ladi.

Kimyo sanoatida hatto suvdan takroriy foydalanganda ham
yangi suv sarfi miqgdoran katta bo‘lib, o‘rtacha 1 t mahsulot
hisobiga 50-130 m3 ni tashkil etadi. Shuning uchun kimyoviy
texnologiyaning eng asosiy vazifalaridan biri - suvdan aylanma va
takroriy foydalanish, suvni tejovchi (ogmas) texnologiyaga o‘tish
tizimlarini joriy etish yo‘li bilan ishlab chiqarish korxonalarining
suv iste’molini yanada kamaytirishdir.

Ogimsiz kimyoviy ishlab chigarish korxonalari. Ogava suvla-
ri suv havzalariga tashlanmaydigan, yangi suvdan foydalanish
koeffitsiyenti birga teng bo‘lgan suv ta’minotining berk tizimlari
faoliyat ko‘rsatadigan korxonalar ogimsiz kimyoviy ishlab chigarish
korxonalari jumlasiga kiradi.

Kimyo korxonalarida suv ta’minotining berk tizimlarini yaratish-
da quyidagi qoidalarga amal gilish lozim:

1 Korxonaga korxonani va korxona kanalizasiyasini suv bilan
ta’minlash, ogava suvlarni tozalashni 0z ichiga oluvchi hamda
ulardan gayta foydalanishni ta’minlovchi yagona quyi tizim sifatida
garalishi zarur.

552



&4 « .U muleTh . i b/blusn .-~ I'b'XAttC Litjij -.-4'AL-

2. Suv ta’minoti tizimida suvning asosiy manbayi tozalangan
ogava suvlar bo‘lishi kerak, suv manbalaridan olinadigan yangi
suvdan esa fagat alohida magsadlarda va mahalliy tizimlardagi isrof
bo‘lgan suv o‘rnini toMdirish uchungina foydalanish kerak.

3. Ogava suvlarni tozalash ulardan ishlab chiqarish korxonalarida
takroriy foydalanish magsadida texnologik suv ta’minotining
mahalliy tizimlarida ishlatilgan texnologik eritmalar va suvni
tiklashga asoslanmog‘i lozim.

4. Texnologik eritmalar va suvni tiklash uchun eng kam moddiy
hamda energiya sarflanishi, ayni vaqtda gimmatli komponentlarni
ajratib olish va hosil bo‘lgan chigindilarni tovar mahsuloti yoki
ikkilamchi xomashyo darajasiga yetkazishni ta’minlaydigan usullar-
dan foydalanish darkor.

Ichki texnologik siklda suv gayta ishlanayotgan mahsulotlar bilan
bevosita to‘gnashadi. Aylanib yuruvchi suvni tozalash texnologik
qurilmalarning davomi bo‘lgan mahalliy tozalash inshootlarida
amalga oshiriladi. Mahalliy qurilmalarda, odatda, tozalanmasdan
takroriy yoki aylanma suv ta’minoti tizimlariga yohud umumzavod
tozalash inshootlariga yuborib bo‘Imaydigan ogava suvlar tozalanadi.
Mazkur qurilmalarda tozalashning tiklash usuharidan: tindirish,
flotatsiya, adsorbsiya, ion almashinuvi, gayta osmos va hokazolardan
foydalangan holda oqgava suvlardan gimmatli aralashmalar ajratib
olinadi. Ayrim hollarda mahalliy qurilmalarda ogava suvlar termik
zararsizlantiriladi.

Ichki texnologik suv aylanish tizimi go‘shimcha kapital va eks-
pluatatsiya sarflarini talab etadi. Biroq bunday sarflar suvni sanoat-
da ishlatishga tayyorlash va gimmatli komponentlarni ajratib olishga
sarflanadigan umumiy mablaglarni kamaytirish hisobiga qoplanadi.

E’tiboringizga havola etilayotgan chizmada katalizator changidan
yuvish va izopentanni digidrirlash qurilmasida tutash gazni sovutish
jarayonida ichki texnologik suv aylanish sxemasi (6.10-rasm)
keltirilgan. Suv siklini tashkil etishning bunday sxemalari gazlarni
tozalashning skrubber qurilmalaridan foydalaniladigan ishlab
chigarishlar uchun xosdir.



Qayta ishlash uchun gaz

Tut_ash gaz . . Katalizator changidan
yuvish uchun Ichki texnologik
suv avlanishi tozalash uchun suv

Tizimni to'ldirish Tozalangan suv
uchun suv

6.10-rasm. Ichki texnologik suv aylanishi sxemasi:
| gaz tozalash skrubberi, 2-sirkulyatsiyalovchi nasos.

Havo ta’sirida sovutish usuli optimal go'llangan sharoitda aylanma
suv ta’minotidan eng yuqori darajada foydalanish prinsipi ogimsiz
neftni qayta ishlash zavodlari sxemasining negizini (6.11-rasm)
tashkil etadi. Ana shu zavodlarda neft mahsulotlarini oltingugurtli
birikmalardan tozalash tiklovchi reagentlar yordamida amalga
oshiriladi. Karbonlash qurilmasida zararsizlantirilgandan keyin

if
Yangi suv 175 .
10 24 93
231
65 1641
*
. 18824, ¢ It
370 Ichki .
h . texnologik Texnologik

Olib ketilish  gyy aylanish 18487 qurilmalar . .
va bugManish uzeli Ishlab chigarishdagi

isroflari yo'qotishlar

1090
860 Purkaladigan 18
suv,
824 <- . 65
Tozalangan ogava suv Oqgava suv_larnl tqzalash

qurilmalari -
Bug'lanishdan
Kondensat keyingi qoldiq

6.11-rasm. Neftni gayta ishlash zavodida suvdan foydalanish sxemasi
(ragamlar mVsoat hisobidagi sarfni ko‘rsatadi).
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oltingugurtli ishqoriy-oqava suvlar ELTQ (elektr yordamida tuzsiz-
lantiruvchi qurilma) oqimlari bilan birgalikda termik tuzsizlantirish
uchun yuboriladi. Tuzsizlantirilgandan keyin hosil bo‘lgan suvli
kondensat aylanma suv sikliga yo‘naltiriladi. Buglanish goldig‘idan
donador texnik natriy xlorid (NaCl-80%) ajratib olinadi va undan
Na-kationit filtrlarni tiklashda foydalaniladi.

Texnologik suv aylanish tizimida suvning doimiy tuz tarkibi
ogava suvlarni tozalash tizimida termik tuzsizlantirish qurilmasiga
suvning bir gismini chigarish va tozalangan suvni texnologik
qurilmalarga gaytarish hisobiga saqglab turiladi. Neftni gayta ishlash
zavodlarida oqimsiz sxemalarni (6.6-jadval) joriy etish 1 m3oqgava
suvlarga ajratiladigan solishtirma kapital mablag‘larni va tozalash
inshootlari qurilish tannarxini 1,5-2 marta kamaytiradi va suv
havzalari ifloslanishinmg oldini oladi.

6.6-jadval
Neftni gayta ishlash zavodlarida (NQI1Z) tozalash
inshootlaridan foydalanish texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari
Ko rsatkich Oqimsiz Ogava suvlar

NQIZ tashlanadigan NQIZ

1t neftga suv sarfi, m3 0,13 0,26

1t neft hisobida havzaga tashlanadigan ogava 030

suv, m3 '

1t neft hisobida aylanma suv sarfi, m3 13,2 16,5

Sollsh.tlr.mz.a kapital mablag’lar, m3ogava suvga 489 500

shartli birlik

Tozalash inshootlari qurilishi narxi, shartli birlik 9,3 17,4

1 m3ogava suvni tozalash tannarxi, shartli birlik 0,26 0,18

Termik tuzsizlantirish, neft toshqollarini termik gayta ishlash
va oltingugurtli-ishqoriy ogava suvlarni karbonlashtirishga ishla-
tiladigan foydalanish sarflari hisobiga oqimsiz sxemada ogava suv-
larning 1 m3 ini tozalash tannarxi ogimli sxemadagiga nisbatan
yuqori (6.6-jadval). Biroq aylanma suv sarfining kamligi va ogava
suv tashlanmasligi sababli ogimsiz sxemada suv tozalash sarfi ogimli
sxemadagi sarfi ogimli sxemadagi shunday sarflardan oz farq giladi.
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Fosfor ishlab chigarish sanoati daryolar va suv havzalarini
ifloslantirmaydigan ogimsiz texnologiyaga misol bo‘la oladi. Mavjud
ma’lumotlar shundan dalolat beradiki, fosfor ishlab chigaradigan
zavodlar ogavalarini tozalashning samarasi kam va suv havzalarining
ifloslanishdan himoya gila olmaydi. Ayni vaqtda ogava suvlardagi
erigan aralashmalar texnologik jarayonlarga va ishlab chiqarish
mabhsulotlariga salbiy ta’sir ko‘rsatmasligi ma’lum, ko‘rsatib o‘tilgan
xususiyatlar ogimsiz ishlab chigarish uchun asos bo‘lib xizmat giladi.
Uning sxemasi 6.12-rasmda Kkeltirilgan. Mazkur sxema bo‘yicha
suv ta’minoti manbayidan yangi suv qo‘shish fagat apparatlarning
aylanma sovutish tizimini to‘yintirish, gozonxonani va turmush
ehtiyojlarini ta’minlashnigina nazarda tutadi.

Aylanma sovutish tizimining puflama tashlanmasi va ogava suvlar

ichki texnologik suv siklini, chang-gazni tozalashni va chang tozalashni
Yangi suv

6.12-rasm. Oqimsiz fosfor ishlab chigarishda suv ogimlari va suv aylanishi sxemasi
(ragamlar mVsoat hisobidagi sarfni ko‘rsatadi):
A - apparatlarni sovutishning aylanma tizimi; B-namlab changlarni tozalashning
aylanma tizimi; D-gaz-changlarni tozalashning aylanma tizimi; £ - suvning ichki
texnologik sikli; F-bug-‘lanish, olib ketilishlar bilan bog'liq suv isroflari.
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to‘yintirish uchun yo‘naltiriladi. Chang-gazlarni tozalash apparat-
laridan olinadigan suvni mahalliy tozalash muallag aralashmalarni
ajratish va absorbsiya eritmalarini tiklashdan iboratdir. Alohida
siklda chang suv namlab tozalashda ishlatiladi.

Sanoat kompleksi ichida suvdan takroriy foydalanish tizimi
suv iste’molini hamda ogava suvlarni tashlashni kamaytirishda
yuqgori samarali yo‘nalish hisoblanadi. Rossiyadagi Pervomay
sanoati majmuasining oqimsiz suv ta’minoti tizimi shunday tizimlar
jumlasiga kiradi. Mazkur majmuaning asosiy korxonasi kimyo
kombinati boiib, u ko‘p tonnali xlor va kaustik soda, plastmassa,
o‘simliklarni himoya qilish kimyoviy vositalari, organik sintez
mahsulotlari ishlab chigarishni 0‘z ichiga oladi.

. 29,4
Daryo suvi
24,9 4,5
Shahar .
sanoat uzeli Sanan ogova IEM kimyo
korxonalari suvlari kombinati
Shahar ogava 92 94 A 1 Ogava suv
suvlari ! Tozalangan suv T 112
Biokimyoviy 7.6 Kimyoviy chuchuk-
tozalash lashtirish qurilmasi
inshootlari

Tozalab me’yoriga
etkaziladigan suv

, 16,8

Jala ogimlari
2,1

Ogqgava suvlarni
tozalab me’yoriga

Chuchuklantirilga ndan
keyingi qoldiq 1,8

Yerga ko‘mish
poligoni

etkazish qurilmasi 10zalangan suv

6.13-rasm. Shahar sanoati majmuasini suv bilan ta’minlash oqimsiz
tizimida suv ogimlari sxemasi.

Suvdan foydalanish kompleks sxemasi (6.13-rasm) barcha yirik
ishlab chigarishlarda, y’ani tarkibidagi iflosliklar migdoriga ko‘ra
bogiiq ravishda ishlab chigarishda takroriy foydalanish magsadida
tegishlicha tozalashdan o‘tadigan, hosil boigan chigindilar esa
tovar mahsuloti sifatida gayta ishlanadigan umumiy inshootlar va
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qurilmalardan iborat zaruriy mahalliy tozalash qurilmalariga ega
boigan mahalliy aylanma suv sikllarini o‘z ichiga oladi. Sanoat
majmuasida suvdan foydalanish samaradorligi quyida Kkeltirilgan
ko‘rsatkichlarda o‘z ifodasini topgan:

Oqimsiz Oddiy

sxema sxema
Daryodan olingan yangi suv sarfi, ming m3sut 30 176
Shujumladan, kimyo kombinatida 4,5 150
Umumiy suv aylanishi, ming m3sut 688 688
Ogava suvlarni daryoga tashlash, ming m3sut . 139,3

Ogava suvlarni ishlab chigarishga gaytarish, ming m3sut 95,7 71,5

6.2.3. Kimyo sanoati chigindilari va ularni zararsizlantirish
usullarining tasnifi

Kimyo sanoatida agregat holati bo‘yicha tasniflanadigan ulkan
miqdordagi har turli chigindilar hosil boiadi.

Qattig chiqgindilar - kukun, chang, quyma yoki qotib golgan
massa tarzida hosil boiadigan chigindilardir. Bu turkumga kuyin-
dilar, kul, chang va qurum zarralari, plastmassa va rezina chiqin-
dilari, ishlatilgan Kkatalizatorlar, ma’danlar boyitilgandan keyingi
goldiglar, gattiq organik qgoldiglar, adsorbentlar, nokonditsion mahsu-
lotlar (kauchuk, tola) va boshgalar mansubdir.

Qattig chigindilarni gayta ishlash usullarini tanlashda ularning
tarkibi va migdori muhim ahamiyat kasb etadi. Keyingi paytlarda
katta miqdordagi qattig chigindilar aralashmalarini gayta ishlash
bo‘yicha kuchli qurilmalar yaratish bilan bogiiq g‘oyalar ustunlik
giladi. Gisht, keramzit, sement va boshqalar olish, qurilish mate-
riallari sanoati agregatlarida qgattiq chigindilardan foydalanish keng
koiam kasb etadi.

Suyuq chigindilar, asosan, suyuq muhitdan iborat boiib, ularda
suvda yoki boshqa erituvchilarda erigan tuzlar, ishqorlar, kislotalar,
shuningdek, muallaq zarralar aralashmalari migdori, odatda, ularning
cho‘kishi boshlanadigan darajadan ortig boimaydi. Suyuq chigindilar



harakatchan bo‘lib, ularni kimyo sanoatida qoilanadigan nasoslar
yordamida tashish mumkin. Eriydigan moddalar konsentratsiyasi
magbul sharoitlarda eritmada ularning kristallanishi boshlanadigan
bosgichdan ortib ketmasligi kerak.

Chigindilarning mazkur guruhiga, avvalo, zaharli birikmalar
bilan ifloslangan va maxsus ishlov berishni talab etuvchi ishlab
chigarishning ogava suvlari (tarkibida kislota, ishqor, xloridlar-
ftoridlar, bromidlar, erigan materiallar, zaharli organik moddalar
va hokazolar boigan suvlar); ishlangan organik erituvchilar va
suyugliklar kiradi. Ayrim hollarda 0z miqgdordagi aralashmalar bilan
ifloslangan biron-bir mahsulot ham suyug chigindi boiishi mumkin.
Shunday chigindilar jumlasiga tarkibida oksidlanish, polimerlanish
mahsulotlari va mexanik aralashmalar boigan ishlangan yogiar
kiradi.

Suyuq chigindilar kimyoviy texnologiyaning ko‘plab oddiy
jarayonlari: adsorbsiya, cho‘ktirish, filtrlash, distillash, rektifikat-
siyalash, ekstraksiya, bugiatish, kristallash, termik ishlov berish,
kimyoviy qayta ishlash vositasida gayta ishlanadi. Ba’zan suyuq
chigindilar ko‘p tarkibli aralashmadan iborat boiib, ularni ajratish
mumkin va iqtisodiy jihatdan o‘zini ogqlamaydi. Bunday hollarda
chigindilar yondirib yuboriladi yoki yer qobig‘ining chuqur
singdiruvchi gatlamlariga haydaladi.

Chigindilarning toiig yonishini ta’minlash va yonish chogida
ajralib chigadigan issiqdan yuqori darajada foydalanish chigindilarni
yondirish qurilmalarini ishlab chigishda eng muhim muhandislik
vazifasi hisoblanadi. Termik ishlov berish usullarining eng muhim
afzalligi - texnologiyaning nisbatan soddaligi, kamchiligi esa
chigindi massasidagi mavjud boigan barcha moddalarni (jumladan,
foydalilarini ham) yo‘gotib yuborishdir. Shuning uchun termik gayta
ishlashda chigindilarning yonishi chogida chigadigan issigligidan
foydalanish mumkin.

Tarkibida galogenlar, fosfor, oltingugurt, azot birikmalari
boigan organik chigindilarni termik zararsizlantirishda jarayon
ancha murakkablashadi. Bunda ularning yonishidan hosil boigan
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mahsulotlarda xlorvodorod, oltingugurt va azot oksidlari to‘planishi
mumkin, shu sababli gazlarni atmosferaga chigarish oldidan tozalash
zaruriyati tug‘iladi.

Gazsimon chiqgindilar sanoat pechlari, shamolparrak quril-
malari, quritgichlarning gaz otginlarini, texnologik qurilmalarning
har turli ketuvchi gazlarini o‘z ichiga oladi. Mazkur guruhga bug*
generatorlari va pechlarning yonish mahsulotlari (tutun gazlari);
o‘tkir hidli, tarkibida dispers qattiq zarralar (chang) yoki tuman
tarzidagi suyuq zarralar, shuningdek, tarkibida NOx, S02 HCI, HF,
organik moddalar bug‘lari va hokazolar; zaharli aralashmalar bilan
ifloslangan buglhavo aralashmalari mansubdir.

Gazlardan foydali tarkiblarni ajratib olish yoki zararsizlantirish
uchun kimyoviy texnologiyaning asosiy jarayonlari, shu jumladan,
absorbsiya, adsorbsiya, cho‘ktirish, filtrlash, termik gayta ishlash,
xemosorbsiya qo‘llanadi. Gazsimon chigindilarni termik qayta
ishlash gazda mavjud boigan organik aralashmalarni H,0, C02 N,
zararsiz yonish mahsulotlari golguniga gadar yondirishdan iborat.
Mazkur usullarning kamchiligi gaz tarkibidagi mavjud barcha
organik moddalarning yo‘gotib yuborilishidir. Shuning uchun bu
usul moddalarni ajratib olish igtisodiy jihatdan magsadga muvofiq
boimagan hollardagina qoilanadi.

Ayrim mabhsulotlar ishlab chigarishda ketuvchi gazlar uglevo-
dorodlar aralashmasidan iborat boiadi. Bunday aralashmalarni
ajratib olish igtisodiy jihatdan maqgsadga muvofiq boimagan
sharoitlarda ulardan ikkilamchi energetika resurslarining yoqilgisi
sifatida foydalaniladi.

To‘g‘ridan-to‘g‘ri yoqib yuborish usulidan foydalanish iqtisodiy
jihatdan samarasiz boigan hollarda gazsimon chigindilarda yonuvchi
tarkiblar migdoran kam boiganda katalitik yondirish usuli keng
goilanadi. Katalitik yonish jarayoni bevosita yondiriladigan 950-
1110°C o‘rniga 200-600°C haroratda harakatsiz yoki qgaynovchi
gatlami boigan katalizatorli reaktorlarda kechadi.

Quyqumlar (shlamlar)-tarkibida 20-80% suv boigan va
quritish, filtrlash, muzlatish va boshga usullar yordamida dastlabki



ishlov berilmagan taqdirda tashish giyin bo‘lgan amorf yoki mayda
kristall massadan iborat. Chigindilarning mazkur guruhiga filtrlash
va cho‘ktirish jarayonlari qoldiglari; suyuq chigindilarni ncytrallash
yoki ularni maxsus ishlashdan hosil boladigan quyqum; oqava
suvlarni biokimyoviy tozalash jarayonida hosil boiadigan quyqumlar
va loyqgalar mansubdir. Qatron, nordon va yopishqoq gudronlar,
neftni qayta ishlashdan hosil bo‘ladigan goldiq neft mahsulotlari,
neft quyqumlari shu turkumga kiradi. Quyqumli chigindilarni gayta
ishlashda filtrlash, sentrifugalash, quritish, termik zararsizlantirish,
yondirish jarayonlaridan foydalaniladi. Tarkibida organik va yonuv-
chi moddalari boigan gquyqumlarni yondirganda yuqori potensialli
issiglik ajralib chiqgib, odatda undan foydalaniladi. Qayta ishlash
usullaridan gay birini tanlash quygqumning sifati va undagi mavjud
turkumlarning tuzilishiga bogiiqg.

6.2.4. Qattig chiqindilarni foydalanish uchun tiklash
va zararsizlantirish

Kimyo va neft kimyosi sanoatida o‘zining kelib chiqgishi va tarkibi
bo‘yicha farglanuvchi ko‘plab gattiq chigindilar hosil boiadi. Ana shu
chigindilar nihoyatda xilma-xilligidan ulardan foydalanishga tiklash
va zararsizlantirishning umumiy sxemasini tavsiya etishning imkoni
yo‘q, shuning uchun ko‘p tonnali ishlab chigarish chigindilariga
tatbigan asosiy usullarni ko‘rib o‘tamiz.

Fosfogipsni foydalanishga tiklash. Fosfogips tabiiy fosfatlardan
fosfat kislota ishlab chigarishda chiqindi sifatida hosil boiadi.
Fosfatlar sulfat kislota bilan parchalanganda fosfat kislota eritmaga
aylanadi va giyin eriydigan kalsiy sulfat (fosfogips) hosil boiadi:

CaF(P043+ 5H2S04=5CaS04+ 3HP 04+ HF

Olinadigan kislotaning harorati va konsentratsiyasiga bogiiq
ravishda kalsiy sulfat digidrat CaS04-2H,0 (gips), yarim gidrat
CaS04 « 0,5H,0 yoki suvsiz tuz CaS04 (angidrit) shaklida boiadi.
Digidrat usulida ekstraktsiyaviy fosfat kislota olishda digidrit
hisobida 7,5-8,4 tonna nam fosfogips hosil boiadi. Fosfogips (quruq
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modda hisobida) 94% ga gadar CaS04 shuningdek, parchalanmagan
fosfat aralashmalari, yuvilmagan fosfor kislota, temir, alyuminiy
oksidlari, stronsiy birikmalari, turli mikroaralashmalar (siyrak yer
elementlari, Mo, Co, Mn, Zn), ftor birikmalari va hokazolar bo‘ladi.

Fosfogipsdan qurilishda tabiiy gips o‘rnida bevosita foydalanishga
halal beradigan asosiy aralashmalar ftor hamda P20 5 birikmalardir.
MDH mamlakatlarida, shu jumladan, Rossiyada hozirgi vaqtda
uyulmalarda 400 min t. dan ziyod fosfogips mavjud va har vyili
ana shu chigindidan gariyb 10 min t. hosil boladi. Fosfogips atrof-
mubhitni ifloslantirishdan tashqari, katta iqtisodiy ziyon ham
yetkazadi, zero fosfat kislota tannarxining 10% ga yagini uni tashish
va saqlash uchun sarflashga to‘g‘ri keladi. Quyqum uyumlari gishloq
xofjaligi uchun zarur bo‘lgan katta-katta maydonlarni egallab yotibdi.

Mamlakatimizda ham 100 min.t dan ortiq fosfogips to‘planib
golgan va yiliga 1 min t ortiqg go‘shilib bormoqda. Hozirgi vaqgtda
fosfogipsdan foydalanishning bir gancha yo‘nalishlari ishlab chi-
gilganki, quyida ularning 1t chiqgindi hisobidagi igtisodiy sama-
radorligi keltirilgan:

Foydalanish sohalari Igtisodiy samaradorlik,
so‘m,t (rus valyutasida)

Gipsli bogiovchi moddalar i/ch +35

Portlandsement i/ch (go‘shimcha sifatida) +25

Sulfat Kislota va sement i/ch - 8,6

Sulfat kislota va ohak i/ch . 6,6

Ammoniy sulfat i/ch . 22,2

Qishlog xojaligi + 6,4

Odatda, fosfogipsdan gipsli bog‘lovchi moddalar olish ikki
bosqichda kechadi: fosfogipsni ftor va fosfor birikmalaridan tozalash
va keyin CaS04+2H,0 dan CaS04+0,5H2 ga gadar suvsizlantirish.

Suvsizlantirish jarayoni pechlarda 150-170°C haroratda yoki
avtoklavlarda 120-170°C haroratda kuydirish yoii bilan amalga
oshiriladi. Boglovchi moddalar olish texnologiyasi sanoat migyosida
o‘zlashtirilgan, hozirgi vaqtda ushbu metod bo‘yichajahonda 3 mint.
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fosfogips gayta ishlanmoqda va 1,9 min t bog‘lovchi materiallar
ishlab chigarilmoqgda. Yaponiya yiliga vujudga kelayotgan 5 min t
fosfogipsni toia ishlatadi.

Quyida fosfogipsdan qurilish gipsi olishning texnologik jarayoni-
ning tuzilish sxemasi keltirilgan (6.14-rasm).

Sement ishlab chiqarishda fosfogips donadorlashtiriladi va
gigroskopik namlik 5% ni tashkil etguniga gadar baraban quritgich-
larda quritiladi. Fosfogipsdan foydalanish sement ishlab chigarishda
yoqilg‘i sarfini kamaytiradi, pechlarning unumdorligini va sement
klinkeri sifatini oshiradi.

Fosfogips Fosfogips Fosfogips
chigarish uchun Qurilish
a-yarim gidrat gipsi
a b

6.14-rasm!. Fosfogipsdan gipsli bog‘lovchi moddalar olish variantlari (a, b, d).
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Sulfat kislota va sement ishlab chiqarishda quritilgan fosfogips
tuproq, qum va koks bilan aralashtiriladi va 1200-1400°C haroratda
pishiriladi. Pishirish vaqtida quyidagi reaksiyalar kechadi:

CaS04+2C =CaS+2C02 CaS +3CaS04=4Ca0 + 4S0,

Jarayon quyidagi umumiy reaksiyada ifodalanishi mumkin:
2CaS04+ C = 2Ca0 +2S02+ C02

Mazkur jarayonda uglerodning bir muncha ortigcha (strexiomet-
rikdan 20-30%) uning go‘shimcha reaksiyaga sarfini qoplash uchun
goilanadi.

Hosil boigan oltingugurt dioksidi S03 ga qadar oksidlashga
yo‘naltiriladi, u keyin suv bilan absorbsiyalanib, sulfat kislota olinadi.

Sulfat kislota va ohak ishlab chigarishda fosfogips koks bilan
yoki tabiiy gazning konversiya mahsulotlari bilan tiklanadi:

CaS04+ 2C = CaS + 2COz
CaS04+ 4C0O = CaS +4C02
CaS04+ 4H2= CaS + 4HD

Kalsiy sulfidning suv bilan olingan suspenziyasi esa uglerod
dioksidi bilan ishlanadi:
CaS+HD + CO=HX + CaCo03

Olingan oltingugurt suvli oltingugurt dioksidiga gadar oksidlanadi:
H2S+ 1,502=S02+ HX

llgaridan tayyorlangan (NH42'C03 ning fosfogips bilan o‘zaro
ta’siriga yoki NH3va C02 singari gazsimon moddalarning bevosita
tutashuviga asoslangan usullar ishlab chigilgan.

Fosfogipsni kompleks gayta ishlash sxemasi (6.15-rasm) bo‘yicha
gayta ishlab, ammoniy sulfat, kalsiy oksid va siyrak yer elementlari
konsentrati olish sxemasi ishlab chigilgan. Mazkur usul shunga
asoslanganki, CaO ammoniy tuzlarida eriydi, siyrak yer elementlari
esa cho‘kmada qoladi. CaC03 1000°C haroratda qizdiriladi, hosil
boigan kalsiy oksidga NH4C1 eritmasi bilan ishlov beriladi va natijada
CaCl2eritmasi hamda siyrak yer elementlari cho‘kmasi olinadi.
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Fosfogips

6.15-rasm. Fosfogipsni gayta ishlashning kompleks sxemasi.

Ammoniylashtirilgan CaCl2eritmasi CaC03ni ajratish va NHAC1
ni tiklash uchun C02ga to‘yintiriladi.

Qishlog xo‘jaligida fosfogipsdan sho‘rxok tuproglarni gipslash
uchun foydalaniladi. Bunday tuproglarga fosfogips solishda (1 gek-
tar yerga 6-7 t) tez yuvilib ketadigan natriy sulfat hosil boladi.
Fosfogipsdan mahalliy o‘g‘itlar o‘rnida foydalanish tavsiya etiladi.
Uzoq yerlarga (500 km ga gadar) tashilmaydigan hollarda bunday
o‘g‘itlardan foydalanish iqtisodiy jihatdan o‘zini oglaydi. Fosfogips-
dan foydalanish P2 5dan tozalashni talab etmaydi, zero bu aralash-
ma tuproqqga solinganida ijobiy ahamiyat kasb etadi (6.16-rasm).

Birgina Rossiyaning oltingugurtli o‘g‘itlarga boigan bir yillik
ehtiyoji 2 million tonnadan ziyodni tashkil etadi. 0 ‘zbek olimlari

565



juda sho‘rlangan yerlarga fosfogipsni solish yaxshi samara berishini
ko‘rsatganlar.

Fosfogipsni gayta ishlash usullari orasida undan J100-1200°C
haroratda tiklash yo‘li bilan oltingugurt elemcntini ajratish usuli
istigbolli sanaladi.

Plastmassalar va elastomerlarni foydalanishga tiklash. Plast-
massalar va elastomerlarning texnologik chigindilari mazkur mah-
sulotlar sintezi va ularni gayta ishlash bilan shug‘ullanuvchi tarmoqg-
larda hosil boladi. Statistik ma’lumotlarga ko‘ra, ishlab chigarishda
5% dan 35% gacha ana shunday chiqindilar hosil bo‘ladi.

Plastmassa va elastomer chigindilarni yo‘qotishning eng keng
tarqalgan usullari ko’p vagt davomida ularni tuprogga ko‘mish va
yogishdan iborat bo‘lgan. Yogishdan hosil boigan issiglikdan suv
bug‘i hosil gilishda foydalanilgan. Biroq yondirganda polimerlarning
toiiq yonmasligi tufayli qurum hosil boiadi va zaharli moddalar
ajralib chigadi, buning oqgibatida havo havzasi gayta ifloslanadi.

Plastmassa chigindilarini foydalanishga tiklashning asosiy usullari
gatoriga piroliz yoii bilan termik parchalash; polimersizlantirib
dastlabki quyi molekulyar mahsulotlar (monomerlar, oligomerlar)
olish Kkiradi.

Polimerlar pirolizi 800-1100°C haroratda amalga oshiriladi
va yuqori kaloriyali yoqilgi, turli texnologik jarayonlarda foyda-
laniladigan xom ashyo va yarimmahsulotlar, shuningdek, polimerlar
sintezi  uchun monomerlar olish imkonini beradi. Polietilen
chigindilari pirolizida (T =740°C) etilen (25%), metan (16%), benzol
(129%>), propilen (10%>) singari foydali mahsulotlar hosil boiadi.

Texnik piroliz qurilmasi 0z ichiga maydalash mashinasi, shnek
ta’minlagich, piroliz pechi, pirogazni yuvish uchun skrubber,
sovutgich, uglevodorodlarni ajratish uchun tozalash bosgichi va
ketayotgan gazlarni yogish kamerasini 0‘z ichiga oladi. Polivinilxlorid
gayta ishlanadigan tik silindrsimon kameradan iborat boiib, unda
maydalangan plastmassa chigindilari ogirlik kuchi ta’sirida pastga
suriladi, piroliz mahsulotlari esa pechning yuqori gismidan gayta
ishlash uchun jo‘natiladi.
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Polimer chigindilarini benzin va moyga aylantirish uchun katalitik
gidrokreking jarayonlari ishlab chigilgan.

Nisbatan past haroratlarda (300-450°C) parchalanadigan plastmassa
turlaridan monomerlar olinib, polimersizlantiriladi. Polistirol va uning
sopolimerlari, poliakrilatlar ana shunday polimerlar jumlasiga kiradi.

Polistirol pirolizi jarayoni 50-70% dastlabki stirol olish bilan
birga kechadi, polimetilmetakrilatning termik parchalanishida
gazsimon metilmetakrilatning hosil boiishi 91-96% ga yetadi.

Polimer materiallar chigindilarini foydalanishga tiklashning eng
samarali usuli ularni ikkilamchi (ayrim hollarda ko‘p marta) qayta
ishlashdir. Iste’moldan chiqggan polietilen plyonkasini gayta ishlab,
gishlog xofjaligi uchun quvurlar va unchalik muhim boimagan
joylarda ishlatiladigan buyumlar, shuningdek, ikkilamchi plyonka
tayyorlash jarayonlarida o‘zlashtiriladi. Ikkilamchi polimer plyonka
olishning texnologik jarayoni dastlabki xomashyo tayyorlash
(foydalanilgan plyonka), donadorlashtirish va hosil boigan donador
xomashyoni dastlabki polietilen bilan aralashtirib, keyinchalik oddiy
usulda plyonka olishdan iborat.

6.2.5. Suyuq chiqindilarni ulardan foydalanish magsadida
tiklash va zararsizlantirish

Kimyo va neft-kimyo korxonalarining ko‘plab suyuq chigindilari
orasida oqgava suvlar, har turli karbon suvli eritkichlar va ifloslangan
organik moddalar ko‘pchilikni tashkil giladi.

Ogava suvlar tegishli sohadagi zavodlardan - asosiy kimyo
sanoati, neft-kimyo va neftni gayta ishlash sanoati, organik sintez,
bo‘yoglar va pigmentlar, lak va bo‘yovchi moddalar, sellyuloza-
gog‘oz sanoati va boshga korxonalardan keladigan noorganik va
organik birikmalar bilan ifloslangan. Kimyo korxonalarida ogava
suvlar hosil boiishining umumlashtirilgan sxemasi keyinroq
etiboringizga havola etiladi (6.16-rasm).

Ogava suvlarni tozalash usulini tanlash, avvalo, aralashmalarning
xususiyatiga bogiiq. Ogava suvlarni tozalashning eng ko‘p
goilanadigan usullarini quyidagi guruhlarga birlashtirish mumkin:
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1) suspenziya va emulsiya hosil gilgan aralashmalardan tozalash
uchun - tindirish, flotasiya, filtrlash, tindirish, sentrifugalash (dag‘al
dispers zarralar uchun); cho‘kindi hosil gilish, flotasiya, cho‘ktirishning
elektr usullari (mayda dispers hamda kalloid zarralar uchun);

2) noorganik birikmalardan tozalash uchun - distillash, ion-
almashish, teskari osmos ultrafiltrlash, reagentli cho‘ktirish, sovutish
usullari, elektr usullari;

3) organik birikmalardan tozalash uchun - ekstraksiya, absorb-
siya, flotasiya, ionalmashish, reagent usullar (tiklash usullari);
biokimyoviy oksidlash, suyuq fazali oksidlash, parofazaviy oksidlash,
ozonlash, xlorlash, elektr kimyoviy oksidlash (destruktiv usullar);

4) gazlardan va bug‘lardan tozalash uchun - puflash, qizdirish,
reagent usullar;

Tovar mahsuloti

Xom ashyo o Yangi suv
Ishlab chigarish Qo'shimcha materiallar
Chi
Qattiq Suyuq Gazsimon
Yangi suv f I Yangi suv
Tozala_sh Suvsiz Ogava
va tashish suvlar
Shlam Ogava
suvlar Yondirish Suvlar  Qaz otgindilari
Qayta
ishlash
Ketuvchi gazi
Tovar mahsuloti
Tozalash Suv
Gaz otqindilari Ogava suvlar

6.16-rasm. Kimyoviy ishlab chigarishda ogava suvlarning hosil bo‘lish sxemasi.
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5) zararli moddalarni yo‘qotish uchun - termik parchalash.

Ogava suvlar fosfor birikmalardan alyuminiy va temir sulfatlari
yordamida tozalanadi. Ogavalarni azot birikmalardan (ammiak,
nitritlar va nitratlardan) xolilash absorbsiya va ionalmashish
(ammiak) usullari yordamida amalga oshiriladi.

Ogava suvlarni tozalashning turli usullari mavjud boiib, ularning
samaradorligi 6.7-jadvalda keltirilgan.

6.7-jadval
Ogava suvlarni tozalash usullari samaradorligi
. Yo‘gotiladigan Tozalash
Tozalash usuli .
aralashmalar darajasi, %
Biokimyoviy tozalash: Organik birikmalar, neft 55-90
bir bosqichli mabhsulotlari
ikki bosgichli Organik birikmalar, neft 93-90
mahsulotlari
Haydash Ammiak 85-95
lonalmashish Azot va fosforli 80-92
birikmalar
Elektrodializ Erigan moddalar 10-40
Ko‘mir bilan adsorbsiyalash Organik birikmalar 90-98
Filtrlash Muallag moddalar 60-90
Teskari osmos Erigan moddalar 65-95
Distillash Erigan moddalar 90-98

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, aksariyat hollarda ogava suvlarni
tozalash uchun «Kimyoviy texnologiyaning asosiy jarayonlari va
apparatlari» kursida o‘rganiladigan kimyoviy texnologiyaning oddiy
jarayonlaridan (yoki ularning birikuvidan) foydalaniladi. Shuning
uchun ogava suvda aralashmalarni biokimyoviy va kimyoviy
oksidlash xususiyatlariga e’tibor garatamiz.

Ogava suvlarni biologik tozalash usuli geterotrof mikroor-
ganizmlarning har turli organik birikmalarni biokimyoviy aylantirib,
oziga manbayi sifatida foydalanish qobiliyatiga asoslangan. Faol
bakteriyalarning moslashish xususiyatlaridan foydalanish notabiiy
ravishda vujudga kelgan, murakkab organik birikmalari boigan

569



kimyoviy korxonalarning ogava suvlarini biologik tozalash
masalalarini muvaffagiyatli hal etish imkonini beradi.

Mikroorganizmlar organik moddalar bilan tutashib, ularni
gisman parchalab, suv, uglerod dioksidi, nitrat va sulfat ionlari va
hokazolarga aylantiradi.

Moddalarning qolgan gismi biomassalar hosil gilishga sarflanadi.
Organik birikmalarning mikroorganizmlar yordamida parchalanishi
biokimyoviy oksidlanish deb yuritiladi. Organik moddalarning
oksidlanishi saylanma tarzda kechadi, shuning uchun ayrim birik-
malar oson, boshgalari asta-sekin parchalanadi yoki umuman
oksidlanmaydi.

Ogava suvlarni biokimyoviy tozalashning aerob va anaerob
usullari ma’lum. Aerob usul - hayot faoliyati uchun kislorodning
doimiy kelib turishi va 20-40°C harorat bo‘lishi talab etiladigan
mikroorganizmlarning aerob guruhlaridan foydalanishga asoslangan.
Kislorod va harorat rejimlari o‘zgarganda mikroorganizmlar tarkibi
va soni, binobarin, oqgava suvlarning tozalanish samaradorligi
ham o‘zgaradi. Anaerob tozalash usulidan foydalanilganda mikro-
organizmlar faol loygada yoki bioplyonkada rivojlanadi, biokimyoviy
jarayonlar Kislorodsiz kechaveradi. Bu usuldan, asosan, cho‘kmalarni
zararsizlantirishda foydalaniladi.

Biokimyoviy tozalash chiqgindisiz ishlab chigarishni tashkil etish
nugtai nazaridan universal hisoblanmaydi, chunki ogava suvlar bilan
birga keluvchi gimmatli organik moddalar ajratib olinmaydi, balki
gayta ishlanib, ortigcha loygaga aylantiriladi, bu ham o‘z navbatida
zararsizlantirishni talab etadi. Birog bu hozircha oqgava suvlarni
aylanma sovutish tizimlarida foydalanish imkonini beradigan yagona
usuldir. Kimyo korxonalarining biologik tozalash inshootlari ularga
kelib tushadigan ogava suvlarning xususiyatiga qarab tanlanadigan
turlicha texnologik sxemalarga ega bo‘lishi mumkin.

Tozalash inshootlari texnologik sxemasini tanlash uchun
tozalangan ogava suvlar sifatiga bo‘lgan talablarni ta’minlash hamda
sarflarni keskin darajada pasaytirish shartlari mezon gilib olinadi.
Quyida e’tiboringizga havola etilgan sxema (6.17-rasm) eng ko‘p
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6.17-rasm. Kimyoviy korxonalar ogava suvlarini biologik tozalash sxemasi:
1- o'rtachalashtiruvchi sig‘imlar; 2 -xo jalik-maishiy ogava suvlarini to‘plagichi;
J- aralashtiruvchi kamera; 4-aerotenk; 5 - ikkilamchi tindirgich.

gollaniladi. Ogava suvlar dastlab o‘rtalashtiruvchi sig‘imlarga 7
tushadi, keyin aralashtiruvchi kamera 3 ga o‘tadi. Xuddi shu yerga
to‘plagichdan xofjalik-maishiy ogava suvlar, shuningdek, shartli
toza suv kelib tushadi. Xo‘jalik-maishiy ogava suvlar to‘plagichi 2
o‘rtalashtirish rolini o‘ynaydi, zero bu suvlar o'zgaruvchan ifloslanish
xususiyatiga ega (mahsulotlarni quyish, ishlab chigarish xonalarini
tozalash va hokazo). Aralash oqim aerotenk 4 ga kelib tushadi va
bu yerga havo yuboriladi. Tindirgich loyga aralashmasi aerotenkdan
ikkilamchi tindirgich 5 ga jo‘natiladi, bu yerda tozalangan suv faol
loygadan ajratiladi va suv havzasiga yoki suv aylanish tizimlarini
to‘yintirish uchun yuboriladi (tegishlicha tozalab tobiga yetkazilgach),
faol loyga ikkilamchi tindirgichlardan aerotenkga gaytarma loyga
ko‘rinishida qaytarilib, gaytarma yoki gisman ortiqcha loyga sifatida
ishlov berish uchun yuboriladi.

Oqgava suvlarni zararsizlantirishning termik oksidlash
usullari. Zararsizlantirishning termik oksidlanish usullarida ogava
suvlardagi organik aralashmalar oshirilgan haroratda havo kislorodi
yordamida bezarar mahsulotlar (H2, C02 yuzaga kelguniga gadar
oksidlanadi. Alanga («OYW»), suyuq fazali oksidlanish, parofaza
katalitik oksidlanish shular jumlasidandir.

Zararsizlantirish usulini tanlash ogava suvlar hajmiga, ular-
ning tarkibiga, issiglik hosil gilish qobiliyatiga, jarayonning tejam-
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korligiga va tozalangan oqava suvlarga bo‘lgan talablarga bogiiqdir.
Ifloslangan ogava suvlar issiglik hosil qilish qobiliyatiga ko‘ra
tarkibidagi mavjud organik moddalar hisobiga mustagil yonish
xususiyatiga ega bo‘lgan ogava suvlarga hamda termik oksidlash
bilan zararsizlantirish fagat yoqilg‘i Kiritish vositasidagina (suv
ogimlarining issiglik hosil gilish xususiyati 8400 kj/kg dan past
boiganda) amalga oshiriladigan suvlarga bo‘linadi.

Ogava suvlarni zararsizlantirishning o‘tli usuli universal boiib,
ogava suvlarni yuqgori darajada (98-99,9 %) tozalash bilan diggatga
sazovordir. Bu usulda ogava suv zarralar holatida yoqilgi yonishidan
hosil boigan yuqori haroratli (900-1000°C) mahsulotga kiritiladi.
Suv bugianadi, organik aralashmalar esa yonib, toiigq yonish
mabhsulotlarini (C02 H2) hosil giladi. Bunda mineral aralashmalar
gattig yoki erigan zarralar hosil gilib, ular pech kamerasidan chiqgarib
yuboriladi.

Usulning kamchiligi - suvning bugianishi va bug‘ning 900-
1000°C qadar gizishiga yoqilgi ko‘p sarf boiadi. Shu munosabat
bilan o‘tli usuldan quyidagi hollardagina foydalanish tavsiya etiladi:

1) o‘zga usullar bilan zararsizlantirish mumkin boimaganda yoki
igtisodiy jihatdan samarasiz hisoblangan yuqori darajada zaharli
organik aralashmalari boigan ogava suvlar moi boiganda;

2) yoqilgi o‘rnida ishlatilishi mumkin boigan ikkilamchi
energetika resurslari mavjud boiganda.

0 ‘tli usulda turlicha tarzdagi pechlardan foydalaniladi: kame-
rali, shaxtasimon, soxta suyultirilgan qatlamli siklon pechlari.
Bular ichida eng samaralisi siklon pechlari boiib, gaz ogimining
girdobli xususiyati tufayli ogava suv tomchilari bilan yoqilgi
yonishidan hosil boigan gaynoq materiallar o‘rtasida issiglik va
massa almashinuvi jadallashadi (6.18-rasm). Mazkur pechlarda
erigan tuzlarni pechdan tushirish masalasi oson hal etiladi. Siklon
pechlarning kamchiligi gaz oqimi bilan birgalikda ko‘pgina tuz
massasining olib ketilishidir.

6.19-rasmda oqava suvlarni o‘tli zararsizlantiruvchi qurilma
sxemasi keltirilgan boiib, u siklon reaktori, bug‘ generatori (qayta
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6.18-rasm. Yonuvchi suyuq chigin-
dilarni yogish qurilma sxemasi: Suyuq chigindilar
/- havo purkagich; 2--ta’minlovchi ~
qurilma; 5-pcch. 2

Havo

foydalanish qozoni 3 va oqgimli apparat 4)ni o'z ichiga oladi.
Yonishdan hosil boigan mahsulotlar reaktordan bug‘ gcneratorining
sovutish  kamerasiga kelib tushadi. Ejektor boigani uchun
tutunsurgiching boiishi shart emas. Sirkulyasiya nasosi 5 sig‘im 6
dan reaktor 2 va ogimli apparat 4 ga mineral moddalar aralashmasini
uzatish uchun hizmat giladi.

Texnologik suv

moddalar
aralashmasi

6.19-rasm. Ogava suvlarni o‘tli zararsizlantirish qurilmasining sxemasi:
Y-haydovchi nasos, 2-siklon reaktori, 3-bug‘ generatori (qayta foydalanish gozoni
yoki utilizator - gozon), 4-oqim li apparat, 5-sirkulyasiyalovchi nasos, 6-sig ‘im,
7-tomchi ajratgich, S-dudburon.
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Tozalangan gazlar tomchi ajratgich 7 dan o‘tib, mo‘ri 8 ga
keladi va shu yerdan atmosferaga yo‘l oladi. Ayrim qurilmalarda
issiglikdan gayta foydalanish uchun suv isitish gozonlardan, suv-
ammiakli absorbsiyaviy sovutish mashinalaridan va gazni tomchi
olib ketgichdan quruq tozalovchi siklonlarda foydalaniladi.

Oqava suvlarni o‘tli zararsizlantirish qurilmasi quyidagi ko‘rsat-
gichlarga ega:

Ogava suvlar bo‘yicha ish unumi, mVsoat 2,5

Tabiiy gaz sarfi, mVsoat 600
Solishtirma gaz sarfi, m3soat 240
Ogava suvlar siklon pechining solishtirma

yuklamasi, t (mVsoat) 18

Siklon pechining issiqlik kuchlanishi, MVt/ m3 2,46

Siklondan chigishda yonish mahsulotlari harorati, °C 900-1000

Oltingugurt, xlor singari organik birikmalar, nitrobirikmalari
bo‘lgan ogava suvlarni zararsizlantirish jarayonida S02 S03 P25
HCI, CI2 (NO)x hosil bo‘ladi. Mazkur moddalar o‘zaro ta’sirda bo‘lib,
yangi, yanada zaharli birikmalar hosil gilishi mumkinki, ketayotgan
gazlarni atrof-muhitga chigarishda bu holatni nazarda tutish lozim.

Ketuvchi gazlar

F Oksidlanish mahsulotlari

6.20-rasm. Suyuq fazali oksidlanish qurilmasining sxemasi:
7-to ‘plagich, 2-nasos, 3—issiqlik almashinuvi, 4-pech, J-reaktor, 6-separator.
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Suyuq fazali oksidlanish usuli ogava suvda erigan organik
moddalarning 100-350°C harorat va 2-28 MPa bosimda havo
kislorodi bilan oksidlanishiga asoslangan. Bosimni oshirish
kislorodning suvda eruvchanligining ortishi oqibatida oksidlanish
jarayonini va teranligini kuchaytiradi. Suyuq fazali oksidlanish
ham Kkatalizatorlarda, ham ularsiz amalga oshiriladi. Katalizatorlar
sifatida alyuminiy oksid Kiritilgan metallar (Pt, PCI, Cu, Zn, Mn)
yoki faollashtirilgan ko‘mirdan foydalaniladi.

Ogava suvlarda mavjud boigan organik birikmalar suyuq fa-
zali oksidlanish qurilmasining prinsipial sxemasi 6.20-rasmda
keltirilgan.

Ifloslangan suv to‘plagichdan nasos 2 yordamida yonuvchi birikma-
larni zararsizlantirsh tizimi 1 ga uzatiladi. Suv issiqlik almashtirgich
3 da va tabiiy gaz yogqiladigan pech 4 da isitiladi. Separatorda suv
ajratilganda gazlar chiqgarib tashlanadi, tozalangan suv esa ifloslangan
ogimni isitish asosida issiqlik almashtirgich 3 da sovutiladi.

Parofaz (bug* fazali) katalitik oksidlanish usulida ogava suvlarda
mavjud boigan uchuvchan organik birikmalarni havo kislorodi bilan
geterogen katalitik oksidlanishda foydalaniladi. Oksidlanish jarayoni
mis-xrom, mis-rux, mis-marganesli katalizatorlar ishtirokida jadal
kechadi. Yuqori haroratda (350-400°C) organik moddalarning
aksariyati toiiq oksidlanadi (98,5-99,9%).

Kondensatorga yo‘naltiriladigan texnologik ogim (bugiatuvchi
qurilmalarda, tozalash wustunlaridan va quritish kameralaridan
va hokazolardan chiquvchi) sifatida chigadigan hollarda bug‘
fazali oksidlanish usulini qoilash magsadga muvofigdir. Ushbu
jarayonda geterogen-katalitik jarayonlar uchun xos boigan reaktor
konstruksiyalaridan foydalanish mumkin.

6.2.6. Gazsimon chiqgindilarni ulardan foydalanish magsadida
tiklash va zararsizlantirish

Gazsimon chiqindilar sifatida ketayotgan texnologik gazlar, pech-
lardan va bugl generatorlaridan olinadigan yonish mahsulotlari,
ventilyasiya tizimlaridan chigadigan ifloslangan havo otgindilari
katta ulushni tashkil etadi.
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Gazlarda ko‘plab birikmalar bo‘lib, ular tarkibiga uglevodorodlar
hamda vodoroddan tashqgari kislorod, oltingugurt, azot, galogenlar
kirishi mumkin.

Atmosferaga chiqgarib tashlanadigan gazlarni mazkur birikmalar-
dan tozalashga ularni yuqori haroratlarda (900-1000°C) yondirish
vositasida erishish mumkin, biroq bunday usul ko‘plab birlamchi
yoqilg‘i sarflashni taqozo etadi. Tarkibida zararli moddalar oz
boigan gazlarni zararsizlantirishda nihoyatda samarasizdir.
Shu munosabat bilan ancha past haroratda (300-400°C) amalga
oshiriladigan katalitik tozalash usulini goilash mumkin boiadi. Turli
gaz chigindilarini katalitik tozalash misollarini ko‘rib o‘tamiz.

Gazlarni organik moddalardan katalitik tozalash. Tozalash-
ning quyidagi prinsipial sxemasi eng ko‘p qoilanadi. Tozalana-
digan gazlar gaz oqimi o‘zi bilan birga olib ketgan kondensat
hamda muallaq zarralarni ajratib olish uchun siklondan o‘tadi.
So‘ngra gazlar qaytarishli issiglik almashgichlarda va qizdir-
gichda reaksiya haroratiga qadar gizdirilgach, reaktorga yubo-
riladi. Jarayonni, yonilgi aralashmalar migdori 5-10 g/m3 (ana
shunday aralashmalarning adiabatik gizishi 150-300 grad)
boigan taqdirdagina avtotermik tarzda o‘tkazish mumkin, bunday
aralashmalar kam boiganida o‘zga manbadan issiglik keltirish zarur.
Tozalangan gazlar sovitilib, atmosferaga chiqgarib yuboriladi.

Ketayotgan gazlarni tozalashda foydalaniladigan Kkatalizator-
larning faol tarkibiy qgismlarini uch guruhga boiish mumkin: asl
materiallar, gotishmalar va oksid tizimlar. Katalizatorlar keng
haroratlar oralig‘ida (250-800°C) suv ishtirokida (qariyb 15%) CO
hamda uglevodordlarning 90% dan ziyodini oksidlashi lozim va
oltingugurt aralashmalari bilan zaharlanmasligi zarur. Oksidlanish va
tiklanish muhitlarida (oksidlanish va gidratlanish) organik birikmalar
o‘zgarishlarining g‘oyat xilma-xil reaksiyalarini tezlashtirish
Xususiyatiga ega boigan platinali katalizatorlar ko‘p targalgan.

Gazlarni zararsizlantirish uchun metallar (Ni, Cu, Cr, Mn) oksid-
lari asosida ancha arzon tabletkalar ko‘rinishidagi katalizatorlar-
dan ham foydlaniladi.
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Izoprenni suvsizlantirib, izopren ishlab chigarishda gazlar hosil
bo‘ladiki, ularning tarkibida azot, kislorod va uglerod dioksididan
tashgari C,-C5 uglevodorodlari ham mavjud. Ularni tozalash
uchun AP-56 platinali katalizatoridan (Pt-Al,0,) foydalaniladi.
Tarkibida 4,5% (hajm) organik moddalar boigan gazni ikki bosqichli
tozalashda ushbu katalizatorda 260-350°C haroratda, 50000 soat 1
hajmiy tezlikda va 1,5-2,0 marta ko‘p havo bilan konversiya 96-100%
ga yetkaziladi.

Aralashmalar teran oksidlanganda miqdori oksidlanuvchi
moddalar tabiatiga hamda ularning tozalanadigan gazlarda to‘planish
darajasiga bogiiq. Issiglikni foydalanish uchun tiklash, ventilyasiya
otgindilarini uglerod dioksidi va suvga aylanadigan zaharli organik
moddalardan tozalash uchun muhim boigan katalizator gatlamli
reaktor sxemasi 6.21-rasmda keltirilgan.

Ifloslangan havo sex binosidan yoki texnologik uskunadan kanal
1 orgali shamol parrak 3 vositasida so‘rib olinadi. Ifloslangan
havo o‘tto‘sgich 2 orqali o‘tib, 3000 Pa ga gadar bosim ostida

6.21-rasm. Organik aralashmalari bo‘lgan gaz-havo otgindilarini katalitik zarar-
sizlantirish uchun o'tkazish xususiyati 5 ming mVsoat (a) va 10-25 ming mVsoat (b)
bo‘lgan reaktor sxemasi:
7~truboprovod, 2 -0 ‘tto‘sgich, 3- markazdan gqochma shamol-parrak, 4-rekuperator,
5-ogimli yondirgich, 6-aralashtiruvchi-oquvchi havo isitgich, 7-katalizator,
—ehigish truboprovodi, 9, /O-kanallar, 77-rekuperatorning trubalararo bo‘shlig‘i,
72-yondirgich, /3-kiydirma, 14-chiqgish truboprovodi.
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rekuperator 4 ning trubalararo bo‘shlig‘i tomon yo‘l oladi va bu yerda
dastlab ketayotgan gazlarning issigligi hisobiga 200°C haroratga gadar
giziydi. Qizigan havo aralashtiruvchi - oquvchi havo isitgich 6 ga
kelib tushadi, bu yerda uning harorati yondirgich 5 ga yuboriladigan
tabiiy gazning yonish mahsulotlari bilan aralashishi hisobiga 250-
400°C ga gadar ko‘tariladi. Katalizator gatlamida zararsizlantirilgan
havo rekuperator 4 quvuriga keladi va o‘z issigligini ifloslangan
havoga beradi, o‘zi esa chigish truboprovodi 8 orgali atmosferaga
chigarib yuboriladi yoki undan texnologik jarayonda quritish omili
yoxud issiglik tashuvchi sifatida foydalaniladi.

Konstruksiyaning murakkabligi va metall sarfining yuqoriligi
doimiy katalizator gatlamli hamda ozrog miqdorda organik ara-
lashmalari bo‘lgan gazlarni zararsizlantirishda issiglikdan foydala-
nish uchun tiklanadigan reaktorning kamchiliklari hisoblanadi.
Reaktor uzeli jami hajmining 5% dan kamrog‘i katalizator ulushiga
to‘g‘ri keladi, golganini esa issiglik almashtirgich va har turli
tagsimlash qurilmasi va hokazolar tashkil etadi.

Noturg‘un rejimli gazlarni zararsizlantiruvchi Kkatalitik reak-
torlardan foydalanish yangi imkoniyatlar ochib beradi. Noturg‘un
rejimdan foydalanish usullaridan biri katalizator gatlamida gaz berish
yo‘nalishini almashib ulash bo‘lishi mumkin. Buni 6.22-rasmdagi
chizmadan ko‘rish mumkin.

Reaktor 1 da katalizator dastlab ishga tushiruvchi isitgich 2
yordamida gaz ogimi bilan gizdiriladi. Qatlam qgizdirilganidan so‘ng
zararsizlantirilgan gaz past haroratda tutash miliar bilan ko‘rsatilgan
yo‘nalishda uzatiladi. Buning uchun blok 3 da klapanlar 5 va 6
ochilib, klapanlar 4 va 7 berkitiladi. Gaz reaktorning yuqorisidan
pastga tomon o‘tadi. Sovuq gaz o‘z yo‘nalishi bo‘yicha gatlamning
dastlabki gismlarini sovutib, katalizatorning gaynoq gatlamida
gizib, gaz yetarli darajada gizigan gatlam kesimida aralashmalar
oksidlanishining ekzotermik reaksiyasi kechadi (reaksiya zonasi)
va gatlam harorati ko‘tariladi. Vaqt o‘tgan sayin reaksiya zonasi
gatlamdan chigish (past) tomon harakatlanadi. Qatlamdagi harorat
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Atl it.  A=a. uli.. ".2u**a

6.22-rasm. Noturg‘un rejimda gaz otgindilarini zararsizlantirish qurilmasining

sxemasi va Kkatalizator gatlamida uzunlik L bo‘yicha harorat (I') ning vaqt bo‘yicha

o‘zgarishi (t, ... /): I-katalitik reaktor, 2-ishga tushiruvchi isitgich; J-uzib

ulovchi klapanlar bloki (4-7). Tutash va uziq chiziglar - jarayonning turli sikllarida
ogimning yo'nalishlarini ko‘rsatadi

profilining o‘zgarishi 6.22-rasmda oz ifodasini topgan. Reaksiyaning
gaynoq zonasi gatlamdan chigishga yaqinlashganda (chizmada t4vaqt)
reaktordagi gaz ogimining yo‘nalishi teskari tomonga yo‘naltiriladi,
bunda 5- va 6-klapanlar yopilib, 4- va 7-klapanlar ochiladi.
Gaz oqimi, chizmada uzuq chiziglar vositasida ko‘rsatilganidek
(gatlamda yuqoridan pastga) yo‘naladi. Sovuqg oqim yana katalizator
gatlamining gizigan gismiga kelib tushadi va reaksiyaning gaynoq
zonasi garama-qgarshi yo‘nalish bo‘ylab (yuqoriga) suriladi. Reaksiya
zonasi qatlamdan chigish yeriga yaqginlashganda, reaktordagi
ogim yo‘nalishi yana garama-garshi tomon o‘zgaradi. Shunday
gilib, reaksiyaning harakatlanuvchan gaynoq zonasidagi qgatlamda
jamg‘arilgan issiglikni saqlash va gazni past chigish harorati bilan
gayta ishlash imkoni tug‘iladi. Zararsizlantirish reaktorida (6.8-jad-
val) noturg‘un rejimni go‘llash samaradorligi issiglik almashtirish
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uskunalarining zaruriyati yo‘gligi hisobiga kapital mablaglarning
hamda yoqilg‘i sarfining kamaytirilishi tufayli foydalanish
xarajatlarining tejalishiga asoslangan. Gazlarni zararsizlantirishning
bayon etilgan noturg‘un usuli, agar yo‘gotiladigan tarkibiy gismlar
konsentratsiyasi vaqt o‘tgan sari o‘zgaradigan bo‘lsa, jarayonni
boshqarishning g‘oyat ishonchli va anchagina murakkab tizimini
taqozo etadi, Bundan tashqari, gaz harakat yo‘nalishinmg o‘zgarishi
vaqgtida tizim hajmining yo‘nalishi o‘zgarguniga gadar birlamchi gaz
o‘tib kelgan va yo‘nalishi o‘zgarganidan keyin zararsizlantirilmagan
moddalar puflab chigariladigan gqismidan zararli moddalarning
baravariga otishi ro‘y beradi.

6.8-jadval

Gazlarni zararsizlantirish qurilmalarining giyosiy ko‘rsatkichlari

Ko‘rsatgich Turg‘un rejim Noturg'un rejim
Gaz sarfi, nmVsoat 16500 16500
Aralashmalar konsentratsiyasi, g/m3 5-10 5-10
Sikl davomiyligi min - 40-100
Kapital sarflar, shartli birlik 10 0,23
Solishtirma foydalanish sarflari, shartli 1,0 0,33
birlik
Yoqilg'i sarfi, MJ/soat 3,0 -

Gazlarni azot oksidlaridan katalitik tozalash. Kimyo sanoatida
chigib ketuvchi gazlardagi azot oksidlari otqgindilari azot kislotasi
ishlab chigarishda hamda texnologiya pechlari o‘txonalarida yoqilg‘i
yonganida kuzatiladi. 0 ‘txonalarda azot oksidlarining hosil bolishi
yuqori haroratlarda havo azotining oksidlanishi natijasida ro‘y
beradi:

N2+ 02=2N0-180 kJ/mol.

Hosil bolgan azot oksidlarining NOx konsentratsiyasi yonish
zonasidagi haroratga va havo mo‘lligiga bogiig. Ana shu har ikkala
omil (haroratning ko‘tarilishi va havoning molligi) azot oksidlarining
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hosil bolishi uchun qulaylik yaratadi. Tabiiy gaz yondirilganda yonish
mahsulotlarida havo mo‘l bo‘lgan a = 12 sharoitida 0,3-0,4 g/m3
miqgdorida NOx hosil boladi, a = 1,05 boigan taqdirda esa uning
miqdori NOx- 0,15 g/mani tashkil etadi.

Sanoat amaliyotida gazlarni zararsizlantirish uchun tabiiy gaz
(T>500°C sharoitida) yoki ammiak (T<500°C sharoitida) bilan
azot oksidlarining molekulyar azot va suvga qadar katalitik tiklanish
(gaytarilish) usullari gollaniladi.

Tabiiy gaz yordamida azot oksidlarini tiklashning yuqori harorat-
li jarayonining yakuniy reaksiyasini quyidagi tarzda ifodalash
mumKkin;

CH4+ 4N02=CO + 4NO + 2H2D + 574,4 kJ
CH4+ 4NO = CO02+ 4N2+ 2H,0 + 11646 kJ

Ushbu jarayonda katalizatorlar sifatida alyuminiy oksidiga
kiritilgan Pt, Pd, Ni, Cu, Cr, Fe metallaridan va Ni-Cr, Cu-Cr,
Zn-Cr va boshga qotishmalardan, silikageldan foydalaniladi. Azot
kislota ishlab chigarishda chigindi gazlar APK-2 katalizatorida
zararsizlantiriladi (A120 3 2% Pd bilan birga). Reaktorda NOXx ni
tiklash jarayoni 720-770°C haroratda va gazning hajmiy tezligi
15000-25000 soat'l bo‘lgan sharoitida amalga oshiriladi. Azot
oksidlarining qoldiq migdoriga 0,002-0,008% (hajm bo‘yicha)
stexiometriya jihatidan tabiiy gazning molligida erishiladi.

Yuqori haroratli jarayonda tiklagich (gaytargich) sifatida vodo-
roddan ham foydalanish mumkin:

NO2+ H2=H2D + NO + 18469 kJ

NO + H2=HD + 0,5N2+ 332,5 kJ
Chigib ketuvchi gazlarni azot oksidlaridan tozalashning energo-
texnologik sxemasida jarayondagi ortigcha issiqlikdan gaz turbina

qurilmasida hamda tiklash gozonlarida foydalanish ko‘zda tutiladi
(6.23-rasm).
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6.23-rasm. Azot oksidlari (NOx)dan chigindi gazlarni yuqori temperaturali
zararsizlantirish energiya-texnologik sxemasi:
/-yondirish kamerasi; 2- reduktor; 3 - kompressor; 4 turbina;
5-elektr generator; 6 utilizator-qozon.

Mazkur sxemada tabiiy gaz (CH4 va havo shuncha miqgdorda
yuboriladiki, bunda havodagi barcha kislorod yonish kamerasida
metanning yonishiga va ketuvchi gazlarning zaruriy haroratgacha
gizishiga sarflansin. Biroq tabiiy gaz ozroq ortigchasi bilan
yuboriladi - yonib ulgurgan CH4 reaktorda (4) azot oksidini
N2a qadar tiklaydi. Yonuvchi gazlar energiyasi turbinada havo
kompressori yuritmasida va foydalanish uchun tiklash magsadida
gozonda bug* olishda foydalaniladi.

Ammiak vositasida azot oksidlarini molekulyar azot darajasida
katalitik tiklashning past haroratli jarayoni 200-350°C haroratda
kechadi:

4ANH3+ 6NO = 5N2+ 6H2 + 1810,6 kJ
8NH3+ 6NO, = 7N2+ 12HD + 2734 kJ

NOXx ni selektiv tiklash katalizatori sifatida Pt, MgO, V20s,
CuO, Cr,02 va boshga metall oksidlaridan foydalaniladi.
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AVK-10M alyumovanadiy kontaktda tozalanayotgan gazning
hajmiy tezligi 15000 soarl Havo mo‘lligi 20% bo‘lganida,
tozalanish darajasi 98-96% ga yetadi va azot oksidlarining
goldiq migdori 0,002-0,003% ni (hajm bo‘yicha) tashkil etadi.
6.24-rasmda chigib ketayottgan yonish mahsulotlarini tozalash
variantlari berilgan.

Dudburon 1 ning quyi gismiga keladigan tutun gazi bir muncha
soviydi (200°C ga qadar) va aralashtirgich 3 da ammiak bilan
aralashadi. Ammiakning kerakli miqgdori dozator 4 tomonidan
rostlab turiladi. Ammiakli gaz reaktorga 5 kelib tushadi va unda
azot oksidlari ammiak ta’sirida azotga gadar tiklanadi. Tozalangan
(aniqrog‘i zararsizlantirilgan) tutun gazlari dudburunga /
gaytadi va atmosferaga chiqgarib yuboriladi. Tozalanmagan va
tozalangan gazni to‘siq ajratib turadi. 1000 n.m3 gazni tozalash
uchun NOx dastlab 0,1% ni tashkil etganda ammiak sarfi 0,85-0,9
kilogrammni tashkil etadi.

6.24-rasm. Tutun gazlarini azot oksidlaridan tozalash sxemasi:
/-dudburon; 2-to‘sig; 3-ammiakni tutun gazi bilan aralashtirgich;
4-ammiakni dozalash bloki; 5-reaktor.

583



6.2.7. Kimyo korxonalari quygumlari (shlamlari)ni
foydalanish uchun tiklash va zararsizlantirish

Quyqumlar kimyo va neft kimyosi korxonalarining eng keng
tarqalgan chigindilari turkumiga kiradi. Neft quyqumlari neft-
ni qayta ishlash chog‘ida dastlabki neftda mavjud bo‘lgan qattiq
aralashmalar hisobiga hosil boladi. Bir tonna gayta ishlanadigan
neftdan chigadigan quyqumlar 7-10 kilogrammni tashkil etadi.
Korxonalarning jami quyqum to‘plagichlarida 5 min. tonnadan ziyod
neft quyqumi to‘plangan. To‘plangan quyqumlarda 10-56% (mas.)
ni neft mahsulotlari, 30-85% (mas.)ni suv hamda 13—46% (mas.)ni
gattiq aralashmalar tashkil etadi.

Bunday chigindilar quygum to‘plagichlarda saqlanganda gatlam-
lanib, yugori gatlam (neft mahsulotlarining suvdagi emulsiyasi),
o‘rta gatlam (neft mahsulotlari va muallaq zarralar bilan ifloslangan
suv) va quyi gatlam (neft mahsulotlari shimilgan gattiq faza) hosil
bo'ladi.

Neft quyqumlarini gayta ishlash va ularda mavjud bo‘lgan
neft mahsulotlarini foydalanish uchun gayta ishlashning ko‘plab
usullari ishlab chigilgan, chunonchi: dastlabki suvsizlantirish,
suvli quyqumni termik quritish va neft mahsulotlarini dastlabki
neft bilan birgalikda gayta ishlash, suvsizlantirilgan yoki gisman
suvsizlantirilgan quyqumni gazlashtirish; emulsiya tarzida yoqish
va ikkilamchi energiya resurslari issigligidan foydalanish; qurilish
materiallari (keramzit) ishlab chigarish shlamlarini foydalanish
uchun tiklash.

Quygumni soxta gaynaydigan gatlam bilan pechda yoqish quy-
qumni foydalanish uchun tiklashning eng keng targalgan usul-
laridandir (6.25-rasm).

Quyqum shnek-nasos 1 bilan reaktorga 2 yuboriladi. U bilan
birga yonishni ta’minlaydigan havoli tabiiy gaz ham yuboriladi.
Reaktorda pastdan yuboriladigan havo tufayli soxta gaynash hosil
bo‘ladi. Yonish mahsulotlari issiglik almashtirgich 3 da havo ta’sirida
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Yonish mahsulotlari (shlam)

Yondirish uchun havo

6.25-rasm. Neft quyqumlarini yogish qurilmasining sxemasi:
7-shnek-nasos, 2-soxta qaynaydigan gatlamli pech, P—issiqlik almashtirgich,
4 -havo purkagich, 5 -siklon.

sovutiladi, bu havo issiglik almashtirgichdan keyin reaktorga
o‘tadi. Kul issiglik almashtirgichda gisman ajralib, undan chigarib
yuboriladi. Kulning asosiy gismi siklon 5 da tutun gazlaridan
ajraladi. Mexanik aralashmalari ko‘p bo‘lgan (70% gacha) quy-
qumlarni yoqish uchun ko‘pincha tubi bor va barabansimon aylanma
pechlar gollaniladi.

Neft quyqumini yoqishda qo‘shimcha yoqilgi sarflash talab
etiladiki, bu hoi jarayonni ancha gimmatlashtirib yuboradi. Shu-
ning uchun issiglikdan yuqori darajada foydalanish qurilmalar
samaradorligini oshirishning asosiy yo‘nalishi boiib xizmat giladi.

6.2.8. 0 ‘ta zaharli va radioaktiv chigindilarni
zararsizlantirish

0 ‘ta zaharli chigindilar guruhini tashkil etuvchi birikmalar
hagida yuqorida fikr bildirilgan edi. Darvoge, barcha hollarda o‘ta
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zaharli chigindilarni zararsizlantirish bosgichi eng oxirgi bosqgich
bo‘lib, undan oldin chigindilardan foydali tarkibiy gismlar ajratib
olinadi. Qimmatli moddalarni tiklashda har turli fizik-kimyoviy
usullardan foydalaniladi: bug‘lantirish, adsorbsiya, ionalmashish,
ekstraksiya, cho‘ktirish, ultrafiltrlash va hokazo. Chigindilarni fizik-
kimyoviy gayta ishlashning aksariyat hollarida biron-bir gimmatga
ega bolmagan va chigindilarning o‘ta zaharli gismi sifatida yo‘gotib
yuborilishi lozim boigan yangi gattig yoki quyqumsimon qoldiglar
vujudga keladi.

Ola zaharli chigindilarni yo‘gotish usullari orasida, ko‘mish
maydonlari, quyga omborlari, chuqur yerosti quduglariga ko‘mish
yoki haydash va yoqish usullari keng targalgan.

Chigindilarni ko‘mish maydonlari yerosti inshootlari boiib,
ularning vazifasi o‘ta zaharli chigindilarni oldindan tayyorlab, yerga
ko‘mishdir. Bunday maydonlar tarkibiga issiglikni foydalanish uchun
tiklanadigan yondirish pechlari ham kiradi. Ko‘mish maydonlari
aholi yashash joylaridan uzoqda joylashadi. Ko‘mish maydonlari
uchun joy belgilashda chigindilarning tarkibi va fizik-kimyoviy
xususiyatlari hisobga olinadi hamda suvosti suvlari ifloslanishining
oldini olish choralari ko‘riladi (betonlash, chigindi to‘plagichlarni
gidroizolyasiyalash). Eng keng targalgan zararsizlantirish usuli bir xil
chigindilarni boshga xil chigindilar bilan neytrallash va gayta ishlash
hisoblanadi, bunda giyin eriydigan birikmalar olinadi. Bunday usul
bilan tarkibida mishyak boigan chigindilarga sulfidli chigindilar
bilan ishlov beriladi, bunda erimaydigan mishyak sulfidlari hosil
boladi.

0 ‘ta zaharli chigindilarni zararsizlantirishda qattiglash
usulidan foydalaniladi. Bu usul zaharli gismlarni erimaydigan
birikmalarga aylantirishni hamda tarkibidan zaharli aralashmalarni
suv yuvib keta olmaydigan bloklarni (aglomeratlarni) hosil gilishni
0‘z ichiga oladi. Qattiqlash usuli tarkibida og‘ir metallar, simob
va zaharli quygalar hamda cho‘kindilar boigan chigindilarni za-
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rarsizlantirishda qollaniladi. Chigindilarni qattiglash ularni
maxsus ajratilgan maydonlarda bexatar saglashni ta’minlaydi,
shuningdek, suvosti suvlari ifloslanishining oldini oladi. Mazkur
usul chigindiga bog‘lovchi gismlar (sement, ohak), bitum, parafin,
organik polimerlar, silikat materiallar go‘shish vositasida amalga
oshiriladi.

Shuningdek, kapsullash usuli ham keng targalgan, bunda
zaharli chigindi inert materialdan ishlangan material bilan
qgoplanadi (masalan, shishaga aylantirish). Kapsula materiali grunt
suvlari muhitida yugori darajada korroziyaga bardoshli bo‘lishi va
ko‘miladigan maydonda uzoq vaqt saqlanish imkonini berishi lozim.

Chuqur gatlamlarda chigindilarni ko‘mishda mavjud qu-
duglardan foydalaniladi yoki maxsus ravishda bir necha yuz
metrdan 4000 metrgacha chuqurlikda quduqg kavlanadi. Chigindilar
amaliy ahamiyatga ega bolmagan sho‘r suvli gatlamlarga, sizot
suvlar gatlamidan pastga joylashtiriladi. Quduqg kavlash uchun joy
tanlashda yutilish gatlamining geologik xususiyatlari (g‘ovakligi,
singdiruvchanligi, germetikligi va hokazolar hisobga olinadi).
Shuningdek, artezian suvlarini muhofaza etish tadbirlari hamda
quduglardan foydalanish shakllari ishlab chigiladi.

Yondirish va piroliz usullari suyug va gattig o‘ta zaharli
chigindilarni yo‘qotishda gollaniladi. Mazkur usullarda chigindilar
hajmini 85% foizga qadar kamaytirishga erishiladi. Yondirish
uchun turlicha konstruksiyadagi sanoat pechlari: kamerali,
shaxta, baraban, siklon pechlari va soxta gaynovchi gatlamdan
foydalaniladi.

Radioaktiv chigindilar mustaqil chigindi guruhini tashkil etadi.
Ularning asosiy fargi shundaki, ular yadroviy nobargaror holatda
bo‘ladi va tirik organizmlarga va boshqga biologik materiallarga ta’sir
etuvchi ionlarni chigaradi.

Radioaktiv chigindilarni bir gator belgilari bo‘yicha tasniflash
gabul gilingan. Agregat holati bo‘yicha suyuq, gattiq va gazsimon
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radioaktiv chiqgindilar ajratiladi. Suyuq chigindilarga, haqiqiy
critmalardan tashqari kolloid eritmalar, suspenziyalar va pulpalar
ham Kkiradi. Gazsimon chigindilar gazlardan tashqari aerozollar,
tutunlar va tumanlarni ham oz ichiga oladi.

Qattiq chigindilar jumlasiga, radioaktiv moddalarning o‘zidan
tashqgari, ular o‘ziga yutgan radioaktiv moddalar yoki ularda
ikkilamchi yoki kirib qolgan radioaktivlik vujudga kelishi bilan
nurlangan moddalar ham Kiradi.

Solishtirma faollik darajasi bo‘yicha radioaktiv chigindilar
uch turkumga bo‘linadi: past (< 1+10~5 Ku//), o‘rta (1+10 5 dan
1Ku/l gacha) va yuqori (> 1 Ku//) so tirma faollik. Radio kimyo
sanoatida chigindilarning dastlabki ikki turkumi targalgan, yuqori
faolikka ega bo‘lgan chigindilar esa atom elektr stansiyalari uchun
xosdir.

Birinchi turkumdagi chigindilar kishi organizmining ichiga kirib
golganidagina radiatsiyaliligi jixatidan xavflidir, shuning uchun
ular shunday mabhalliylashtirilishi kerakki, toki ular biologik zanjir
bo‘ylab harakatlanishi natijasida kishi organizmiga xavfli migdorda
tushib golmasin. Chigindilarning ikkinchi turkumi tashqi nurlanish
manbayi sifatida ham xavfli, shu bois nurlanishdan himoya gilish
ham zarur.

Hosil bo‘lish manbalariga ko‘ra chigindilar quyidagilarga
bo‘linadi: nisbatan doimiy miqdor va sifat xususiyatlariga (hajm,
tarkib, faollik) ega bo‘lgan radiokimyoviy ishlab chigarish kor-
xonalarining texnologik chigindilari: notexnologik chigindilar, ular
jumlasiga sanitariyada foydalanilgan suvlar, xonalarni dezaktivi-
zasiyalash suvlari va hokazolar kiradi.

Radiokimyoviy texnologiyada barcha turdagi: gazsimon, suyuq va
qattig turdagi chigindilar hosil bo‘ladi. Radioaktiv gaz va aerozollar
havo gazlari va aerozollarning nurlanishi sababli vujudga keladi.
Tarkibida radioaktiv elementlar boigan har ganday eritmalar, ma'dan
pulpalari suyuq radioaktiv chigindilarning manbay hisoblanadi.
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Qattiq radioaktiv chigindilar jumlasiga radioaktiv nurlanish ta’siriga
uchragan quyqalar, radioaktiv moddalarni saglash va tashishda
gollanadigan idishlar kiradi. Ishlangan ionalmashinish gatronlari va
adsorbentlar kiradi.

Hozirgi vagtda faollik darajasi turlicha boigan radioaktiv
chigindilarni gayta ishlashning texnologik sxemalari ishlab chigilgan
boiib, ular odam va atrof-muhitning xavfsizligini kafolatlaydi.

Havoni radioaktiv gazlardan va aerozollardan tozalash
uchun quyidagi usullardan foydalaniladi: ingichka tolali polimer
matoda (perxlorvinil tolalari 1,5-2,5 mkm), kiydirma uchli
filtrlarda filtrlash, eritmalar bilan absorbsiyalash, gattiq sorbentlarda
adsorbsiyalash. Bunda gaz ogimlarini tozalash samaradorligi 99,9%
ga yetadi.

Suyuq radioaktiv chigindilarni gayta ishlash sxemasini
tanlash, xoh radioaktiv elementlar, xoh boshqa tarkibiy qismlar
bo‘lsin, ularning solishtirma faolligi, hajmi va sifat tarkibiga bogiiq
boladi. Distillash, cho‘ktirish, koagulyatsiya va ionalmashinish
usullari eng keng targalgan. Suyuq chigindilarga ishlov berishning
oddiy va ishonchli usuli kubsimon goldigdan iborat kichik bir hajmda
radioaktiv moddalarning to‘planish imkonini beruvchi bolimidir.
Ko‘p martalab buglash suyuqglik faolligini 99,9% ga pasaytirish
imkonini beradi.

Radioaktiv muallag moddalarni yo‘gotish koagulyatsiya
usulida amalga oshiriladi, bunda suyuqlikning faolligi 97-
98%0 ga kamayadi. So‘nggi vyillarda radioaktiv chigindilarni
tozalash uchun elektroanaliz, kristallash, flotatsiya usullaridan
foydalanmoqda.

Suyugq, o‘ta faol chigindilarni gayta ishlashda buglash, gattiglash
(shishaga aylantirish) va geologik gatlamlarga ko‘mish eng samarali
usullar deb e’tirof etilgan. Suyuq o‘rtacha faol chigindilar (oldindan
eritmalar bilan buglatib) bitumlash usuli bo‘yicha qattiglashtiriladi
va ko‘mish uchun vyuboriladi. Past faol chigindilar kimyoviy
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cho‘ktirish yordamida gayta ishlanib, bug'latiladi va sementlab, so‘ng
ko‘miladi.

Ko‘miladigan maydonlar uchun aholi turar joylaridan uzoq,
xofjalik yoki boshga magsadlarda foydalanish jihatidan istigbolsiz
bo‘lgan yerlar tanlanadi. Bu maqgsadlar uchun do‘ng yerlar qulaydir,
zero bunday yerlarda radioaktiv moddalarning sizot suvlarga
tushishi ehtimol juda kam. Radioaktiv chigindilarni ko‘mishning
ishonchliligi temir-beton konstruksiyalardan «sarkofag»lar qurish
bilan ta’minlanadi.
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